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Introduccion

La estabulacién de ganado en cuevas y/o abrigos rocosos durante la Prehistoria
reciente es un fendbmeno muy bien documentado arqueoldgicamente que se
desarrolla en una escala geogréafica extensa, detectandose ampliamente en todo el
arco mediterraneo (Angelucci et al., 2009). El uso de estos refugios de montafia
para la reagrupacion! del ganado es intermitente, de modo que se utilizan en un
momento determinado del afio. En la Peninsula Ibérica esta practica se detecta ya
en las fases iniciales del Neolitico perdurando hasta la Edad de Hierro, incluso
hasta épocas historicas (Fernandez-Eraso, 2008) y generan un tipo de depdsito muy
distinguible a nivel arqueoldgico, denominado fumier, cuyas caracteristicas
desgranaremos a lo largo de la Introduccion. Estos dep6sitos suponen una gran
fuente de informacién en torno al establecimiento y desarrollo de préacticas

pecuarias relacionadas con la trasterminancia.

La trasterminancia se caracteriza por el desplazamiento ciclico del ganado en
pequefias distancias, unos pocos kilébmetros, a zonas que pueden variar en altitud
y clima con respecto a la zona del que proceden (Sefioran, 2007). De este modo, el
ganado pasta en zonas de media o alta montafia alejados de poblados o nucleos
habitacionales, aprovechandose de la estacionalidad de los pastos provocada por
el clima y la altitud (Fernandez-Centeno y Moreno-Manso, 2017). Estos
desplazamientos del ganado suelen tener lugar durante el verano, lo que permite
que éste se alimente de los pastos estivales, también denominados agostaderos.
Esta movilizacion implica la busqueda de refugios, que como en los casos que nos
ocupan, se tratan principalmente de cuevas o abrigos, donde poder reagrupar al
ganado durante el desarrollo de las préacticas pastoriles. Asi, se generan rediles o
establos estacionales en lugares que se reaprovechan a lo largo del tiempo, por ser
ya conocidos por los pastores, de manera que se puede presuponer que las rutas

trasterminantes se amortizan a lo largo del tiempo.

! Denominamos reagrupar y no estabular ya que la estabulacién indica una practica mucho mas
estable que se caracteriza por mantener al ganado dentro del recinto durante un largo periodo de
tiempo. En el caso de los fumiers el establo serviria para reagrupar el ganado después de que
pastase libremente por los agostaderos circundantes y no para mantenerles dentro del recinto.
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El marco geografico en el que desarrollaremos este trabajo se encuentra en las
cuencas altas del rio Ebro, en la sierra de Cantabria, y la cuenca del rio Duero en
la sierra de Atapuerca (Figura 1). Durante las tres ultimas décadas los yacimientos
enclavados en la sierra de Cantabria han sido objeto de un estudio sistematico que
ha permitido sacar a la luz una red de depo6sitos de fumier en la zona meridional de
Alava, formada por los yacimientos de Los Husos | y 11 y San Cristobal. Asi, los
resultados obtenidos a partir de trabajos transversales, que aunan estudios liticos,
arqueobotanicos, zooarqueoldgicos y, sobre todo, geoarqueoldgicos, han puesto de
manifiesto nuevos y relevantes datos en torno a la implantacion y el desarrollo de
esta practica ganadera, asi como caracterizar la formacion de este tipo de depdsitos
(Polo-Diaz, 2010; Fernandez-Eraso et al., 2015, 2017; Polo-Diaz et al., 2016;
Alonso-Eguiluz et al., 2017).

Estos yacimientos de la cuenca alta del Ebro no distan demasiado con otro de los
yacimientos estudiados en este trabajo, la cueva del Mirador de la sierra de
Atapuerca (Burgos) (Figura 1), también objeto de numerosas publicaciones que,
durante los ultimos veinte afios han contribuido a definir el patron de estabulacion
durante la Prehistoria reciente (Verges et al., 2002, 2008, 2016a; Rodriguez y
Buxo, 2008; Angelucci et al., 2009; Cabanes et al., 2009; Martin et al., 2014,
2016).

En este trabajo presentamos el primer estudio microarqueoldgico integral de la
totalidad de yacimientos con depdsitos de fumier identificados hasta hoy dia, en
las cuencas altas del Ebro y del Duero. Nuestro trabajo incluye un analisis
transversal a partir de la aplicacion de diferentes aproximaciones metodologicas
como son los fitolitos, esferolitos, pseudomorfos de calcita y mineral0gicos
(aplicando la espectroscopia de infrarrojos por derivada de Fourier-Fourier

Transform Infrared Spectra—FTIR).

La secuencia cronoldgica estudiada en los yacimientos de la Sierra de Cantabria
corresponde a los niveles neoliticos, que abarcan desde el Neolitico antiguo (5700-
4700cal. BC) hasta el Neolitico final (4200-3600 cal. BC). Por otro lado, el nivel
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del Mirador analizado en este trabajo, MIR6, Unicamente es representativo del

Neolitico final (3650-3510cal BC), ya que era el Unico nivel del yacimiento

disponible para el analisis.

Figura 1. Mapa con la localizacién de los yacimientos analizados en este trabajo. En rojo,
se marca la zona donde se ubican los yacimientos de Los Husos Il y San Cristobal (Sierra
de Cantabria), mientras que el circulo verde sefiala el yacimiento del Mirador (Sierra de
Atapuerca) (Modificado de Javier Fernandez Eraso).

Los depositos de fumier se caracterizan por la pobreza del material arqueolégico.
De este modo el depoésito sedimentario constituye, en si mismo, el objeto de
estudio principal (Polo-Diaz, 2010). En consecuencia, es capital estudiar estos
depdsitos desde un punto de vista geoarqueoldgico y microarqueoldgico,
integrando asi las escalas micro y macro que componen el registro arqueolégico
(Weiner, 2008; 2010). En nuestro caso, el marco metodolégico viene dado por la

Microarqueologia.



Méonica Alonso Eguiluz
I.1 Cronologia y disposicion geografica.

Los depositos arqueoldgicos que conforman los yacimientos citados son fruto de
su reiterado uso como redil para reagrupar al ganado. De ahi que las cuevas y
abrigos que albergaron este tipo de practicas sean conocidas como cuevas redil y
el depdsito sedimentario que las rellena como fumier. No es objeto de este trabajo
el hacer un estudio pormenorizado del fenomeno de las cuevas redil en cuanto a
cronologia y localizacion se refiere, en este sentido, el trabajo de Angelucci et al.
(2009) es bastante elocuente al respecto. No obstante, si parece interesante sefialar
ciertos aspectos relacionados con la cronologia y la geografia del fendmeno que,

bajo nuestro punto de vista, también caracterizan este tipo de depositos.

En lo que respecta a la cronologia, encontramos que el uso temporal de abrigos y
cuevas como redil esta acotado principalmente a momentos del Neolitico,
Calcolitico y Bronce, siendo muy extrafio encontrar este tipo de depositos en
cronologias de la Edad del Hierro, fruto posiblemente de un cambio en las
actividades ganaderas de estas sociedades. En cualquier caso, el uso de las cuevas
redil se conoce desde los primeros momentos del Neolitico, como es el caso de los
yacimientos objeto de este estudio, en todo el arco mediterraneo, tal y como

especificaremos a continuacion.

Las cuevas redil no son un fendmeno aislado, que haya que circunscribir a una
pequeria regidn o area geografica. Se trata de un fendmeno a gran escala que puede
ser acotado esencialmente a la cuenca mediterranea europea: cuenca del Adriético,
sureste de Francia y Peninsula Ibérica (Angelucci et al., 2009). Probablemente el
paradigma de cueva redil sea el yacimiento de Arene Candide (Liguria, Italia), por
ser uno de los primeros sitios de este tipo en ser descubierto y por su importancia

dentro del Neolitico europeo (Macphail et al., 1997).

En el ambito peninsular el fendmeno esta siendo cada vez mas documentado con
la aparicion de numerosos yacimientos con depositos de fumier. No obstante si que
es cierto que el uso de cuevas y abrigos como redil es més visible en el levante

peninsular, donde proliferan los yacimientos que albergan depdsitos de fumier

4



Introduccion

como la Cueva del Parco, Cova Gran, Can Sadurni o la Cueva Colomera, en el
levante catalan (Bergada, 1997; Oms et al., 2008; 2014; Polo et al., 2014); Cendres,
Abric de la Falaguera, Cinto Mariano o Bolumini en el Pais Valenciano (Badal,
1999; Garcia-Puchol y Aura-Tortosa, 2006; Angelucci et al., 2009;); la Cueva del
Toroy lasala de la Torca de la cueva de Nerja, en Malaga (Sanchidridn y Marquez,
2005; Egiiez et al., 2014). En la vertiente cantabrica encontramos la cueva del
Mirén (Cantabria) y la cueva de Balzola (Vizcaya) (Polo-Diaz, comunicacién
personal). Finalmente, en el interior de la Peninsula destaca la cueva de Ayna
(Albacete) (Garcia Moreno et al., 2015).

1.1l Depositos de fumier. Formacion y caracteristicas.

La naturaleza de los depoésitos de fumier, como ocurre con la mayoria de los
yacimientos formados durante el Holoceno, es producto de una reiterada actividad
antropica a lo largo de un dilatado periodo de tiempo. Las cuevas redil son
utilizados repetidamente por los pastores durante un periodo concreto del afio y se
abandonan una vez concluida la actividad, la cual es retomada tras el discurso de
un mas o0 menos corto periodo de tiempo. Antes de utilizar de nuevo el espacio, los
desperdicios generados durante el uso anterior (fundamentalmente estiércol
mezclado con restos vegetales, sedimento, piedras, artefactos desechados, etc.) son
amontonados y quemados con dos objetivos: uno estrictamente profilactico que
busca eliminar las bacterias, parasitos etc. provenientes del ganado y sus detritos;
mientras que el segundo tiene mas que ver con la eliminacion de residuos en si
misma de manera que se libera espacio para la nueva cama del ganado. La
acumulacion se corona con restos lefiosos, vegetales y, posiblemente, la madera
que formo parte de la empalizada anterior que son prendidos para favorecer el
inicio del fuego (Macphail et al. 1997; Karkanas, 2006; Fernandez-Eraso y Polo-
Diaz, 2009).

De estas actividades se desprende una estratigrafia que algunos autores como
Angelucci et al., (2009) han definido de forma muy detallada con caracteristicas

propias que permiten diagnosticar el uso del sitio como redil de manera inequivoca
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y que han sido ampliamente documentadas y descritas (Macphail et al. 1997;

Fernandez-Eraso y Polo-Diaz, 2009).

Segun Angelucci et al., 2009 el deposito esta conformado por un complejo de capas

finas a espesas, bien definido cuya estructura se repite constantemente:

o En la base una encontramos una capa fina de tonalidad rojiza
formada por tierra rubefactada.

o Sobre esta tierra rubefactada se dispone una fina capa negruzca, de
entre 3 y 5cm. que se atribuye al suelo que pisan los animales.
Generalmente son capas que no arrojan material arqueoldgico
alguno.

o Coronando estas dos capas se dispone una capa de ceniza, compuesta
por dos tipos diferentes: una de color parduzco y, sobre esta, capas
de color gris claro o blanquecino que cierran la secuencia (Fernandez
Eraso y Polo Diaz, 2009).

Estas estructuras siguen una disposicion subhorizontal o bien la propia de
la roca madre (Angelucci et al. 2009).

La morfologia que presentan es acufiada de manera que en los laterales se
estrechan, mientras que en la zona medial del amontonamiento alcanzan
mayor espesor (Angelucci et al. 2009; Fernandez Eraso y Polo Diaz, 2009)
Habitualmente suelen estar organizados de manera alterna entre capas de
sedimento quemado, semiquemado o sin quemar. Estas acumulaciones
suelen estar relacionadas con un uso diferencial del sitio o con un abandono.
No obstante, las capas sin quemar no estan registradas en todos los
depdsitos, un claro ejemplo es el yacimiento de Riparo Gaban (Trento,
Italia) en el que no se encuentran alternancias de este tipo (Angelucci et al.
2009).

Debido a la alta presencia de fosfatos y materia organica los depositos

suelen presentar gran cantidad de bioturbaciones (Angelucci et al. 2009).
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La sucesién de capas descrita es considerada como un episodio de estabulacién
completo y la sucesion de varios de estos episodios conformarian un ciclo de
estabulacion. Lo més habitual es encontrar varios ciclos de estabulacién, lo que
finalmente da lugar a un ciclo complejo o fumier (Polo-Diaz, 2009; Fernandez-
Eraso y Polo-Diaz, 2009).

Con relacion al registro arqueologico, los materiales exhumados son escasos,
burdos y presentan un mal estado de conservacion debido a la accion del fuego y
el pisoteo de los animales; no se trata de un ajuar de gran calidad, sino que mas
bien son restos de enseres cotidianos y sencillos (Fernandez Eraso y Polo Diaz,
2009). Finalmente, otra de las caracteristicas que define a estos depositos es
aportada por Fernandez-Eraso y Polo-Diaz (2009) que detectaron, durante los
trabajos de campo, el mal olor que desprenden estas estructuras, fruto de la

acumulacion de orines y excrementos.

En suma, lo expuesto anteriormente constituye las caracteristicas esenciales de los
depositos que albergan las cuevas redil o fumier, facilmente distinguibles durante
el trabajo de campo y que varian poco de un sitio a otro, de modo que se trata de

un patron universal que puede ser reconocido en cualquier yacimiento.

I.111 La Microarqueologia como herramienta para el estudio arqueoldgico

Como hemos indicado anteriormente, este trabajo se enmarca en un estudio
transversal microarqueolégico. De acuerdo con Weiner (2008), el registro
arqueologico implica dos planos: el registro macroarqueologico, que podemos
apreciar a simple vista; y el microarqueoldgico, que tiene relacién con la
composicion de aquel y que no es detectable a visu. La integracion de la
informacion macro y micro, ha demostrado tener un gran potencial a la hora de
resolver las cuestiones que se plantean durante el proceso de excavacion y analisis
del registro arqueologico. En este sentido, la combinacion de ambos niveles de
informacion es esencial para ser mas certeros en la interpretacion de los

yacimientos arqueologicos.
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La Microarqueologia se ha venido desarrollando durante los treinta Gltimos afios
con el fin Gltimo de analizar los componentes del registro arqueoldgico, ya sean
materiales o sedimentos, que no pueden detectarse a simple vista (Toffolo, 2018;
Weiner, 2008; 2010). Este marco metodologico auna diversas ciencias,
provenientes esencialmente de la Geologia, la Biologia y la Quimica, con el fin de
caracterizar el registro microscopico en términos de 1) la informacion embebida
en dicho registro; 2) los materiales de donde se extrae esa informacion; 3) como y
en qué condiciones puede ser extraida la informacion (Weiner, 2010). Es en este
contexto metodoldgico donde se incluyen los fitolitos, esferolitos y pseudomorfos

de calcita, que forman parte de este estudio.

En nuestro trabajo proponemos una aproximaciéon metodoldgica a partir de un
estudio transversal de fitolitos, esferolitos y pseudomorfos de calcita, asi como su
complementacion con los analisis mineraldgicos de FTIR nos permitira conocer la
gestién de los recursos vegetales que se llevd a cabo durante los sucesivos usos de
los yacimientos objeto de estudio. En particular, los fitolitos se presentan como la
herramienta principal para tal fin, puesto que su estudio nos permitird deducir la
posible dieta del ganado durante el periodo de tiempo que el abrigo o cueva sirve
para reagrupar o reunir al ganado. Paralelamente, el estudio transversal de fitolitos,
pseudomorfos de calcita, esferolitos y analisis mineralégicos (FTIR), aportan
informacion en torno a los procesos de formacion de los depositos (Cabanes, 2009)
permitiendo comprender su formacion y desarrollo, asi como la deteccion de

diferentes usos dentro del mismo yacimiento.
I.1V Estudios microarqueologicos en cuevas redil

En el Capitulo 3 veremos la abundancia de trabajos transversales que abordan
cuestiones relacionadas con la ganaderia a través de estudios microarqueoldgicos,
especialmente a través del andlisis conjunto de fitolitos y esferolitos. Sin embargo,
estos estudios se han aplicado con muy poca frecuencia, para estudiar los
sedimentos de las cuevas redil. Por el contrario, este tipo de sedimentos si han sido

abordados desde la micromorfologia.
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Algunos de los trabajos mas importantes que encontramos en los que se aplican
los estudios de fitolitos son, en Arene Candide (Liguria, Italia), en el que
unicamente se analizan los fitolitos de los niveles Neoliticos del yacimiento, sin
tener en cuenta ningun otro microrresto como esferolitos o pseudomorfos de
calcita (Nisbert, 1997). EIl siguiente estudio lo publican Delhon et al. (2008) y
tienen como objeto el andlisis de una cueva redil en el sureste de Francia, La
Grande Rivoire, también de cronologia neolitica. En este trabajo no so6lo se
analizan los fitolitos de los sedimentos, sino que también se aplican otras
disciplinas de la arqueobotanica como los estudios de carbones, semillas y polen;

a lo que hay que sumar el estudio de esferolitos.

Ya en el contexto de la Peninsula Ibérica encontramos cuatro casos de estudio en
los que se abordan los analisis combinados de fitolitos con los de esferolitos: El
Mirador de Atapuerca (Cabanes et al., 2009), San Cristobal y Los Husos 11, al norte
de la cuenca del Ebro (Alonso-Eguiluz, 2012; Alonso-Eguiluz et al., 2017) y la
cueva de Els Trocs en el pirineo oscense (Lancelotti et al., 2014). La horquilla
cronoldgica que abarcan estos trabajos comprende desde el Neolitico hasta la Edad

de Bronce.

Alternativamente, y dado el contexto de quema en el que nos encontramos, es
interesante apuntar los trabajos que abordan el estudio de fitolitos desde una dptica
metodoldgica que permita evaluar la accion del fuego sobre los microrrestos, tanto
fitolitos como esferolitos y pseudomorfos de calcita. Dada la gran resistencia a la
accion del fuego que tienen en general estos microrrestos, ha sido escasa la
atencion que se ha prestado a la accion que las altas temperaturas tienen sobre ellos
y solo durante los ultimos afios se estd comenzando a estudiar en profundidad (Gur-
Arieh et al., 2013, 2014; Weiner et al., 2020). En nuestro caso, y dado que el
estiércol tiene un alto poder calorifico, es preciso saber como afecta el fuego a los
microrrestos para poder hacer una interpretacion ajustada de los datos

arqueologicos.
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I.1V Objetivos e hipétesis de trabajo

Este trabajo parte de la hipotesis de que la gestion o explotacion del entorno bidtico
alrededor de las cuevas redil, asi como el patrén de alimentacion del ganado es el
mismo durante todo el periodo Neolitico en este tipo de yacimientos, es decir, si el
ganado se alimenta libremente de los pastos del entorno o si, por el contrario, es
alimentado con productos o subproductos de la cosecha. Con base en este supuesto,

hemos establecido los objetivos de estudio que se detallan a continuacion.
[.1V.1 Objetivos generales

a) Fijar la estacionalidad de las préacticas de estabulacion en las Cuencas Altas de

los rios Ebro y Duero en la Peninsula Ibérica.

b) Detectar las pautas de gestion del medio bidtico al entorno de los yacimientos

objeto de estudio.
c) Estudiar el patron de alimentacién del ganado guardado en las cuevas redil.

d) Detectar si existen o no zonas de estas cuevas redil en las que se han llevado a

cabo otro tipo de actividades ademas de la de guardar el ganado.

e) Establecer si existen o no diferencias en las pautas de gestion y alimentacion del

ganado entre los diferentes yacimientos estudiados.
[.IV.11 Objetivos especificos

a) Caracterizar la composicion de los depdsitos de fumier tanto

mineraldgicamente, como su composicion a nivel de microrrestos.

b) Establecer caracteristicas propias que puedan definir estos depésitos de fumier

desde el punto de vista microarqueoldgico.

10
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c) Dilucidar si los yacimientos objeto de estudio han sufrido procesos
postdeposicionales que alterasen el registro y, de ser asi, de qué manera ha afectado

al registro microarqueoldgico.

d) Estudiar el efecto del fuego sobre los diferentes microrrestos analizados
(fitolitos, esferolitos y pseudomorfos de calcita) tanto por la temperatura como por

el tiempo de combustion.

e) Estimar las temperaturas que alcanzan los amontonamientos de estiércol al ser

cremados.

f) Identificar posibles patrones de representacion de morfotipos de fitolitos y

pseudomorfos de calcita en funcion de los estratos analizados.

I.V Estructuracion del trabajo.

Teniendo en cuenta la hipotesis de partida y los objetivos, este trabajo se estructura
en 7 capitulos y una introduccion. La introduccion de la tesis, que se ha subdividido
en cinco apartados diferenciados: 1) cronologia y dispersién geogréfica del
fendmeno de las cuevas redil; 2) la formacion y caracteristicas generales de los
depositos de fumier; 3) laimportancia de la Microarqueologia para mejorar nuestra
interpretacion de los depositos arqueoldgicos y en particular para responder a las
cuestiones planteadas en relacion con los depdsitos de fumier; y 4) finalmente los

objetivos perseguidos en esta tesis.

En el Capitulo 1 se sienta el marco geogréafico, biotico y cultural de los tres

yacimientos analizados.

A lo largo del Capitulo 2 presentaremos los tres yacimientos objeto de este estudio.
En cada caso, recopilaremos la informacion en torno a los depdsitos en terminos
de localizacion geografica, caracteristicas de los niveles, materiales exhumados y

cronologia.
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El Capitulo 3 abarca el marco metodologico de esta tesis, el cual incluye la
descripcion de los microrrestos analizados en este trabajo. El capitulo esta dividido
en dos grandes bloques: el primero dedicado a los fitolitos, qué son, su
preservacion, el estado de la cuestion, sus aplicaciones y, por altimo, los fitolitos
detectados en estiércol. El segundo bloque trata sobre los microrrestos calciticos

analizados, esferolitos y pseudomorfos de calcita.

El Capitulo 4 atiende a los materiales analizados en el trabajo, asi como los
protocolos de extraccion y andlisis aplicados. En un primer subapartado se detallan
las muestras objeto de andlisis, tanto el material actual recogido para la
experimentacion, como las muestras arqueologicas. A continuacion, se resumen
los métodos de extraccion empleados, incluyendo los analisis de FTIR v,

finalmente, el tratamiento de los datos obtenidos.

En el Capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos del andlisis de las muestras
de referencia y arqueoldgicas. En este capitulo, hemos utilizado la terminologia
aceptada y descrita por el Comité International de Nomenclatura de Fitolitos-
International Committee on Phytolith Nomenclature (ICPN) la cual fue
recientemente publicada en la revista Annals of Botany (ICPN 2.0 - Neuman et al.,
2019). Del mismo modo, para aquellos morfotipos que no han sido descritos en el
ICPN, se ha utilizado nomenclatura ya aceptada y utilizada recurrentemente por
los investigadores de este campo. Por otro lado, los datos procedentes del perfil
sur de Los Husos Il que fueron previamente publicados (Alonso-Eguiluz et al.,
2017), se ven completados con los analisis mineralogicos de FTIR incluidos en

esta tesis.

En el Capitulo 6 se lleva a cabo la discusion de los datos obtenidos, cuyas

conclusiones se sintetizan en el Capitulo 7.
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Marco geografico y cultural

Este apartado contribuye a caracterizar el marco ecoldgico y geoldgico en el que
se localizan los tres yacimientos, asi como el contexto arqueoldgico de cada zona
de estudio. Dividiremos este capitulo en dos bloques, uno dedicado a la cuenca
media-alta del Ebro donde se localizan los yacimientos de San Cristobal y Los
Husos Il; y otro enfocado en la cuenca alta del Duero, donde se encuentra El

Mirador.

1.1 San Cristobal y Los Husos 1.

1.1.1 Contexto geografico y geomorfologico.

Los abrigos de Los Husos Il y de San Cristobal se emplazan en la fachada sur de
la Sierra de Cantabria y, administrativamente, pertenecen al municipio de
Laguardia ubicado en la comarca de Rioja Alavesa. La sierra se localiza al norte
de la cuenca del Ebro, cerrandola por su zona septentrional. A nivel geoldgico esta
formacion es un pliegue anticlinal fallado que presenta un relieve tabular y cuyo
origen se encuentra en el cabalgamiento surpirenaico. Estd compuesta por
conglomerados inestables debido a una mala cimentacion calcéarea que se disponen
bajo calizas duras del Jurasico y Cretacico, no obstante, la disposicién de estos
materiales en ocasiones se invierte como consecuencia del cabalgamiento de la
sierra (Figura 2) (Loidi et al., 2011; Ollero y Ormaetxea, 1997; Ruiz Urresatarazu
y Galdos Urritia, 2008). Al mismo tiempo, son prolijos los manantiales y fuentes

naturales que manan de la falda de la sierra y que modelan en parte su morfologia.

La Rioja Alavesa, en términos geograficos mas amplios, se localiza dentro de la
depresion del Ebro que esta delimitada al sur por las sierras de la Demanda y
Cameros, mientras que al norte la sierra de Cantabria sirve como limite a la cuenca.
La sierra de Cantabria tiene un desarrollo este-oeste de 35 kilébmetros cuya
elevacion méaxima se encuentra en el alto de la Cruz del Castillo de 1.458 m.s.n.m.
A pesar de ser conocida como una formacion Unica, la sierra de Cantabria esta
compuesta de tres sierras que se yuxtaponen: al este la sierra de Codés y al oeste
la sierra del Tolofio, quedando entre ambas la sierra de Cantabria propiamente

dicha (Ruiz Urresatarazu y Galdds Urritia, 2008). Aunque la formacién tiene una
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apariencia de barrera entre la depresion del Ebro y el territorio continental del Pais

Vasco, dispone de diferentes pasos gque comunican ambas zonas existiendo

numerosas rutas y vias de comunicacion entre las dos zonas.

Figura 2. Detalle del mapa geoldgico de la Sierra de Cantabria donde se ubican los
abrigos de San Cristébal y Los Husos. Modificado del Mapa Geoldgico de Espafa, E:
1:50.000, Hoja 170, Haro 22-09 (IGME).

El espacio que discurre entre la sierra y el cauce del rio Ebro se denomina como
Sonsierra y lo conforman materiales terciarios como areniscas y margas (Figura 2)
(Ollero y Ormaetxea, 1997). La configuracion de su paisaje se debe a la erosién
gue sufren los materiales blandos de la cubeta, principalmente margas y calizas
terciarias, y que tienen como resultado la formacion de altozanos que no superan

los 600 m.s.n.m. de tal manera el paisaje es relativamente suave y ondulante.
1.1.2 Contexto climético y vegetal.

La sierra de Cantabria tiene un papel fundamental en la configuracién
meteorolégica de la comarca de Rioja Alavesa ya que actGa como barrera
climatica, impidiendo que la influencia atlantica imperante en el territorio al norte

de la formacién llegue a la Sonsierra (Ollero y Ormaetxea, 1997). De este modo,
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la Rioja Alavesa estd enmarcada climaticamente en la region mediterranea, dentro
de un termotipo mesomediterraneo de inviernos Mas 0 Menos suaves y veranos
calidos y secos. Su ombrotipo es seco, con lluvias que no superan los 500 mm
anuales; mientras que en la zona alta de la sierra las lluvias ascienden a 800 mm
anuales (Ollero y Ormaetxea, 1997). No obstante, las precipitaciones en el
piedemonte serrano son superiores a las que se producen en plena depresion del
Ebro (Ruiz Urresatarazu y Galdds Urritia, 2008). Sin duda este clima suave y seco
favorece la proliferacion de especies xerofilas que soportan bien las escasas

precipitaciones y las altas temperaturas del verano.

El sustrato vegetal de la zona de Sonsierra, esta configurada principalmente por
carrascales o encinares rotundifolios formados por carrasca (Quercus
rotundifolia), encinas (Quercus ilex) y coscoja (Quercus coccifera) que se
desarrolla en altitudes no superiores a los 600 m.s.n.m. Este tipo de bosque
mesomediterraneo se adapta bien a los suelos de margas y calizas que conforman
el sustrato de la zona. Entre los 800 y 1.100 metros de altitud el carrascal con boj
conforma la cobertura vegetal, mientras que en los collados encontramos brezal-
bojarral-pastizal montano, con algo de hayedo en los collados. A su vez el
carrascal, sumado a las condiciones climaticas, hace que el sotobosque no pueda
desarrollarse adecuadamente y sea bastante pobre floristicamente (Loidi et al,
2011). En las zonas que se han arrebatado al bosque por medio de quemas se
desarrolla el matorral mediterraneo compuesto de coscoja, enebro, endrinos,
tomillo etc. (Ollero y Ormaetxea, 1997). Actualmente la Sonsierra riojano-alavesa
presenta un paisaje intensamente antropizado por las actividades labriegas
consistentes principalmente en el cultivo de la vid, la siembra secundaria de

cereales como el trigo o la cebada y, en menor medida, la explotacion olivera.
1.1.3 Contexto arqueolégico de la Rioja Alavesa.

El conjunto arqueoldgico emplazado en torno a la sierra de Cantabria, cuya
cronologia esta enmarcada entre finales del Paleolitico (Alday et al., 2007) y la

Prehistoria reciente, es bien conocido ya desde principios de siglo pasado. Los
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trabajos arqueoldgicos en la zona han sido constantes a lo largo del siglo XX hasta
principios del presente siglo, desde los pioneros J.M. Barandiaran y D. Fernandez
Medrano hasta las Gltimas investigaciones que se estan desarrollando desde 1984
por parte de J. Fernandez Eraso. Los yacimientos que hay en la zona se pueden
catalogar en dos tipos: yacimientos en cueva y monumentos megaliticos
relacionados con el mundo funerario. En la Rioja Alavesa no ha sido posible
detectar, hasta la fecha, poblados al aire libre de época neolitica debido a la intensa
actividad viticola de la zona, desfondando las fincas. Dicha actividad se desarrolla
sin ningun tipo de control arqueoldgico, por lo que es factible pensar que tales
asentamientos hayan existido en algin momento y se hayan perdido
definitivamente. Por otro lado, si que estan documentados asentamientos neoliticos
al aire libre en zonas vecinas a la comarca de Rioja Alavesa, como por ejemplo La
Renke (Mijankos, Alava), Los Cascajos y Paternabidea (Navarra) (Fernandez-
Eraso et al., 2015).

Mas conocidos son los abrigos que albergan depositos de esta época, de este a
oeste: Pefia Larga, Los Husos y San Cristébal (Figura 3). El uso de estos
asentamientos tenia caracter estacional puesto que eran visitados por los grupos
humanos en momentos concretos del afio para ser utilizados como rediles o, en el
caso del Nivel VI de Pefia Larga, como altos de caza (Fernandez Eraso, 2008a,
2008b). Sin embargo, la ocupacion en abrigos y/o refugios rocosos destaca por su
uso para la reagrupacién de ganado, como son los casos de Los Husos Il y San
Cristobal durante el Neolitico, y San Cristobal y Los Husos | también durante el
Calcolitico. Con posterioridad, los yacimientos de Los Husos | y Il y Pefia Larga
seran utilizados como lugares de inhumacion en el Calcolitico (Fernandez Eraso,
2002, 20044a, 2008a, 2008b, 2010a).
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Figura 3. Localizacion del conjunto arqueoldgico ubicado en la Sierra de Cantabria
(cuevas y/o abrigos) y en la Sonsierra (déImenes). Extraido de Fernandez-Eraso y Mujika-
Alustiza, 2013).

Paralelamente, cabe destacar la estacion dolménica que alberga la comarca, la cual
estd compuesta por nueve monumentos, de este a oeste: Los Llanos, El Encinal,
La Chabola de la Hechicera, La Huesera, San Martin, El Sotillo, Layaza, El
Montecillo y La Cascaja (Figura 3). El primer dolmen que se descubre es el de la
Chabola de la Hechicera, de la mano de Alvaro de Gortazar en 1935. A partir de
este momento se suceden los descubrimientos que se prolongan hasta mitad de
siglo. El ultimo monumento funerario localizado es el de ElI Montecillo,
descubierto en 2010 y objeto de intervencién ese mismo afio en el marco del

proyecto de recuperacion y restauracion de los déImenes de Rioja Alavesa, llevada
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a cabo por los profesores de la Universidad del Pais Vasco Javier Fernandez Eraso
y José Antonio Mujika. Muchos de estos délmenes fueron objeto de excavaciones
hacia mediados del siglo pasado, en la actualidad las intervenciones arqueoldgicas
estan enfocadas a su consolidacién y conservacion. Estds intervenciones han
permitido ademas obtener una nueva bateria de fechas radiocarbonicas que sitlan
la fundacion de estos monumentos durante el Neolitico pleno 4700-4200 cal. a.C.

(Fernandez-Eraso y Mujika-Alustiza, 2013; Fernandez-Eraso et al. 2015).

En términos cronoldgicos, las dataciones mas antiguas de que disponemos para
esta zona corresponden al Nivel IV de Pefia Larga, con una fecha de 6720£40 cal.
BP, en el que se encuentran ademas los primeros vestigios de cerdmica cardial
encontrados en la zona y los Unicos localizados hasta el momento en contexto
arqueologico del Pais Vasco (Fernandez-Eraso, 1988, 1997, 2004a, 2011a;
Fernandez-Eraso et al., 2015). En funcidn de los datos de los que disponemos hasta
la fecha, Fernandez Eraso et al. (2015) establecen tres fases dentro del Neolitico
vasco: inicial (5700-4700 cal. a.C.), pleno (4700-4200 cal. a.C.) y final (4200-3600
cal. a.C.). La nueva economia de produccion llega a la zona plenamente
configurada durante el Neolitico inicial, a través de la cuenca del Ebro. A partir de
este momento el nuevo sistema productivo se consolida y expande por todo el
territorio, dando lugar a los nuevos ritos funerarios. Finalmente, la Gltima etapa del
Neolitico supone una mayor presion sobre el entorno ecologico para el desarrollo
de las actividades agricolas, de tal manera que encontramos un ecosistema

altamente antropizado con respecto a periodos anteriores.

En suma, la vertiente meridional del Pais Vasco presenta un amplio mapa
arqueologico, cuyo estudio sistematico ha arrojado gran cantidad de informacion
en torno al Neolitico en la cuenca alta del Ebro permitiendo esbozar la llegada de
las primeras poblaciones neoliticas, asi como la posterior consolidacion y

desarrollo del nuevo sistema econdmico.
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1.2 El Mirador
1.2.1 Contexto geografico y geomorfoldgico.

La cueva de El Mirador se abre en la zona mas meridional del sistema karstico que
da forma a la sierra de Atapuerca, enclavada a 15 km de la ciudad de Burgos. La
sierra se localiza en la submeseta norte en la zona oriental de la depresion del
Duero y comunica con la depresion del Ebro a través del denominado corredor de
la Bureba, lo que le concede una privilegiada ubicacion geografica puesto que
supone una via de comunicacion importante entre ambas cuencas (Loidi et al.,
2011; Pérez Gonzalez et al. 1999; Verges et al. 2002, 2008). A escala mas amplia,
la formacion se encuentra flanqueada por la cordillera Cantabrica al Norte y el
sistema Ibérico al ste (Ortega et al.,, 2013). La sierra presenta una gran
karstificacion, asi como un abundante nimero de procesos endokarsticos que, a lo
largo del tiempo, han horadado la formacion dotandola de un importante sistema
de cavidades (Torres, 1973; Zazo et al. 1987; Pérez Gonzélez et al. 1999). Estas
han sido habitadas recurrentemente desde el Pleistoceno hasta la Prehistoria
reciente proporcionando asi un registro arqueoldgico y paleontologico que abarca

practicamente todas las etapas de la Prehistoria.

La sierra de Atapuerca es un anticlinal tumbado con vergencia NE y direccién
ibérica NNW-SSE con un desarrollo de en torno a los 4 km de longitud, cuya altura
méaxima es de 1084 m.s.n.m. y se localiza en la zona meridional de la sierra
(Benito-Calvo y Pérez-Gonzalez, 2015; Pérez-Gonzélez et al., 1999; Ortega et al.,
2013). Su origen esté establecido durante el Mesozoico y desde el punto de vista
litologico esta constituido fundamentalmente por calizas y dolomitas del Jurasico,
siendo éstos los materiales mas antiguos de la sierra (Figura 4) (Benito-Calvo y
Pérez-Gonzalez, 2015). Su desarrollo esta condicionado por ciclos de
erosion/sedimentacion y elevacion durante el Nedgeno y ha resultado en la
formacion de un relieve conforme (Mont), generando un paisaje serrano suave de
plataformas y resaltes estructurales (Benito-Calvo y Pérez-Gonzalez, 2015; Ortega

etal., 2013; Perez-Gonzalez et al., 1999). Por ultimo, el rio Arlanzén que discurre
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al sur paralelo a la sierra, erosiona los materiales més blandos generando un

sistema compuesto de hasta 14 de terrazas (Benito-Calvo y Pérez-Gonzélez, 2015),

mientras que al norte de la formacion discurre el rio Vena. Su privilegiado enclave

hace que en el entorno de la sierra haya una gran diversidad de biotopos.
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Figura 4. Mapa geomorfoldgico de la sierra de Atapuerca (extraido de Benito-Calvo y
Pérez-Gonzélez, 2015).
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1.2.2 Contexto climatico y vegetal.

De acuerdo con los valores climatoldégicos normales registrados en la estacion
meteoroldgica situada en el aeropuerto de Burgos, se deduce que la sierra de
Atapuerca esta influenciada por un clima de tipo mediterraneo, aunque con influjo
continental de inviernos frios y veranos secos. La temperatura media anual
registrada en dicha estacion meteoroldgica durante el periodo de 1989 a 2010 es
de 10°C. Por su parte las precipitaciones medias anuales durante el mismo periodo
son de 546mm, caracteristico de un ombrotipo subhiumedo (Agencia Estatal de

Meteorologia, http://www.aemet.es/es/portada).

A pesar de estar localizada en un area de encrucijada biogeografica, en términos
generales se podria decir que la composicion vegetal de la Sierra de Atapuerca se
caracteriza por su pobreza floristica, fruto de su continentalidad y del substrato
calizo que conforma la formacion (Garcia Anton, 1999). EI manto boscoso esta
conformado principalmente por encinas (Quercus rotundifolia y Q. ilex) y robles
de hoja pequefia (Quercus faginea). Estos bosques estdn acompafiados por
vegetacion de tipo arbustiva como endrinos, majuelos o rosas silvestres, a o que
se le suma la vegetacion de matorral como el romero o el tomillo. A su vez la zona
alta y llana de la sierra, que presenta una apariencia de paramo, se caracteriza por
la presencia de pastizales de herbaceas (Festuca hystris, Carex halleriana,
Crucianella angustifolia y Koellera vallesiana) a la que se suman especies lefiosas
como el tomillo (Thymus zygis). En las terrazas del rio Arlanzon se localizan
comunidades de Quercus pirenaica; mientras que la vegetacion riparia se
caracteriza por la presencia mayoritaria de chopos (Populus sp.), acompariados por
alamos negros (Populus nigra) y alamos temblones (Populus tremula) asi como

por diferentes variedades de sauce (Garcia Anton, 1999; Rodriguez y Buxd, 2008).

Esta vegetacion serrana tiene grandes sintomas de antropizacion,
fundamentalmente producto de actividades relacionadas con la extracciéon de
carbdn vegetal y de un intenso pastoreo. Por otro lado, al igual que ocurre en la

depresion del Ebro, el paisaje actual se ve alterado por las actividades agricolas,
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aunque en este caso estan dirigidas practicamente de manera exclusiva al cultivo

del cereal (trigos y cebadas).
1.2.3 Contexto arqueoldgico de la Sierra de Atapuerca.

El conocimiento del periodo Neolitico en la provincia de Burgos ha estado,
tradicionalmente, relegado a un segundo plano y son pocos los trabajos que han
abordado en este tema, sobre todo durante la primera mitad del siglo XX. Durante
las dos primeras décadas de siglo pasado fueron el padre Carballo y el padre Ibero
quienes llevan a cabo trabajos arqueoldgicos en este sentido, asi podriamos
tildarlos de pioneros (Moral del Hoyo y Rodriguez Marcos, 2009). También es de
destacar la presencia en la sierra de Atapuerca de Obermaier y Breuil hacia 1912.
Tras la contienda civil, toman el relevo de los trabajos en la sierra los profesores
Jorda, Apellaniz y Clark (Ortega et al., 2008). En lo que respecta a los yacimientos
en cueva que alberga la sierra de Atapuerca es interesante destacar el papel del
Grupo Espeleolégico Edelweiss (GEE), que fue un revulsivo a la hora de detectar
algunos de los yacimientos que albergan las galerias karsticas de la sierra, tal es el

caso de El Mirador.

Al igual que ocurre en la sierra de Cantabria, el contexto arqueoldgico en torno a
la sierra de Atapuerca esta formado por asentamientos en cueva, al aire libre, asi
como construcciones megaliticas, en este caso tumulos. La sierra de Atapuerca es
largamente conocida por sus trascendentales depdsitos Pleistocenos, ahora bien,
sus cavidades también albergan importantes secuencias holocenas como la de El
Mirador, Galeria del Silex o el Portalon de cueva Mayor. Cada una de estas cuevas
fueron visitadas por las primeras sociedades productoras durante gran parte de la
Prehistoria reciente y en su refugio se desarrollaron diferentes tipos de actividades.
Asi, durante el Neolitico la Galeria del Silex fue usada como santuario, al tiempo
que el afloramiento de silex de su interior tambien fue explotado; el Portalon ha
sido interpretado como un lugar habitacional (Ortega et al., 2006, 2008); mientras
que por su parte la cueva de EI Mirador albergo un redil durante el Neolitico,

siendo reutilizada como lugar de inhumacion durante el Calcolitico (Verges et al.,
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2002, 2008). Las investigaciones en torno a la cueva de El Portalén y sobre todo a
El Mirador estan llenando un cierto vacio historiografico en lo que respecta al
conocimiento del Neolitico en la cuenca oriental del Duero y en la provincia de

Burgos en General.

Los yacimientos al aire libre por su parte son mas escasos, hecho que viene siendo
habitual. Entre ellos destacan los asentamientos de Villafria 111 y Los Cascajos-El
Blanquillo (Moral del Hoyo y Rodriguez Marcos, 2009). Aunque su ubicacién esta
bastante al sur de la sierra, cabe mencionar el yacimiento Altotero localizado en el
municipio de Modubar de Emparedada cuyas autoras enmarcan en un Neolitico

avanzado (Arnainz-Alonso y Esparza-Arroyo, 1985).

En 1975 J.L. Uribarri da a conocer la estacion tumular sita en el entorno de la
sierra. Se han localizado varias estructuras tumulares, tanto en el término
municipal de Ibeas de Juarros como en Villalval, cuyo estado de conservacion en
algunos casos es paupérrimo. Al mismo tiempo también hay constancia de un
posible menhir, aunque no hay evidencias arqueoldgicas que lo confirmen
(Moreno Gallo, 1999). Paralelamente, y relacionado con los ritos funerarios, pero
no con estructuras megaliticas, se encuentra el yacimiento de Molino de Arriba,
cercano al yacimiento de Villafria Ill, que consiste en una inhumacion en fosa
cuyos autores atribuyen, con base en la cultura material recuperada, al Neolitico

antiguo (Palomino et al., 2011).

Hemos visto que la mayor parte de la informacion obtenida y la méas actualizada
para esbozar el Neolitico en cuenca oriental del Duero provienen de los
yacimientos holocenos localizados en la sierra de Atapuerca. No obstante, estos
datos hay que cotejarlos con los importantes datos cronolégicos que se han
obtenido en los yacimientos al aire libre del valle de Ambrona, Soriay la cueva de
La Vaquera (Segovia) que han permitido encuadrar los inicios del Neolitico en el
interior peninsular hacia la primera mitad del VI milenio a.C. (Estremera, 2003;
Rojo et al., 2008). Con base en los datos disponibles en Carretero et al. (2008) se

establecen dos etapas para el Neolitico interior, el Neolitico inicial que comenzaria
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hacia el 5460-5330 cal. a.C. y que concluiria en torno al 4900- 4700 cal. a.C.;
mientras que la Gltima etapa de este periodo se sitla entre 4700-4500 y 3600-3100

cal. a.C.

En resumen, a pesar de los grandes avances dentro del conocimiento del Neolitico
burgalés todavia queda mucha informacion por recuperar. La escasez de los datos
a nivel general esta siendo paliada en gran medida gracias a los trabajos que se
estan desarrollando en el Portalon de Cueva Mayor y, especialmente, en la cueva
de EI Mirador. Estas investigaciones estan poniendo de manifiesto la llegada de la
economia de produccién en fechas tempranas, analogas a las que encontramos en
el valle del Ebro, desmintiendo asi que fuera esta una zona retardataria y marginal

al movimiento Neolitico.
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Yacimientos: San Cristobal, Los Husos Il y EI Mirador

Como ya hemos mencionado en el apartado introductorio, son tres los yacimientos
objeto de estudio de este trabajo: San Cristébal, Los Husos Il y ElI Mirador. A
continuacién, contextualizaremos los yacimientos, indicando su localizacion

geografica y su contexto cronologico, y realizaremos la descripcion de sus niveles.
2.1 San Cristébal.

San Cristobal se localiza en la fachada sur de la sierra de Cantabria en el
denominado Payo de los Cabrones. Sus coordenadas geogréaficas segun el S.G.E.
escala 1:50000 hoja 170 (Haro) son: X= 531750, Y= 4716650 y su altitud es de
920 m.s.n.m. (Fernandez Eraso, 2007). El sitio fue utilizado como eremitorio
durante la Edad Moderna, desde finales del XV hasta al menos el siglo XVII
(Fernandez Eraso, 2007). De este uso todavia son visibles los restos de las
estructuras que lo conformaban, destacando el muro de la ermita que ain hoy sigue
en pie y que aprovecha la pared del abrigo donde se localiza el deposito

prehistdrico para conformar dicha edificacion (Figura 5).

Las dimensiones del abrigo que alberga el depdsito sedimentario, asi como de la
iglesia del eremitorio, son modestas: 11,75 metros de anchura, y 6 metros de
profundidad. J. Fernandez Eraso realizd una cata en 1999, dejando al descubierto
una estratigrafia que abarca tanto periodos histéricos como momentos de la
Prehistoria reciente (Fernandez-Eraso, 2003). El proceso de excavacién, dirigido
también por J. Fernandez Eraso, se puso en marcha el afio 2007 prolongandose
hasta el verano de 2015 y consistio en la apertura de tres bandas de cuadros

alcanzando una superficie total excavada de 6m?2.
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Figura 5. Vista actual del abrigo de San Cristdbal. Es posible observar los restos del arco
de entrada a la ermita que se levant6 en el abrigo hacia finales del siglo XV y que estuvo
en uso hasta el siglo XVI1I (Imagen cedida por cortesia de Javier Fernandez Eraso).

A pesar de que la secuencia sedimentaria correspondiente a momentos
prehistoricos se encuentra bastante bien conservada, existen estructuras que alteran
la continuidad de la secuencia y que tienen relacion con su uso como eremitorio
durante la Edad Moderna. El depdsito prehistdrico se divide en trece niveles cuya
horquilla cronologica abarca desde el Bronce hasta el Neolitico inicial, y cuyas

caracteristicas se resumen a continuacion:

. Nivel 1. Corresponde al nivel superficial del yacimiento y presenta gran
concentracién de ocre en alguna de sus zonas. Este nivel esta cortado por una fosa
gue se prolonga unos dos metros en profundidad y de la cual fueron recuperados
restos humanos pertenecientes al osario del eremitorio, asi como restos ceramicos
a torno, cuentas de madera y monedas del siglo XVII. Este nivel presenta
fragmentos de ceramicas a torno, de época moderna. Para este primer nivel se

realizaron analisis quimicos para conocer la composicion del sedimento, estos
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datos pusieron de manifiesto una gran presencia de fosfatos y carbonatos, indicios

que hicieron pensar en su uso como redil (Tabla 1) (Fernandez-Eraso, 2007).

Pmgr/100
gr

SiO; AlO; Fe,0st MnO MgO CaO NaO KO TiO, P.Os

10,10 2,03 086 0062 274 415 0,14 038 0,141 1,318 575

Tabla 1. Composicién quimica del Nivel | de San Cristobal (Fernandez-Eraso, 2007).

. Nivel Il. Se trata de una acumulacién de cenizas cuyo espesor varia entre
10 y 12cm, en los que se pudieron detectar hasta cuatro agujeros de poste. El
conjunto arqueoldgico esta conformado por restos ceramicos lisos o decorados y
restos 6seos de animales ungulados (Fernandez-Eraso y Sabando, 2008).

. Nivel Ill. Paquete de tierra marron, heterogénea, con manchas y capitas
grisdceas y con un espesor que varia entre 14 y 20cm. Al igual que en el nivel
superior, se han podido recuperar fragmentos ceramicos entre los que destacan
varios fragmentos de ceramica campaniforme pseudoexcisa. Sin embargo, a pesar
de los esfuerzos por obtener dataciones de C*# no ha podido obtenerse fecha alguna
(Fernandez-Eraso y Sabando, 2008).

. Nivel 1V. Formado por una gruesa capa de cenizas que se localizan
fundamentalmente en el centro del abrigo cuyo espesor es muy variable. En ellas
se han podido localizar nueve agujeros de poste, realizados de dos modos
diferentes: bien haciendo un hoyo para luego ajustar el poste con cufias; o bien
hincando directamente el poste en el suelo. Los restos arqueoldgicos recuperados
corresponden a fragmentos ceramicos decorados, lisos y campaniformes. La
datacion de este nivel es de 3.960+40 BP (Fernandez-Eraso y Sabando, 2008).

. Nivel V. Este nivel esta a su vez dividido en dos: V' y V inferior. El nivel V
presenta un espesor muy desigual. Se trata de un sedimento marron gque contiene
gran cantidad de carbones y que se oscurece a medida que profundiza. Bajo este
paquete de tierra hay una capa negra que, a su vez, descansa sobre una capa de
cenizas. El conjunto arqueoldgico exhumado corresponde a una punta de

pedunculo y aletas y fragmentos de ceramica lisa (Fernandez-Eraso, 2008).
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. Nivel V inferior. Presentaentre 17 y 20cm de espesor, se trata de un paquete

sedimentario de color marron compacto que alberga tres montones de cenizas
superpuestos, todos estériles en cuanto a material arqueoldgico y coronados por
una capa de ceniza blanca. Otras zonas de este nivel muestran coloraciones entre
parduzcas y rojizas consecuencia de la quema de estiércol. El conjunto
arqueologico recuperado en este nivel es algo mas rico que los anteriores, y esta
compuesto por varias puntas de pedunculo y aletas, una ojiva foliacea, una pieza
de hoz con lustre de cereal, una cuenta de collar, un punzén en asta de ciervo, asi
como fragmentos de ceramica lisa. Las dataciones de Ci4 situan a todo este Nivel
V en 4.080+40 BP (Fernandez-Eraso, 2009).

. Nivel VI. Conformado por una capa marron con carbones, de 16 a 24cm de
espesor en la que se han localizado un hoyo, una estructura de hogar y una nueva
unidad de combustion igual a aquellas descritas en el Nivel V inferior. Entre los
restos recuperados en este nivel se encuentran un punzon en hueso y una cuenta de
collar (Fernandez-Eraso, 2009).

. Nivel VII. Tres montones de ceniza con un espesor de entre 16 y 20cm
configuran este nivel, los cuales a su vez estdn compuestos por diferentes capas
fruto de la combustion del estiércol: primero una capa gris oscura que subyace a
otra rojiza sobre la que se asienta una capa oscura y, todo ello coronado por una
capa de cenizas blancas. Una espéatula en hueso y fragmentos de ceramica lisa a
mano son los artefactos exhumados mas relevantes (Fernandez-Eraso, 2010b).

. Nivel VIII. Depésito de color marrdn de entre 8 y 17cm, muy compacto
bajo el cual subyacen cuatro montones superpuestos cuya capa de cenizas aparece
fuertemente concrecionada y con un espesor maximo de 10cm (Fernandez-Eraso,
2010Db).

. Nivel 1X. De 40cm de espesor, estd compuesto por tres montones no
superpuestos y en aquellas zonas libres de montones la tierra es de color marrén y
estd muy concrecionada. Bajo esta capa subyace un paquete de tierra fuertemente
concrecionada de 23 a 27cm de espesor. El conjunto arqueoldgico exhumado de
este nivel es muy abundante y estd compuesto por artefactos en silex, asi como en

hueso y un gran nimero de fragmentos ceramicos (Fernandez-Eraso, 2011c; 2012).
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. Nivel X. Se trata de un nivel de espesor comprendido entre los 18 y 30cm.
Este nivel ha permanecido sellado gracias a la capa de concrecion del nivel
anterior. En su masa hay gran cantidad de cantos y carbones, asi como de cenizas.
Se recuperaron gran cantidad de artefactos arqueologicos, mas de quinientos, como
por ejemplo artefactos y productos de debitado en silex, ceramica lisa, un punzén
y un hacha pulimentada de fibrolita, entre otros (Fernandez-Eraso, 2011; 2012).

. Nivel XI. De entre 10 y 38cm de espesor, este nivel estd compuesto
principalmente por montones de ceniza superpuestos, y que conforman los
depdsitos de fumier, que descansan directamente sobre una capa de color marron
(7.5YR5/3 — 7.5YR 5/2). De su masa se recuperaron hasta seiscientos artefactos:
ceramicas lisas y un fragmento ceramico con digitaciones, artefactos liticos como
una raedera lateral opuesta a una denticulada, un microburil, etc. (Fernandez-
Eraso, 2012).

. Nivel XII. Este nivel se compone de diversas capas de ceniza que
conforman a su vez unidades de combustion. Ademas, en la zona sureste del area
excavada se localizd un hogar conformado con varias piedras que lo delimitan, a
su vez la tierra que circunda el hogar es de una tonalidad negruzca y abundan los
carbones. Este nivel se asienta sobre una capa de concrecion que abarca toda la
superficie excavada y que es mas espesa en la zona que coincide con la visera del
abrigo. Entre los materiales destacan: diez microburiles, segmentos de circulo de
retoque abrupto y a doble bisel, ceramica lisa y dos fragmentos decorados con una
linea incisa, y un molino de mano de arenisca (Fernandez-Eraso, 2013).

. Nivel Xl inferior. Su espesor oscila entre los 4 y los 14cm en funcion de la

zona excavada. Se trata de un nivel heterogéneo que presenta diferentes
tonalidades y texturas. La capa que predomina presenta una tonalidad marron
grisdcea (10YR5/1) y contiene carbones, clastos —cuya presencia aumenta a
medida que se profundiza- y un monton de cenizas en el area suroeste. Junto a esta
zona aparece una capa de tierra roja (2.5YR4/6) que, cuando entra en contacto con
la anterior, adquiere una coloracion gris rojiza (2.5YR5/1) mostrando una mezcla
de las caracteristicas de ambos sedimentos. En la zona cercana a la pared del abrigo

el sedimento se torna gris oscuro, casi negro (L0YR3/1). Al mismo tiempo aparece
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en el area suroeste un monton de cenizas conformado por una sucesion de capas
de diferentes tonalidades, similar a los excavados previamente: una rubefactada y
de tonalidad marrdn rojiza en la base (5YR3/3); seguida de una capa negra; y
finalmente una capa de cenizas concrecionada de tonalidad grisacea (7.5YR5/1).
Los artefactos exhumados son muy pobres y se limitan a un fragmento medial de
lamina, restos de talla, fragmentos de cerdmica lisa y restos 6seos de animales
ungulados (Fernandez-Eraso, 2013).

. Nivel XI1II. Presenta un espesor medio de 41cm. Se trata de un nivel muy
concrecionado de tonalidades grises y marrones (10YR 4/2 marrdn grisaceo oscuro
y 10YR 4/6 marrdn oscuro), formado por varias unidades de combustién. De él se
recuperaron diversos elementos de silex, entre los que destacan 4 piezas elaboradas
en silex evaporitico. Por su parte, la ceramica estd poco representada y los
elementos encontrados son fragmentos de recipientes hechos a mano horneados a
fuego oxidante. Destacan varios fragmentos que presentan decoracion impresa
mediante concha. Las dataciones de este nivel son analogas al del Nivel XII, por
lo que ambos se podrian englobar en uno solo (Fernandez-Eraso, 2014; 2015).

. Nivel XIII inferior. Este nivel yace directamente sobre la roca madre y su

espesor varia entre 14 y 62cm. Su sedimento, que en algunas zonas estd
concrecionado, es de tonalidad gris oscura/negra e incluye gravas, clastos y
bloques. Al contrario que en niveles superiores, el Nivel XIII inferior no presenta
evidencias de quema por saneamiento, aunque si hay zonas de combustion. Los
materiales recuperados son muy abundantes, tanto en industria litica como
ceramica, dentro de esta ultima la mayoria de los fragmentos son lisos y destaca
un fragmento de asa tubular y otro de pezon. La cronologia del Nivel XII1 inferior

se enmarca en el Neolitico Antiguo local (

Nivel Fecha BP Cal BP Cal.BC Laboratorio

Fosa eremitas 450+40 540-460 1420-1490 Beta — 161188
Sup. Hoyo banda 3120+40 3410-3260 1460-1310 Beta — 288940
8

Hoyo banda 4 3240+40 3560-3380 1610-1430 Beta — 288942
1 3990+40 4530-4410 2580-2460 Beta — 252435
Hoyo banda 8 4020+40 4580-4420 2630-2470 Beta — 288943
v 4030+40 4780- 2830-2820 Beta — 252437

4770/4580-4420 2630-2470
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V inf 4080+40 4810- 2860-2800 Beta — 268468
4760/4700- 2750-2710
4660/4660- 2710-2550
4500/4490-4440
VI 4100+40 4280- 2870-2800 Beta — 268470
4740/4730- 2780-2560
4510/4470-4450 2520-2500
VI 4170+40 4840-4570 2890-2620 Beta — 268469
V1l sondeo 4260+40 4860- 2920-2870 Beta — 161187
4820/4750-4720
VI 4470+40 5300-4960 3350-3020 Beta — 288941
IX 4930+30 5720-5600 3770-3650 Beta. — 310013
X 4980+30 5840- 3890-3880 Beta — 307799
5830/5750-5640 3800-3700
X 5100+30 5920- 3970-3890 Beta — 307800
5840/5830-5750 3880-3800
Xl 5320+30 6200-5990 4250-4040 Beta- 337632
Xl 5410+30 6290-6180 4340-4230 Beta-337631
XIl 5460+30 6300- 4350-4315 Beta-373276
6265/6250-6210 4300-4260
X1l 5490+30 6310- 4360-4325 Beta-373277
6275/6230-6220 4280-4270
XIl 5550+30 6400-6290 4450-4340 Beta-373275
X1 5570+30 6405-6295 4490-4355 Beta-391721
X111 5600+30 6440-6305 4455-4345 Beta-391718
X1 5650+30 6490- 4540-4445 Beta-391719
6395/6365-6355 4415-4405
X111 5670+30 6495-6400 4545-4450 Beta-391720
X1 5720+30 6625- 4675-4635 Beta- 421298
6585/6565-6440 4615-4490
X111 5880+30 6775- 4825-4815 Beta- 421295
6765/6750-6645 4800-4695
X1 5960+30 6880-6730 4930-4780 Beta- 421296
X1 inf 6010+30 6940- 4990-4830 Beta- 423461
6780/6765-6755 4815-4805

. Tabla 2) (Fernandez-Eraso, 2015).

Asi pues, el uso del abrigo de San Cristébal comienza en el Neolitico antiguo
dilatandose hasta el Calcolitico. Aunque en un primer momento no se utilizé como
redil (Fernandez-Eraso, 2015), las actividades pecuarias en el abrigo comenzaron
y se consolidaron a lo largo del Neolitico, periodo representado en los Niveles IX
a XIII inferior. Durante el Calcolitico su utilizacién como redil se reitera y se
localizan, ademas, estructuras como hogares y hoyos en el perfil sur, producto de

actividades de tipo doméstico.

Nivel Fecha BP Cal BP
Fosaeremitas |  450+40 540-460

Cal. BC
1420-1490

Laboratorio
Beta — 161188
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Sup. Hoyo banda 3120+40 3410-3260 1460-1310 Beta — 288940
8
Hoyo banda 4 3240+40 3560-3380 1610-1430 Beta — 288942
I 3990+40 4530-4410 2580-2460 Beta — 252435
Hoyo banda 8 4020+40 4580-4420 2630-2470 Beta — 288943
v 4030+40 4780- 2830-2820 Beta — 252437
4770/4580-4420 2630-2470
V inf 4080+40 4810- 2860-2800 Beta — 268468
4760/4700- 2750-2710
4660/4660- 2710-2550
4500/4490-4440
VI 4100+40 4280- 2870-2800 Beta — 268470
4740/4730- 2780-2560
4510/4470-4450 2520-2500
VI 4170+40 4840-4570 2890-2620 Beta — 268469
V11 sondeo 4260+40 4860- 2920-2870 Beta — 161187
4820/4750-4720
Vi 4470+40 5300-4960 3350-3020 Beta — 288941
IX 4930+30 5720-5600 3770-3650 Beta. — 310013
X 4980+30 5840- 3890-3880 Beta — 307799
5830/5750-5640 3800-3700
X 5100+30 5920- 3970-3890 Beta — 307800
5840/5830-5750 3880-3800
XI 5320+30 6200-5990 4250-4040 Beta- 337632
XI 5410430 6290-6180 4340-4230 Beta-337631
X1l 5460+30 6300- 4350-4315 Beta-373276
6265/6250-6210 4300-4260
X1l 5490+30 6310- 4360-4325 Beta-373277
6275/6230-6220 4280-4270
X1l 5550+30 6400-6290 4450-4340 Beta-373275
X1 5570+30 6405-6295 4490-4355 Beta-391721
X111 5600+30 6440-6305 4455-4345 Beta-391718
X1 5650+30 6490- 4540-4445 Beta-391719
6395/6365-6355 4415-4405
X1 5670+30 6495-6400 4545-4450 Beta-391720
X1 5720+30 6625- 4675-4635 Beta- 421298
6585/6565-6440 4615-4490
X111 5880+30 6775- 4825-4815 Beta- 421295
6765/6750-6645 4800-4695
X111 5960+30 6880-6730 4930-4780 Beta- 421296
X1 inf 6010+30 6940- 4990-4830 Beta- 423461
6780/6765-6755 4815-4805

Tabla 2. Relacién de dataciones del yacimiento de San Cristdbal.

2.2 Los Husos II.

El abrigo de Los Husos Il se abre bajo una pared de conglomerado y sus

dimensiones son importantes: 7m de anchura, 10m de altura 'y 18m de profundidad
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(Figura 6). Al fondo del abrigo hay una surgencia de agua que, aungue no es
demasiado abundante, influye parcialmente en la configuracion del relleno
arqueoldgico. El afio 1965 I. Amezua descubre el conjunto de Los Husos y en la
década de los 70, cuando J.M. Apellaniz realizaba el trabajo de campo en el vecino
abrigo de Los Husos I, se procedid a la realizacion de un sondeo en el abrigo,
aunque no ha quedado constancia de las dimensiones ni la ubicacion de dicha
intervencion (Fernandez-Eraso, 2003). No es hasta el 2001 que un equipo dirigido
por J. Fernandez Eraso procede a realizar un sondeo de 150x150cm en la zona
oeste del abrigo que deja al descubierto una importante estratigrafia de origen

antrépico, cuya horquilla cronolégica comprende desde el Neolitico inicial hasta

época romana (Tabla 3).

Figura 6. Vista actual del abrigo de Los Husos Il (Imagen cedida por cortesia de Javier
Fernandez Eraso).

Entre 2003 y 2006 se llevé a cabo la excavacion de 5m? de extension, que dejaron

al descubierto un relleno de diez niveles arqueologicos:

. Nivel superficial. Sedimento limo arcilloso, suelto, de coloracién marron

rojizo (5YR4/3) que contiene gran cantidad de clastos y cantos rodados, carbon y
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raices. Entre los materiales arqueoldgicos cabe destacar fragmentos de ceramica
romana (sigillata), asi como restos de ceramica actual y ocasionales fragmentos de
silex (Fernandez-Eraso, 2003).

. Nivel 1. Con un espesor entre 12 y 29cm esta compuesto por sedimento
arenoso de color marron grisaceo oscuro (10YR4/2). Contiene ademas pequefias
piedras, asi como fragmentos desprendidos del techo del abrigo. Presenta también
abundantes restos de carbdn y raices. Entre los materiales arqueoldgicos
recuperados se encuentran fragmentos de hueso, vidrio, cerdmica a mano, terra
sigillata y elementos en metal (Fernandez-Eraso, 2003).

. Nivel Il. Presenta entre 20 y 40cm de espesor y fue dividido en dos (Nivel
I1'y Nivel Il inferior) durante el proceso de excavacion, ya que aparecié un tablon
de haya (Fagus sylvatica) localizada en la zona noreste del yacimiento, de manera
que hasta el tablon se denomin6 como Nivel |1, y del tablon a la base 1, Nivel Il
inferior. Estda compuesto por un sedimento limo arcilloso suelto con una coloracién
marron oscura (7.5YR3/2) que se torna gris muy oscuro a medida que se desciende
en profundidad (10YR3/1). Entre los materiales exhumados encontramos ceramica
sigillata y elementos en metal como clavos o chapas (Fernandez-Eraso, 2003).

. Nivel Il inferior. Se trata de una capa de color negro (2.5Y5.5/1) bajo la que

aparece un sedimento rubefactado de color rojo oscuro (10YR2.5/1). Es una masa
de tierra compacta con carboncillos y piedras craqueladas por la accion del fuego.
Los restos arqueoldgicos recuperados son de la misma naturaleza que los descritos
en los niveles superiores: cerdmicas sigillatas, elementos en metal etc. (Fernandez-
Eraso, 2003).

. Nivel I1l. Con un espesor variable entre 8cm y 24cm, esta compuesto por
sedimento de color gris oscuro (7.5YR3/1) o marron grisaceo (L0YR5/2; 5YR3/3)
dependiendo de la zona. No es uniforme puesto que el sedimento que la compone
es en algunas zonas suave, aunque algo rasposa, mientras que en otras es limo
arcilloso y aspero. En cualquier caso, hay presencia de carbones en su masa. Los
restos arqueoldgicos exhumados estan revueltos, coincidiendo elementos de época

romana con otros claramente prehistoricos (Fernandez-Eraso, 2003).
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. Nivel Il inferior. Se trata de una masa de unos 17cm, que se introduce en

el Nivel I1l. De unos 17cm de espesor, este nivel estd formado por cenizas
blanquecinas (5YR7/1) y contiene gran cantidad de huesos humanos calcinados.
Fueron recuperados de este nivel una punta de flecha, un raspador, dos piezas
geométricas y laminas de silex, asimismo se encontraron dos cuentas de collar
(Fernandez-Eraso, 2003).

. Nivel 1V. Se compone de sucesivas capas de cenizas y aparece de manera
uniforme en el yacimiento. Su coloracion varia del marrén oscuro (7.5YR3/3)
hasta el blanquecino de las capas de ceniza (7.5YR5/2 y 10YRG6/2). Aunque no se
han localizado materiales arqueoldgicos, si se ha podido recuperar un molino de
mano del interior de un hoyo que se localizaba en la primera capa del nivel
(Ferndndez-Eraso, 2004b).

. Nivel 1V inferior. Se trata de la base de la sucesion de cenizas del Nivel 1V,

estd compuesto por cenizas de color grisaceo (7.5YR7/1 y 5YR7/1) y contiene
restos de carbdn, raices y areniscas. En este caso si que se encontré6 material
arqueologico, eso si en la base del nivel, como fragmentos de ceramica y silex
(Fernandez Eraso, 2005).

. Nivel V. Es un nivel de entre 10 y 25cm. de espesor. El sedimento es suelto
y suave, contiene abundantes piedras y raices y su coloracion es marrén oscuro
(10YR4/3, 10YR3/1) tornandose grisaceo a medida que se avanza en profundidad
(10YR5/2). Esta capa descansa sobre un sedimento ceniciento compacto, suave y
con gran cantidad de carbones, que en algunas zonas aparece carbonatado. Su
coloracidn varia entre marron grisceo (10YR6/2) a gris claro (10YRG6/2). En este
nivel se ha localizado un agujero de poste que arranca al inicio del mismo nivel y
concluye en el Nivel VI. Entre los restos recuperados destacan, en silex, segmentos
de retoque abrupto, un triangulo a doble bisel y un microburil, asi como laminas
de silex evaporitico; también se han recuperado fragmentos de ceramica lisa y dos
punzones en hueso (Fernandez-Eraso, 2005).

. Nivel VI. Con un espesor variable entre 25 y 35cm., el Nivel VI esta
formado por sedimento suelto de color marrén (7.5YR5/3) ademas junto a este

aparece un sedimento ceniciento de color marrdn rojizo claro (5YR6/4). Lo més
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significativo en este nivel es la presencia de un hogar, conformado por un circulo
de piedras, ademas de una gran cantidad de materiales arqueoldgicos como
segmentos a doble bisel o ceramica decorada a base de impresiones e incisiones.
Este nivel presenta dos zonas diferenciadas: una en la zona mas exterior del abrigo
donde aparece el hogar y otra mas hacia el interior que esta formado por cenizas,
que no son homogéneas en su espesor y presentan agujeros de poste excavados.
Esta diferenciacion parece que atiende a un uso diferenciado del espacio,
reuniendo al ganado mas hacia el interior mientras que las actividades diarias de
los pastores se desarrollaban en el exterior (Fernandez-Eraso, 2006).

. Nivel VII. Pertenece al mismo episodio que el nivel anterior. En él se
distinguen una sucesion de capas con diferente coloracién: primero un sedimento
color marrén (7.5YR 3/2; 7.5YR 4/2- marron- 5YR 3/2- marrén rojiza- y 5YR 4/3
-marron negruzca-), limoso con gran cantidad de cantitos, clastos y raices; a este
le sigue un sedimento grisaceo (5YR/1 —gris oscuro- 2.5YR3/1- gris rojizo oscuro)
suave y con apenas cantos y clastos. Finalmente aparece una capa negra (7.5YR
2.5/1; 10YR 2/1y 10YR 2.5/1-negro-). Entre los artefactos arqueologicos destacan
un segmento de circulo a doble bisel, un fragmento de triangulo, cristales de roca
y la punta de un punzén en hueso (Fernandez-Eraso, 2006).

. Nivel VIII. Formado por arenas muy rasposas de color amarillo rojizo
(7.5YRG6/6), tiene un espesor de unos 25cm y en algunas zonas reposa directamente
sobre la roca madre. Es arqueoldgicamente estéril (Fernandez Eraso, 2006).

. Nivel IX. Se trata de una fina capa entre los 6 y 8cm de espesor que se
localiza Unicamente en la zona sur del yacimiento. Estd conformada por un
sedimento arcillo limoso de color marron (7.5 YR 4/3) con areniscas, cantitos y
restos de carbdn. De su masa se recuperaron fragmentos de ceramica impresa, un
segmento de circulo a doble bisel y restos de fauna, entre otros.

. Nivel X. Se trata de un sedimento muy similar al del Nivel V111 conformado
por arenas amarillas rojizas (7.5YR6/6), arqueologicamente estéril y que descansa

directamente sobre la roca base (Fernandez-Eraso, 2006).
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Como ya se ha mencionado la cronologia representada en Los Husos Il abarca
momentos de la Prehistoria reciente, especialmente el periodo Neolitico, viéndose
representadas en su estratigrafia todas sus etapas. Durante este momento el abrigo
funciona como redil (Niveles IX a V), para posteriormente ser reutilizado como
lugar de inhumacion durante el Calcolitico. La Tabla 3 resume la bateria de

dataciones obtenidas a partir de elementos singulares de vida corta (huesos de

ungulados).
NIVEL FECHA BP CAL. BP CAL. BC LABORATORIO
[ 1610+40 1570-1410 380-540 AD Beta.208842
[ 1570+40 1540-1360 410-580AD Beta.208843
I 1370+40 1320-1250 620-700 AD Beta.208844
Ilinf. 1770+50 1820-1550 130-400 AD Beta.208845
1 4670+50 5580-5520 3630-3570 Beta.208847
5480-5300 3540-3350
v 4910+60 5740-5580 3790-3630 Beta.208848
IV inf. 4930+40 5730-5600 3780-3650 Beta.208849
v 5280+40 6180-5930 4230-3980 Beta.208850
v 5300+40 6190-5940 4240-3990 Beta.161184
v 5430+60 6310-6100 4360-4150 Beta.161185
6070-6020 4120-4070
Y, 5490+40 6320-6250 4370-4300 Beta.208851
6250-6200 4300-4250
VI 5300+40 6190-5940 4240-3993 Beta.208852
VI 5520+40 6400-6280 4450-4320 Beta.208853
VI 5790+40 6670-6680 4720-4530 Beta 221641
VI 6050+40 6990-6770 5040-4820 Beta 221640
IX 6040+40 6990-6760 5040-4810 Beta 221642
X 7360+40 8200-8050 6250-6100 Beta 221643

Tabla 3. Relacién de dataciones del yacimiento de Los Husos Il (Modificado de
Fernandez-Eraso, 2006).

2.3 El Mirador de Atapuerca.

El yacimiento de El Mirador se localiza en una cueva orientada al sur con una
altitud 1033 metros sobre el nivel del mar, que se abre en la zona meridional del
sistema karstico de Atapuerca, en la provincia de Burgos, sus coordenadas
geogréaficas son: 42°20°58” N, 03°30°33” O (Verges et al. 2002; 2008). Se trata de
una oquedad caliza de importantes dimensiones: 23m de anchura, 4m de altura 'y
15m de profundidad. No obstante, el aspecto actual del abrigo no se corresponde

con el que tendria durante su ocupacion debido a que sufrié el desplome de la
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visera, por lo que tendria un aspecto de cueva, y no de aprisco (Figura 7) (Verges
et al. 2008).

Figura 7. Vista actual de la cueva del Mirador (Imagen extraida de Verges et al., 2016a).

Aunqgue la cueva de EI Mirador se conoce desde lo década de los 70, cuando el
Grupo de Espeledlogos Edelweiss realizd una pequefia cata en el interior (Verges
et al., 2002), los trabajos arqueoldgicos, que se prolongan hasta la actualidad, no
comienzan hasta el afio 1999. Es en este afio cuando un equipo de especialistas,
dirigido por el Dr. J.M. Verges, abre un sondeo de 6 m?. La primera fase de
excavacion se focaliz6 en dicho sondeo, el cual puso en evidencia una secuencia
estratigrafica que presenta ocupaciones con una horquilla cronolégica que
comienza en el Pleistoceno y se prolonga hasta fechas tardias del Holoceno (Edad
del Bronce). La secuencia sedimentaria ha sido definida por conjuntos

estratigraficos que se resumen a continuacion (Verges et al., 2002 2008):

. MIR1. Revuelto superficial.

. MIR2. Relleno alterado por bioturbaciones actuales (madrigueras), que
alteran también los dos siguientes conjuntos, asi como el MIR1. Se trata de un
sedimento organico, limo arcilloso, de coloracion parduzca. Los materiales

arqueoldgicos en MIR2 son esporadicos.
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. MIRS3. Sedimento homogéneo, organico, limo arcilloso y de coloracion
parduzco amarillento. Contiene carbones de pequefias dimensiones y algo de
ceniza.

. MIRA4. Unidad estratigrafica conformada por un deposito de redil, producto

de la quema periddica de los excrementos generados por el ganado estabulado. Se

han distinguido para esta unidad diferentes facies que conforman dicho depdsito y

que se resumen en la Tabla 4.

. MIR4a. Deposito de inhumacion correspondiente al Bronce medio/tardio.

Se trata de una fosa que altera la unidad anterior y que fue utilizada para depositar

los restos de varios individuos.

« MIRS. Estratificacion muy fina que cuenta con la presencia de egagropilas. El
sedimento es limo arcilloso de coloracién pardo grisaceo y presenta poco
material arqueoldgico. Este hecho sumado a la presencia de egagropilas se ha
interpretado como un hiato en la utilizacion de la cueva

« MIRG6. Al igual que la unidad MIR4 se trata de un depdsito de redil compuesto
por una sucesion de episodios de combustion y el sedimento se distingue en
facies (Tabla 4)

« MIR7y MIR7A. Hoyos realizados y rellenados desde MIR8

+ MIR8 a 16. Secuencia de redil

« MIR17. Unidad de revuelto antropico

+ MIR18 a 23. Secuencia de redil

« MIR24. Sedimento con escasos restos de combustion y que presenta sedimento

de los niveles inferiores adscritos al periodo Pleistoceno

Facie Descripcién
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a Limo arcilloso con piedras a veces modificadas por impacto térmico, masivo, fragil,

con microcarbones y materiales comunes, concentrados o dispersos

b Ceniza pura, blanca, masiva, a veces con fina laminacién plana, con carbones y

pequefias manchas amarillentas

bg Acumulaciones de ceniza con caracteristicas intermedias entre las faciesby g

f Como 4b, pero con fibras horizontales de orientacion varia

c Acumulacion de carbones

d Material orgénico, negro, formado por excrementos (coprolitos), a veces soldados unos
a otros

g Limo gris claro, masivo, con abundante ceniza

m Ceniza parda clara, a veces con estructura laminar, con pequefios carbones y

fragmentos rubefactados

0 Sedimento orgénico, negro, homogéneo, sin estructuras

r Horizontes rubefactados por impacto térmico

\ Limo verde oliva con abundante ceniza dispersa

S Sedimento ceniciento fuertemente deformado o roto con caracteristicas heterogéneas
t Arcilla limosa, pardo grisaceo oscuro, con laminacion plana débilmente ondulada,

fibras vegetales horizontales, aportaciones detriticas y arqueoldgicas ocasionales

Tabla 4. Descripcion de las facies que componen un fumier y que estan representadas en
las muestras que hemos analizado, segin Verges et al. 2002 y Angelucci et al. 20009.

Asi pues, la secuencia holocena que alberga la cueva de ElI Mirador es
consecuencia de la actividad antropica llevada a cabo en el interior de la cavidad,
en este caso el uso del espacio como corral. Parece que la cavidad es utilizada
recurrentemente a lo largo de la Prehistoria reciente como redil, y no es hasta el
Bronce cuando dejamos de apreciar muestras de este uso. Asimismo, se detecta el
uso funerario del sitio en momentos puntuales, al igual que ocurre en Los Husos
I1. No obstante, ha de tenerse en cuenta que los niveles superiores del depdsito han
sido objeto de saqueos furtivos, por lo que parte de la informacion del depdsito ha
desaparecido (Verges et al., 2002). En cualquier caso, los trabajos en EI Mirador
han dado una importante relacion de dataciones que lo contextualizan entre el
Neolitico inicial y la Edad del Bronce (Tabla 5) (Verges et al., 2002).
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Tabla 5. Relacién de fechas radiocarbonicas de la cueva del Mirador (modificado de Vergeés et al., 2008)
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Conjunto Material Taxoén Referencia del Edad radiocarbénica Cal BP Cal BC
arqueologico datado laboratorio media
MIR 4 (techo) Carbon Quercus sp. Beta- 154894 3020+40 3040+40 3350-3140 1400-1190
Perennifolio
MIR 4 (base) Carbén Quercus sp. Caducifolio Beta- 153366 3380+40 3400+40 3720-3560 1760-1610
MIR 6 Carbon Quercus sp. Beta- 153367 4760+40 4780140 5600-5460 3650-3510
Perennifolio
MIR 8 Carbon Quercus sp. Beta- 181086 4950440 4970+40 5860-5830 3910-3880
Perennifolio
MIR 9 Semilla Triticum Beta- 220912 5050+40 5090+40 5920-5730 3970-3780
aestivum/durum
MIR 11 Carbon Quercus sp. Beta- 181087 5340450 5360450 6280-6000 4330-4040
Perennifolio
MIR 13 Semilla Triticum dicoccum Beta- 208131 5420+40 5470+40 6310-6190 4360-4240
MIR 14 Semilla Triticum Beta- 220913 5470440 5480+40 6320-6200 4360- 4250
aestivum/durum
MIR 16 Carbon Quercus sp. Beta- 181088 5700+70 5700+70 6660-6320 4710-4360
MIR 18 Semilla Triticum dicoccum Beta- 208132 6090+40 6120+40 7160-7110 5210-5160
7100-6880 5150-4930
MIR 19 Carbon Quercus sp. Caducifolio Beta- 182040 6130150 6130150 7180-6870 5230-4920
MIR 20 Semilla Triticum dicoccum Beta- 197384 6070150 6100+50 7160-7110 5210-5160
7100-6800 5150-4850
MIR 21 Carbon Quercus sp. Beta- 197385 6350+40 6380+40 7410-7250 5460-5300
MIR 22 Semilla Triticum Beta- 208133 6110+40 6150+40 7180-6900 5230-4950
aestivum/durum
MIR 23 Semilla Triticum dicoccum Beta- 208134 6300+50 6320150 7320-7170 5370-5220
MIR 24 Semilla Triticum dicoccum Beta- 220914 6080+40 6110+40 7160-7120 5210-5170
7030-6870 5080-4920
Carbon Pinus tipo sylvestris Beta- 197386 7030£40 7060%40 7960-7800 6000-5840
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Marco metodologico

Existe una extensa bibliografia en torno a la formacién y caracteristicas de los
microrrestos que analizamos en este trabajo, especialmente en relacion con los
fitolitos. Este apartado constituye una recopilacién de la informacién fundamental
relacionada con estas cuestiones, cuyo objetivo principal es el de caracterizar estos

microrrestos y mostrar sus aplicaciones en el plano arqueoldgico.
3.1 Los fitolitos: qué son y como se forman.

Las plantas producen diferentes tipos de biomineralizaciones en el interior de su
estructura celular (He et al., 2014). Los mas comunes son los fitolitos de silice y

los cristales de oxalato de calcio.

La formacion de los fitolitos de silice se produce cuando el acido monosilicico
(H4Si104) presente en el suelo es absorbido por las plantas junto con el agua y
transportado hasta las partes aéreas de las mismas rellenando su estructura celular
donde, por un proceso de polimerizacién, finalmente se silicifica (Piperno, 1988,
2006). La deposicion de la silice puede producirse en 1) las paredes celulares, 2)
el lumen de la célula 3) o bien en espacios intracelulares. A su vez, este proceso
puede producirse en el tejido epidérmico, de manera mas abundante, o en el
meso6filo, en funcion de la filiacién genética que tenga la planta (Piperno, 2006).
En suma, los fitolitos reproducen la estructura celular de las plantas donde se han
formado, de manera que pueden proporcionar importante informacién taxonémica
y anatomica en torno a las plantas en las que se formaron. Ademas, su composicion
mineraldgica (silice opalina), hace que sean altamente resistentes al paso del
tiempo pudiendo conservarse en depositos de varios millones de afios (Piperno,
2006; Stromberg, 2004).

Esta composicion opalina de los fitolitos, amorfa en su estructura atomica, hace

que a nivel oOptico sean isotropicos (Piperno, 2006). Su color es transparente,

aunque dependiendo del sedimento de donde se extraigan pueden adoptar

tonalidades parduzcas, en funcion de los minerales de que se componga dicho

sedimento. Ademas, en aquellos conjuntos que han sufrido la accién del fuego, los

fitolitos pueden presentar una coloracion oscura (Parr, 2006; Weiner et al., 2020).
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Si bien la silice es un mineral abundante en el organismo de algunas plantas,
Ilegando a constituir hasta un 10% del mismo (Epstein, 1994), no todas las plantas
son productoras de fitolitos. Esta produccion esta determinada por factores tanto
exogenos como endogenos. Los factores exdgenos son de tipo medioambiental y
estan relacionados con el suelo donde crece la planta, el clima de la region donde
ésta se desarrolla, asi como con la disponibilidad de agua y de acido monosilicico

en el suelo.

No obstante, los elementos mas importantes que determinan la produccion de
fitolitos en las plantas son enddgenos y tienen que ver con la edad de la planta,
pero, sobre todo, con factores de tipo genético (Piperno, 2006; Tsartsidou et al.,
2007). Asi, hay grupos de plantas que producen gran cantidad de fitolitos, otras
que lo hacen en menor namero, mientras que hay grupos que no los generan. Es
importante sefialar que, independientemente de las condiciones climaticas,
edaficas o pluviométricas (factores exdgenos) las especies que genéticamente no
estan disefiadas para producir fitolitos no lo haran, y viceversa. En general tanto
en angiospermas, como en gimnospermas Yy en pteridofitos hay taxones que
generan fitolitos, si bien es cierto que el valor taxonémico de los morfotipos
producidos varia (unos son mas diagndsticos que otros) dentro de cada grupo
taxonémico (Carnelli et al., 2001; 2004; Piperno, 2006).

Al mismo tiempo, encontramos diferencias en la produccion de fitolitos a nivel
cuantitativo, incluso dentro de la misma familia hay plantas que producen mayor
numero de fitolitos que otras. Ademas, estas diferencias pueden depender de la
parte de la planta, por ejemplo, en el caso de las gramineas las inflorescencias
producen mas fitolitos que las hojas/tallos (Tsartsidou et al., 2007). En
consecuencia, hay especies que estan infrarrepresentadas en los registros

fitolitologicos.

Para mejor conocer cudl es la produccién y morfologia de los fitolitos en las
diferentes plantas es imprescindible desarrollar estudios de plantas modernas

(colecciones de referencia) que analicen los datos desde un punto de vista tanto

44



Marco metodologico

morfoldgico como cuantitativo, de tal modo que sea posible evaluar la aportacién
de cada planta al registro sedimentario o arqueoldgico para poder realizar una
reconstruccion paleoambiental o arqueolégica mucho més ajustada (Albert y
Weiner, 2001; Tsartsidou et al., 2007).

Por ejemplo, el grupo de las monocotiledoneas, donde se engloba la familia de las
Poaceae a las que pertenecen los principales cultivos de cereales domésticos (trigo,
cebada, avena, mijo, etc.), son grandes productores de fitolitos. Este factor unido
a la importancia econdmica de alguna de las especies de esta familia, han
estimulado la gran proliferacion de estudios en torno a plantas monocotiledoneas
en general y Poeaceae en particular, que detallaremos en el apartado 3.1.3 (Ball et
al., 1993, 1996, 1999, 2009; Brown, 1984; Kapplan et al., 1992; Mulholland y
Rapp, 1992; Ollendorf, 1992; Rosen, 1992; Rosen y Weiner, 1994; Twiss et al.,
1969; Twiss, 1992). Por su parte, estudios realizados en el Levante mediterraneo
establecieron que el tronco/corteza de las plantas dicotiledoneas producen
aproximadamente 20 veces menos fitolitos que las monocotiledoneas en esta zona.
Del mismo modo, dentro de las dicotiledoneas las hojas son las que producen un
mayor namero de fitolitos, aunque 16 veces menos que las Poaceae (Albert, 1999;
Albert y Weiner, 2001) aunque estos suelen tener una peor preservacion en los
depdsitos (Albert y Weiner, 2001; Tsartsidou et al., 2007).

3.1.2 Preservacion

Una vez la materia organica de la planta desaparece (por descomposicion,
incineracion, ingestion, etc.), los fitolitos quedan liberados y pueden encontrarse
formando parte del sedimento, de la ceniza, de restos de defecacidn, o de cualquier
lugar donde se hubiera depositado la planta. Una vez depositados, los fitolitos son
susceptibles de sufrir alteraciones debido a procesos postdeposicionales que
pueden llegar a disolverlos y su preservacion dependera del contexto en el que se
encuentren. En consecuencia, un conjunto alterado donde una parte de los fitolitos
ha desaparecido del registro puede darnos una vision sesgada de la realidad, de

manera que las conclusiones extraidas sean erroneas. Por ello, resulta
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imprescindible comprender los factores postdeposicionales que pueden alterar un

conjunto fitolitologico.

Al mismo tiempo, sus probabilidades de preservacion deben relacionarse con las
propias condiciones de preservacion de la silice. En este sentido, el pH es
determinante para su preservacion y conservacion. Los pH béasicos (superiores a
8.5) conforman entornos agresivos para la silice y por lo tanto para los fitolitos,
llegando a hacerlos desaparecer del registro (Albert et al., 2006; Cabanes et al.,
2011a; Cabanes y Shahack-Gross, 2015; Karkanas et al., 2000; Piperno, 2006);
mientras que los entornos neutros o ligeramente acidos son mas beneficiosos para
su conservacion. En términos generales, los mayores problemas de conservacion
se presentan en contextos en los que confluyen una alta concentracion de calcita y
flujos de agua, puesto que la calcita al entrar en contacto con agua eleva los niveles
de pH afectando a la conservacion de la silice (Weiner, 2010). En cuevas donde
las propias dindmicas geologicas actuan de forma diferente dependiendo de la zona
de la cavidad, puede suceder que exista una preservacion diferencial de los fitolitos
en funcion del area de donde se extraiga el sedimento a analizar (Albert y Marean,
2012). En consecuencia, es importante conocer la composicion mineralédgica de
los sedimentos, asi como los modos de formacion de los depdsitos, ya que nos
aporta informacion en torno a los procesos que han actuado sobre los restos
contenidos en el deposito. Para lograr tal fin los analisis de espectrometria de
infrarrojos por derivada de Fourier (FTIR) se han revelado como una herramienta
fundamental (Albert et al., 1999, Albert, 2000; Cabanes, 2009; Weiner, 2010). Este
tipo de analiticas permiten generar, en muy poco tiempo y con un bajo coste, un
difractograma con la caracterizacion mineraldgica de la muestra seleccionada.
Pero lo fundamental de estos analisis es que, a diferencia de otras técnicas, son
capaces de detectar minerales amorfos, entre los cuales se encuentran los fitolitos

de silice.

No solo la estabilidad del deposito es una cuestion capital en la preservacion y/o
conservacion de un conjunto de fitolitos, sino que el grado de silicificacion de la

planta y la morfologia del fitolito también intervienen en este aspecto. En lo
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referente al primer factor, parece evidente que cuanto mayor haya sido el proceso
de silicificacion dentro de la estructura celular, ya sea por la disponibilidad de agua
o0 por factores genéticos, mayor oposicion a la disolucidn presentara (Albert et al.,
2006; Piperno, 2006; Cabanes et al., 2011a). Al mismo tiempo hay morfologias
que son mas estables que otras en funcion de su decoracion o forma (Albert y
Weiner, 2001; Cabanes et al. 2011a; Cabanes y Shahack-Gross, 2015). Asi, gracias
a la presencia o ausencia de determinados morfotipos puede evaluarse el estado de

preservacion de un conjunto.

Un elemento clave para tener en cuenta con relacién a la conservacion de objetos
y/o artefactos arqueoldgicos o elementos organicos en un determinado yacimiento
(especialmente si nos referimos a otros elementos bidticos como semillas y
carbones) es si estos han sido sometidos o no a la accion del fuego, asi como la
virulencia de éste. En lo que respecta a la silice, su punto de fusion es muy alto y
esta establecido entre 850°C y 1000°C (Canti, 2003; Piperno, 2006; Weiner et al.,
2020) por lo que son altamente resistentes a fuegos que alcanzan altas
temperaturas. Por ello los fitolitos pueden aportar informacién en torno a los usos
del fuego (Albert y Cabanes, 2008; Weiner et al., 2020). A pesar de su gran
resistencia a las altas temperaturas, en ocasiones se detecta la presencia de fitolitos
derretidos, los cuales presentan una coloracion muy oscura y burbujas en su
superficie (Weiner et al., 2020). En casos muy extremos, se han llegado a
identificar escorias de silice producto de temperaturas superiores a los 900°C (Gur-
Arieh et al. 2013; 2014; Weiner et al., 2020).

Por altimo, también hay procesos de alteracion de tipo mecanico que, en algunos
casos, pueden estar intimamente relacionados con el procesado vegetal para la
obtencion de harinas. Estos procesos tienen como consecuencia principal la
disgregacion de fitolitos en conexién anatomica y la fragmentacion de los
morfotipos (Albert y Portillo, 2005; Portillo, 2006; Portillo et al. 2013).

También existen otros factores como las bioturbaciones que tienen como

consecuencia la traslocacion de los fitolitos de su posicién original, de tal manera
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que el punto de donde se han obtenido no es el lugar de deposicidn original
(Madella y Lancelotti, 2012).

3.1.3 Estado de la cuestion de las investigaciones de fitolitos

Aunque la primera persona en dar cuenta, en 1835, de la existencia de
silicificaciones en plantas vivas fue el botanico aleman Struve (Struve, 1835),
quien es considerado como padre de los estudios de fitolitos, es el naturalista
aleman Ehrenberg, quien recibié de Darwin una muestra de polvo sahariano
adherido a las velas del Beagle en 1845. Ehrenberg detecté la presencia de
microorganismos y estructuras celulares de plantas silicificadas a los que
denomin6 de manera general como infusoria y que mas tarde matizaria dejando
este término para designar a los microorganismos y acufiando el término
phytolitharia para los fitolitos. EI aleman publicé en 1854 su obra Mikrogeologie
en la cual establece la primera clasificacion de estos microrrestos (Ehrenberg,
1854) y sienta las bases del anélisis de fitolitos en Alemania. El trabajo de
Ehrenberg fue continuado por botanicos y naturalistas de la época, entre los que
destacan Grob y Grunz, quienes durante el altimo cuarto del siglo XIX dieron un
fuerte impulso a las investigaciones sobre los fitolitos desde el prisma de la
boténica, centrandose en la anatomia celular y las diferencias entre plantas de unas

regiones y otras (Grob, 1896).

El comienzo de la Il Guerra Mundial pone freno a esta escuela germana,
trasladandose el foco hacia Rusia, donde las investigaciones se centran en los
fitolitos procedentes de contextos edaficos. Esta linea de investigacion seguira
siendo explorada por parte de cientificos de la Europa occidental y Estados Unidos
en la década de los 50 (Powers, 1992). Durante el periodo posterior a la Il Guerra
Mundial se produjeron grandes avances en lo referente a la anatomia celular,
destacando los trabajos de Blackman, Metcalfe y Twiss. Este ultimo resulta crucial
pues establece los criterios para discriminar entre tres subfamilias de gramineas:
cloridoides, panicoides y pooideas (Blackman, 1971; Blackman y Parry, 1968;
Metcalfe, 1960; Twiss, 1969).
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En 1971 Rovner publica un articulo en el que pone de manifiesto la potencialidad
de los estudios de fitolitos para la reconstruccion paleoambiental y arqueologica
(Rovner, 1971). En 1988 se publica la sintesis de Piperno (Phytoliths analyses: an
archaeological and geological perspective) en la cual se pone en orden toda la
informacion que se habia acumulado durante las décadas anteriores. Esta sintesis
auna los datos referentes no solo a la formacién y desarrollo de los fitolitos en si,
sino que también aborda los trabajos desarrollados tanto en fitolitos de plantas
actuales como en fitolitos, asi como sus aplicaciones en los campos de la
paleobotanica o la Arqueologia (Piperno, 2006). Para una informacion mas
detallada ver (Powers, 1992; Brochier, 1999; Hoyas et al., 1990; Piperno, 2006).

A partir de la publicacion de Piperno (1988) se aprecia un gran impulso en los
estudios de fitolitos en sus tres lineas de investigacion fundamentales: botanica,
paleobotanica y arqueobotanica. Estos adelantos se materializan no solo en la
publicacion de monografias especificas (Rapp y Mulholland, 1992; Pearsall y
Piperno, 1993), sino también en las sucesivas reuniones de especialistas que se
congregan bianualmente, a través del International Phytolith Society, desde 1996
en los denominados International Meeting for Phytolith Research (IMPR). En estas
reuniones se aborda el estudio de los fitolitos desde un punto de vista transversal,

atendiendo a los avances metodologicos, de clasificacion, morfométricos etc.

La identificacién de los fitolitos en las plantas, como muchas otras disciplinas
arqueologicas, necesita de la realizacion de una coleccion de plantas modernas de
referencia, que nos permitan identificar en este caso, el tipo y cantidad de fitolitos
producidos en cada planta y parte de la planta. A partir de esta identificacion se
desarrollan los sistemas de clasificacion que permiten catalogar y encontrar un
idioma comun, a partir de la atribucion de un nombre, donde se definan las
caracteristicas principales y que permitan establecer una lengua comun entre todos
los investigadores. Actualmente, uno de los puntos de debate mas importantes gira
en torno a la necesidad de desarrollar un sistema de nomenclatura y clasificacion
universal (ICPN 2.0 - Neumann et al., 2019). A pesar de la publicacion de

diferentes sistemas de clasificacion y nomenclatura, no existia un consenso en
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suutilizacion de manera que cada investigador empleaba una terminologia
diferente para un mismo morfotipo (Albert, 1995; Albert, 1999; Runge, 1999;
Bozarth, 1992; Pearsall y Dinan, 1992; Twiss, 1992; Brown, 1984; Stromberg,
2004). Por ello se crea en el afio 2000 el International Working Group on Phytolith
Nomenclature (IWGPN) con el fin de crear un lenguaje comdn para nominar a los
fitolitos que facilitard la comunicacion entre los cientificos. Fruto de este trabajo
es la creacion del International Code for Phytolith Nomenclature (ICPN) (Madella
et al. 2005) el cual establece un sistema de nomenclatura con base en aspectos de
(1) forma, (2) textura y/o decoracion y (3) origen anatomico, siendo estos tres
caracteres acumulativos. Aungue hay un consenso en el uso de esta herramienta se
sigue trabajando en su perfeccionamiento, y en el 2014 surge el International
Committee for Phytolith Taxonomy, para dar continuidad y ampliar el actual
ICPN. Resultado de este trabajo es el International Code for Phytolith
Nomenclature (ICPN) 2.0 (Neumann et al., 2019). En este nuevo trabajo se
profundiza en la descripcion, y adscripcion de los fitolitos y se amplia la
nomenclatura, convirtiéndose en una herramienta de trabajo fundamental para los

investigadores en este campo.

Otra herramienta empleada en la investigacion de los fitolitos en los Gltimos afios
es el de la morfometria. A partir de la aplicacion de anélisis morfométricos se
pretende mejorar la identificacion a nivel taxondmico y de especies entre fitolitos
con caracteristicas morfoldgicas similares. Los analisis morfométricos se iniciaron
durante la década de los 90, por Ball, y estaban dirigidos a permitir la
diferenciacion entre especie de trigos y cebadas (Ball et al., 1993, 1996, 1999,
2001, 2009, 2015). En estos trabajos se establecen los criterios para discriminar
entre diferentes especies de trigos cultivados a partir de ciertos morfotipos
producidos en las inflorescencias de estas plantas, especialmente Gtiles en este
sentido son los ELONGATE DENDRITIC Yy PAPILLATE. Siguiendo las bases
propuestas por Ball, y a lo largo de los ultimos afios, se han realizado, entre otros,
estudios dirigidos a discriminar entre Avena sativa y A. strigosa (Portillo et al.

2006); Panicum miliaceum y Setaria Italica (Out et al., 2014; Out y Madella,
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2016); arroz silvestre y arroz cultivado (Pearsall et al., 1995; Zhao et al., 1998); e
incluso palméceas (Albert et al., 2009). La proliferacion de los estudios en este
sentido hace que en 2011 se configure un comité que trabaja para estandarizar los
materiales y métodos utilizados, de tal manera que se puedan extrapolar los
estudios a nivel global: International Commitee for Phytolith Morphometrics
(ICPM) (Ball et al., 2015).

En cuanto a los estudios cuantitativos, Albert et al. (1999) establecieron la
metodologia que permite cuantificar la cantidad de fitolitos producidos por
diferentes taxones y partes de la planta. De esta manera es posible calcular las
cantidades de fitolitos que aporta cada planta al substrato y poder realizar una
interpretacion mas aproximada del registro arqueoldgico, paleoambiental etc.
(Albert y Weiner, 2001; Tsartsidou et al., 2007).

La proliferacidn de colecciones de referencia de plantas modernas hace necesario
que se creen medios rapidos y de gran alcance para su difusion. El formato libro
era el mas utilizado hasta hace unos afios, sin embargo, el desarrollo de
herramientas vinculadas con internet favorece que la informacién se extienda
mucho mas rapidamente a un coste relativamente bajo y sea mucho mas accesible
(Albert et al., 2016). En este sentido, Albert et al. (2016) estan desarrollando un

catalogo online (PhytCore: www.phytcore.org) en el que se pone a disposicion de

toda la comunidad cientifica no solo colecciones de referencia de plantas
modernas, sino también informacion recogida de suelos modernos, muestras
arqueologicas y paleosuelos. De esta manera, mediante esta herramienta cualquier
investigador del mundo puede acceder a una informacion que le ayude a la

identificacion e interpretacion de sus propias muestras (Albert et al., 2016).

En lo que respecta a nuestro pais, las investigaciones en este campo comienzan
hacia principios de la década de los 90 con un proyecto desarrollado desde el
Laboratorio de Paleoecologia del Museo Arqueoldgico de Barcelona, enfocado al
estudio de fitolitos, asi como de oxalatos de calcio (Hoyas et al., 1990). Sin

embargo, no es hasta mediados de esta década cuando este tipo de estudios
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comienza a hacerse mas visible gracias a la celebracién en Madrid del primer
IMPR (International Meeting for Phytoliths Research), organizado en 1996 por el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Este primer congreso
internacional coincide ademas con la publicacién en Espafia de los primeros
trabajos en este campo (Albert, 1995; Albert et al., 1996; 1997; Juan-Tresseras y
Lalueza, 1993; Juan-Tresserras y Albert, 1995; Pinilla et al., 1997; Pinilla y
Bustillo, 1997).

En la actualidad en Espafa existen tres laboratorios donde los estudios de fitolitos
juegan un papel principal y los tres se hallan ubicados en Barcelona. El trabajo
desarrollado desde estos laboratorios ha logrado que Barcelona se consagre como
uno de los centros de estudio mas importantes, con una inestimable aportacién a la

comunidad cientifica internacional.
3.1.4 Aplicaciones.

Los fitolitos tienen gran cantidad de aplicaciones en las ciencias de la Tierra, la
Biologia, la Arqueologia, etc. En el marco que nos ocupa, el de la Arqueologia, los
fitolitos tradicionalmente se han aplicado en dos planos principalmente: el
arqueoldgico y el paleoecologico. Los analisis de fitolitos en contextos
paleoecoldgicos no solo se centran en el periodo Cuaternario, sino que también
puede emplearse en periodos geoldgicos anteriores, permitiendo caracterizar el
entorno ecoldgico de un lugar concreto, asi como su evolucion paleoclimética y
vegetal (Stromberg, 2004, 2011; Strombreg et al., 2007). De la misma manera, la
gran cantidad de informacion paleoambiental producida por anélisis fitolitologicos
hace que proliferen los trabajos en periodos plio-pleistocenos del continente
africano, concretamente en los contextos en los que se desarrollaron los primeros
hominidos, de manera que es posible contextualizarlos en su ambiente ecologico
y acercarse a su comportamiento a través de los recursos bidticos de los que
disponian (Alexandre et al., 1997; Albert et al., 2006, 2009, 2015; Albert y
Bamford, 2012; Barboni et al., 1999, 2007, 2010; Bremond et al., 2005a, 2005b,
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2008; Ashley et al. 2010a, 2010b; Cordova, 2011; 2012; Cordova y Scott, 2010;
Neumann et al., 2017).

Al mismo tiempo, durante los Gltimos afios ha habido un creciente interés por
mejorar el conocimiento sobre el paleopaisaje y su evolucién a partir de la
composicion isotopica de los fitolitos. No obstante, las investigaciones en este
sentido estan todavia en fase de desarrollo (Shahack-Gross et al. 1996; Webb y
Longstaffe, 2000; 2002; 2006; Crespin et al., 2008).

Por otro lado, son diversas las aplicaciones de fitolitos dentro del plano puramente
arqueologico que es el que concierne a este trabajo, por lo que nos detendremos
mas en las posibilidades de los estudios de fitolitos en este ambito. Los andlisis de
fitolitos en contextos arqueoldgicos pasan no solo por los tradicionales analisis de
suelos y sedimentos, sino también por la posibilidad de muestrear artefactos
ceramicos y liticos, artefactos de molienda, asi como el esmalte dentario
procedente de individuos y animales, permitiendo ademas identificar la parte o
partes de la planta presentes en el registro. Los recipientes cerdmicos
proporcionaran informacidn sobre las plantas o sus derivados que pudieran haber
sido almacenadas (Albert y Portillo, 2005; Cabanes et al., 2011b; Petd et al., 2013;
Saul et al., 2013), mientras que por su parte los artefactos de molienda arrojan
datos sobre los vegetales procesados: si son 0 no productos cultivados y qué tipo
de cereales u otros vegetales estan siendo explotados (Albert y Portillo, 2005;
Pearsall, et al., 2004; Portillo, 2006; Portillo y Albert, 2014; Portillo et al., 2013;
Radomski y Neumann, 2011).

El analisis de fitolitos procedentes del calculo dental, tanto de humanos como de
animales, estd tomando gran impulso a la luz de la proliferacion de diversos
trabajos en torno a la dieta prehistérica. Este tipo de estudios implica también el
analisis almidones y el estudio de la microestriacion dentaria (Estebaranz et al.,
2014; Lalueza Fox et al., 1996; Gugel et al., 2001; Hardy et al., 2009; Henry y
Piperno, 2008; Henry etal., 2011; Madellaetal., 2014; Mainland, 2003; Middleton
y Rovner, 1994; Rivals et al., 2014).
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Gracias a su perdurabilidad y a la diversidad de sus aplicaciones, los fitolitos
pueden aportar informacion arqueobotanica de contextos en los que no se dieron
las condiciones de preservacion necesarias para recuperar otros restos vegetales,
como carbones y/o semillas. Asi, los trabajos de fitolitos aplicados en contextos
del Paleolitico estan paliando un cierto vacio de informacién que existia en lo
referente a la explotacion vegetal por parte de las sociedades del Pleistoceno,
especialmente cuando aquellas no habian sido combustionadas. De este modo es
posible identificar plantas que fueron usadas para diferentes propdsitos: como
parte de la dieta, como elementos para conformar los lechos dentro de los refugios
etc. (Madella et al., 2002; Cabanes et al., 2010; Albert y Esteban, 2016). También,
su aplicacion al estudio de hogares permite detectar el combustible empleado, de
modo que, aportan informacién en torno al uso de los recursos bioticos, asi como
a la funcionalidad de los fuegos y las estrategias de subsistencia (Albert y Cabanes,
2008; Albert y Marean, 2012; Albert et al., 1999, 2000, 2003, 2012; Elbaum et al.,
2003; Esteban et al., 2015; Madella et al. 2002; Rosen, 2003; Rodriguez-Cintas y
Cabanes, 2015).

Por otro lado, la aplicacion de los analisis de fitolitos ha demostrado ser una gran
fuente de informacién en contextos mas recientes, que tienen que ver con las
primeras sociedades productoras y el inicio de la economia de produccion, asi
como su difusién y evolucion a lo largo del tiempo. De acuerdo con Ball et al.
(2016), en el estudio de las primeras sociedades productoras el andlisis de fitolitos
puede desempefar diferentes roles, pudiendo ser: 1) el Unico elemento que
determina la presencia de cultivos; 2) un marcador complementario a otro(s); 3)
un identificador capaz de llegar a niveles taxondmicos mas precisos, 4) elemento
identificador de la presencia de cultivos y su impacto medioambiental y, por
ultimo; 5) marcadores de la expansion de cultivos. Geograficamente, pueden
detectarse tres grandes focos de actuacion: el continente americano, Asia y la
cuenca mediterrdnea, especialmente Oriente Proximo. Esta diferenciacion
geografica hace que los esfuerzos estén enfocados en estudiar los fitolitos

producidos por las plantas econdmicamente mas representativas de cada zona. De
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este modo en el continente americano el maiz y la cucurbita son objeto de gran
atencion por parte de los investigadores (Grobman et al., 2012; Pearsall et al.,
2003; Piperno, 1984a, 1984b, 2009; Russ y Rovner, 1989; Sanjur et al., 2002);
mientras que para el continente asiatico los mijos y arroces tienen mayor tradicion
en la investigacion (Harvey y Fuller, 2005; Lu et al., 2009; Madella et al. 2013;
Outetal., 2014; Out y Madella, 2016; Wang et al., 2014; Xinxin y Houyuan, 2011;
Zhang et al., 2011, 2012); al tiempo que en la cuenca mediterranea los trigos y
cebadas poseen gran peso en los estudios (Albert et al., 2008; Ball et al., 1993,
1996, 1999, 2009; Portillo et al. 2014; Rosen, 1992; Rosen y Weiner, 1994).
Ademas, gracias a la informacién sobre la procedencia anatémica de la planta que
aportan los fitolitos, es posible reconstruir las practicas de procesado de los
cultivos (Lancelotti y Madella, 2012; Harvey y Fuller, 2005).

Por ultimo, cabe destacar los Gltimos avances producidos en el area de las
dataciones radiométricas. Durante su proceso de formacién, los fitolitos pueden
ocluir en su interior restos de materia organica susceptible de ser utilizada para
dataciones radiocarbonicas. En este sentido se han realizado en los Gltimos afios,
diferentes trabajos al respecto, aunque con resultados contradictorios por lo que
existen dos corrientes opuestas, una que defiende la validez de estos trabajos
(Boaretto, 2007, 2009; Piperno, 2006, 2015; Asscher etal., 2017; Zuo et al., 2017),
mientras que, por el contrario, hay especialistas que la rechazan la utilizacion de
fitolitos para realizar dataciones de C** (Alexandre et al., 2015; Santos et al. 2010,
2012). Lo controvertido de los datos obtenidos a través de esta técnica puede
deberse a que el corpus metodoldgico esta todavia en fase de desarrollo, por lo que

no se puede rechazar la validez de la datacion a través de fitolitos (Piperno, 2015).
3.1.2 Fitolitos fecales

El analisis de fitolitos en contextos de economias productivas no solo se cifie a la
agricultura, sino que también se pueden realizar inferencias en torno a actividades
relacionadas con la ganaderia a través del anélisis de los restos fecales de animales.

A partir de los datos recuperados es posible ademas establecer puentes de union
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entre practicas agrarias y pecuarias, convirtiéndose los fitolitos en un vinculo de
unién entre la zooarqueologia y la arqueobotanica (Shahack-Gross, 2011), siendo
hoy en dia una linea de investigacion de gran relevancia. Nos parece interesante
centrarnos algo mas detenidamente en la aplicacion de los fitolitos a contextos que

contengan restos excrementales, dado que es el objeto fundamental de este trabajo.

Aunque la materia organica es el principal componente del estiércol también hay
un porcentaje mineral en su composicion (Shahack-Gross, 2011) que tiene mayor
perdurabilidad por lo que se puede detectar con mayor facilidad en el registro
arqueoldgico. Los fitolitos son uno de esos elementos minerales que componen el
estiércol ya que son resistentes también a procesos predeposicionales, en este caso
aquellos que tienen que ver con la ingesta, desde la masticacion y la digestion hasta
la secrecion. Asi, los fitolitos que se detectan en las heces no sufren apenas
alteraciones desde el momento de la rumia ni durante su transito por el aparato
digestivo, dada su naturaleza acida (Albert, 2003); al mismo tiempo, que las
grandes cantidades de material defecado genera estratos ricos en fitolitos (Albert
et al., 2008). Es més, algunos estudios sugieren que incluso es posible, en ciertos
casos, llegar a distinguir a través del registro fitolitoldgico del estiércol qué tipos

de animales estan presentes (Powers et al., 1989; Tsartsidou et al., 2008).

Pese a proporcionar gran cantidad de informacién en torno a las actividades
pecuarias, resulta fundamental combinar estos anélisis con el estudio de esferolitos
ya que los fitolitos no son indicativos de la presencia de excrementos per se,
mientras que los esferolitos constituyen un marcador inequivoco de su presencia.
Por ello, en la actualidad, la combinacion de ambos analisis se presenta
imprescindible para identificar la presencia de zonas de estabulacion en los
primeros yacimientos urbanos de la cuenca mediterranea (en especial los
yacimientos del Oriente Proximo); o evidenciar practicas pastoriles en lugares al
aire libre, donde este tipo de actividades dejan pocos indicios arqueoldgicos
(Albertetal., 2008; Alberty Henry, 2004; Kadowaki et al., 2015; Portillo y Albert,
2011, 2014; Portillo et al., 2010, 2012, 2014; Shahack-Gross et al., 2003, 2004).
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3.2 Microrrestos calciticos
3.2.1 Esferolitos fecales

Los esferolitos fecales son agregaciones de carbonato célcico que se generan en el
aparato digestivo de algunos animales, fundamentalmente herbivoros rumiantes
(oveja, cabra y vaca) (Brochier et al., 1992; Canti; 1997; 1998; 1999; Portillo et
al., 2012; 2014). En los esferolitos el carbonato célcico tiene un patron de
cristalizacion radial, adoptando una morfologia externa subesférica de entre 5y 15
micras de tamafio. Su deteccion al microscopio se realiza bajo luz polarizada, que
permite ver su cruz de extincion caracteristica (Canti, 1997, 1998, 1999). Se
desconocen el motivo y el proceso por los que se forman estos microrrestos, ni
tampoco cual es su verdadera funcion (si es que la tuvieran), por lo que la
informacion que proporcionan se limita a la de marcador de la presencia de

estiércol.

Para su preservacion, los esferolitos necesitan de un entorno neutro-alcalino puesto
que los pH é&cidos perjudican su preservacion llegando incluso a disolverlos. Al
mismo tiempo su ingesta por parte de lumbricidos (bioturbaciones) también puede
hacer que desaparezcan del registro sedimentario (Canti, 1999). En lo que respecta
a la accion del fuego, Shahack-Gross (2011) apunta a que los esferolitos tienden a
disolverse a temperaturas entre los 650°C y los 700°C. Asimismo, Gur-Arieh et al.
(2013) establecen que la temperatura maxima a la que pueden preservarse es de
700°C. En cualquier caso, estos datos no hacen sino indicar que los esferolitos
fecales tienen gran resistencia a la accion del fuego, a lo que hay que sumarle que
estas temperaturas se alcanzan bajo condiciones muy especificas, por lo que no es

extrafio encontrarlos en contextos combustionados.

Tradicionalmente los esferolitos han sido estudiados desde el campo de la
micromorfologia (Brochier, 1983; Brochier et al., 1992; Macphail et al., 1997). No
obstante, a lo largo de las ultimas décadas se han creado criterios de cuantificacion

bajo microscopio éptico, lo cual permite esclarecer cual es el aporte que tienen
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estos microrrestos calciticos en los sedimentos (Canti, 1999; Gur-Arieh et al.,
2013, 2014). La posibilidad de realizar un analisis cuantitativo de esferolitos
permite comparar su estudio con el de otros microrrestos como fitolitos o
pseudomorfos de calcita de tal manera que se establezcan relaciones entre ellos.
Por el contrario, a nivel morfoldgico no se encuentran diferencias que permitan
utilizar a los esferolitos fecales como indicadores de la presencia de un tipo de
ganado especifico (Canti, 1999; Portillo, 2014).

En el plano arqueoldgico, la utilidad de los esferolitos va mas alla de la deteccion
de practicas pecuarias en un yacimiento, asi como de las areas del yacimiento
donde se han desarrollado (Portillo et al.,, 2014; 2019), de modo que son
abundantes los trabajos en los que se realizan este tipo de analisis. En este sentido,
el estiércol es ampliamente utilizado como material constructivo, por lo que es
posible encontrar esferolitos en ladrillos y otros elementos constructivos (Berna,
2017; Ghur-Arieh et al., 2018). Al mismo tiempo, el poder calorifico del estiércol
hace que las sociedades preindustriales lo utilicen como combustible (Ghur-Arieh
et al., 2013; 2014; Portillo et al., 2017). De este modo, los estudios de esferolitos
ponen de relieve, no solo el desarrollo de practicas ganaderas, sino también la

gestion del estiércol por parte de las sociedades del pasado.
3.2.2 Oxalatos de calcio y pseudomorfos de calcita.

Al contrario que con los fitolitos, los cristales de oxalato de calcio no han recibido
el mismo interés por parte de la comunidad cientifica, debido posiblemente a su
(aparentemente) bajo valor taxonomico y su mala conservacion en depositos
arqueologicos (Brochier y Thinon, 2003; Canti, 2003; Shahack-Gross, 2011). La
produccion de oxalatos esta atestiguada en gran variedad de plantas, aunque son
particularmente abundantes en angiospermas, siendo menos abundantes en
monocotileddneas y gimnospermas. Los oxalatos son producto de la sintesis del
acido oxalico con el carbono de la atmosfera (C2H204) llevado a cabo por el
metabolismo de la propia planta en una gran variedad de 6rganos y tejidos (frutos,

raices, corteza etc.) pudiendo estar presentes en dos estados diferentes:
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monohidratados -whewellita- o dihidratados -weddellita- (Prychid y Rudall, 1999;
Brochier y Thinon, 2003; Franceschi et al., 2005; Webb, 1999). Hay autores que
sostienen que la produccion de oxalatos tiene que ver con la sintetizacién, por parte
del metabolismo de la planta, del calcio que produce el organismo vegetal como
reaccion a algun elemento toxico (Hoyas et al., 1990). Sin embargo, su ubicuidad
en numerosas familias de plantas hace pensar que mas bien se produzcan mediante
un mecanismo controlado, que podria ser un proceso analogo al del calcio

producido en los huesos de animales y seres humanos (Franceschi y Nakata, 2005).

Los oxalatos de calcio pueden presentar morfologias y tamafios diversos en
funcion de la célula que los haya sintetizado y la cantidad de calcio disponible
(Franceschi y Nakata, 2005). Asi las morfologias méas habituales son: romboedros,
prismas y drusas en plantas dicotiledoneas; y rafidias, producidas principalmente
por monocotiledoneas (Webb, 1999). Lamentablemente, todavia no disponemos
de una coleccion de referencia solida que, a través de la comparativa con el
material vegetal actual (Albert et al., 2016), nos permita clasificar y adscribir
taxondmica y/o anatémicamente los morfotipos de oxalatos de calcio producidos
por las plantas. La mayoria de las plantas dicotiledoneas producen gran cantidad
de oxalatos de calcio en gran parte de sus tejidos y 6rganos (Franceschi y Horner,
1980; Franceschi y Nakata, 2005). Aun asi, su preservacion en los sedimentos
arqueologicos es méas delicada que la de los fitolitos de silice, puesto que hay

determinadas bacterias que se alimentan de ellos (Shahack-Gross, 2011).

Sin embargo, y tras haber sido sometidos a la accion del fuego, a temperaturas
entre 450°C y 500°C, los cristales de oxalato célcico se transforman a una fase
mucho mas estable, conservando su morfologia original, y pasando a denominarse
pseudomorfos de calcita (Brochier y Thinon, 2003). Una vez combustionados y
transformados en calcita, estos microrrestos presentan una mayor resistencia al
paso del tiempo y a los procesos postdeposicionales. Los pseudomorfos de calcita
son uno de los componentes principales de las cenizas de origen lefioso (Canti,
2003; Gur-Arieh et al., 2013, 2014; Shahack-Gross y Aylon, 2013; Toffolo y

Boaretto, 2014) y su presencia en el sedimento es indicativa de la presencia de
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cenizas derivadas de la combustion de material lefioso. Al igual que ocurre con los
esferolitos, los pseudomorfos de calcita tienden a disolverse en ambientes acidos

0 a temperaturas superiores a los 700°C (Gur-Arieh et al., 2014).

A pesar de la utilidad de los pseudomorfos de calcita, a nivel arqueoldgico la
literatura especializada no es tan amplia. Los trabajos que estudian este tipo de
microrrestos comienzan a proliferar durante esta ultima década, enfocados sobre
todo al estudio de hornos preindustriales (Gur-Arieh et al., 2013; 2014; Portillo et
al., 2016).
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Materiales y métodos

4.1 Materiales

Dado el contexto pirogénico en el que nos encontramos, evaluar el efecto de la
accion del fuego sobre los microrrestos calciticos, asi como siliceos supone el
primer paso para entender el estado de preservacion del registro arqueoldgico en
contextos de quema. Para ello hemos dividido el estudio que presentamos en dos

partes, un estudio experimental y uno arqueolégico.

En el estudio experimental, analizamos estiércol moderno de oveja, asi como de
hojas y ramas de Quercus sp. Ambos tipos de restos se sometieron a temperaturas
de 500°C, 600°C, 700°C, 800°C y 900°C durante cuatro y ocho horas con el fin de
identificar si, en una diferencia de tiempo minima se pueden detectar cambios en
los microrrestos presentes dentro del estiércol (fitolitos, esferolitos) y del Quercus

sp. (pseudomorfos de calcita).

La segunda parte de este trabajo integra todas las muestras recuperadas de los
contextos arqueologicos y sus microrrestos objetos de estudio en este trabajo. Estas
fueron recogidas de todos los niveles neoliticos de ambos yacimientos. En el caso
del Mirador analizamos el Nivel MIRG6 correspondiente al Neolitico final. También
se recogieron muestras de control del entorno de los yacimientos. Las muestras de
control que se recogen de entornos naturales sin aparente perturbacién antropica
sirven para certificar que el aporte de fitolitos al registro arqueolégico proviene de
actividades antrépicas y no tiene que ver con la composicién fitolitologica del
sedimento circundante, por ello es importante tomar estas muestras de sedimentos

procedentes del entorno de los depositos (Piperno, 2006).
4.1.1 Materiales para la experimentacion

El estiércol fue recogido de un corral del municipio de Barcina de los Montes, en
la provincia de Burgos (Figura 8) a finales del mes de abril y principios del mes de
junio de 2015. Hemos seleccionado el estiércol de oveja puesto que este animal,
junto con la cabra, es el que mas esferolitos produce (Canti, 1999; Portillo et al.,

2014) ademas de ser un animal ampliamente explotado durante el Neolitico en la
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zona de estudio. El ganado se alimenta, durante estas fechas, del pasto silvestre
circundante al establo, no obstante, no disponemos de informacién botanica sobre

el entorno de donde se alimentan estos animales.

Por su parte, los pseudomorfos de calcita fueron extraidos de ramas y hojas de
Quercus sp. recolectada de la propia Sierra de Cantabria a finales del mes de abril
de 2015. Hemos analizado las ramas y hojas puesto que entendemos gque son mas
accesibles a la hora de recolectar el material a quemar, y por tanto los pastores se
habrian servido mas de estas partes de la planta. EI Quercus sp. fue seleccionado
debido a su gran presencia en el entorno de los yacimientos tanto de la Sierra de

Cantabria como la de Atapuerca.

-
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Figura 8. Mapa donde se localizan los yacimientos arqueoldgicos estudiados, asi como
el lugar donde se recogié el material fecal para la experimentacion (cortesia de Maite
Garcia Rojas).
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4.1.2 Muestras arqueoldgicas: estrategia de muestreo

Un total de 128 muestras arqueoldgicas y 6 muestras de control fueron recogidas
en columna de los tres yacimientos de estudio, siguiendo el mismo procedimiento
en todas ellas, limpiando el perfil primero y, a continuacién, de abajo a arriba
sistematicamente se realizo la extraccion del sedimento (Tabla 6). Cada una de las
capas que componen la secuencia de redil fueron muestreadas y el sedimento fue
introducido en bolsas limpias de cierre hermético o bien en tubos eppendorf,

dependiendo del tamafio de la muestra.

Yacimiento Area Muestras arqueoldgicas Muestras de control
San Cristobal Perfil oeste 20 2
Perfil este 22
Los Husos Il Perfil norte 27 3
Perfil sur 37
El Mirador MIRG6 22
Y 128

Tabla 6. Lista del numero de muestras arqueoldgicas y de control recogidas de los
yacimientos estudiados.

En los casos tanto de San Cristobal como de Los Husos Il se muestrearon dos
perfiles opuestos. En el primer caso, los perfiles Este (Figura 9) y Oeste (Figura
10) se muestrearon para determinar posibles diferencias en el uso del espacio en
ambas zonas del yacimiento. Las muestras de control fueron recogidas en la zona

boscosa del entorno del yacimiento, no lejos del mismo.

Por su parte los perfiles muestreados para Los Husos Il fueron el Norte y el Sur.
Las muestras del perfil Norte (Figura 11) fueron extraidas de la parte central del
perfil, puesto que conformaba la secuencia mejor conservada. Por su parte, el perfil
Sur (Figura 12) fue muestreado en su parte mas oriental, ya que conservaba la
secuencia de estabulacién completa. Las tres muestras de control se recogieron en
el entorno del yacimiento: una cercana a la excavacion y otras dos en el bosque

circundante.
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En lo que respecta al Mirador (Figura 13), el sedimento se extrajo durante el
desarrollo de las excavaciones a las que la autora no acudio, por lo que la recogida
de muestras se realizo en el laboratorio de Arqueoboténica de la Universidad
Rovira i Virgili (Tarragona). En cualquier caso, la estrategia de muestreo fue la
misma que la utilizada por la autora: representar cada capa del perfil estratigrafico
para su caracterizacion. Las muestras de control proceden del suelo moderno que

se extiende frente al yacimiento.

Todas las muestras arqueoldgicas analizadas han sido tratadas de la misma manera
de modo que se ha establecido una metodologia homogénea para la totalidad del
estudio y con el mismo instrumental disponible en el laboratorio de Arqueologia
del Departamento de Historia y Arqueologia de la Universidad de Barcelona. De
este modo, podemos confirmar que los datos obtenidos por los analisis son

comparables entre si.
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Figura 9. Perfil Este de San Cristdbal con los puntos exactos de donde se extrajeron las
muestras para su analisis.
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Figura 10. Detalle del Perfil Oste de San Cristobal con los puntos exactos de donde se
extrajeron las muestras para su analisis.
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Figura 11. Perfil Norte de Los Husos Il con los puntos exactos de donde se extrajeron
las muestras para su analisis.
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Figura 12. Perfil Sur de Los Husos Il con los puntos exactos de donde se extrajeron las
muestras para su anélisis (Modificado de Alonso-Eguiluz et al., 2017).
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Figura 13. Seccion del depdsito de EI Mirador. Leyenda: 1) cuadro, 2) nombre de las
unidades, 3) limite de las unidades, 4) limite de las facies, 5) parte de arriba de la
secuencia pleistocena, 6) acumulaciones de carbédn, 7) acumulaciones de ceniza, 8) capas
de ceniza, 9) sedimento quemado, 10) fragmentos de caliza, 11) fragmentos de ceramica,
12) artefactos liticos, 13) huesos, 14) excavaciones actuales, 15) excavaciones antiguas
(Imagen cortesia de J.M. Verges).

4.2 Métodos
4.2.1 Experimentacion

Previo al proceso de combustion, el estiércol fue secado en una estufa durante 24-
48 horas a unos 70°C. Las ramas/hojas de Quercus sp. fueron limpiadas en un bafio
de ultrasonidos durante 10 minutos para eliminar materias adheridas v,

posteriormente, secado en el horno a 70°C durante 24-48 horas. Una vez seco, tanto

70



Méonica Alonso Eguiluz

el material fecal como vegetal fueron sometidos a temperaturas de 500, 600, 700,

800 y 900°C durante cuatro y ocho horas respectivamente.

Las cenizas resultantes del proceso de quema del material vegetal y del estiercol
se pesaron y se montaron en laminas utilizando entre 0.50 y 0.80 mg de muestra
que se mezclaron con una resina (Entellan New Merck) con el fin de analizar tanto
los pseudomorfos de calcita como los esferolitos. Las muestras se cubrieron con
un cubre de 21x21 mm. Este procedimiento se realiz6 con tres laminas diferentes
para obtener datos més fiables. El contaje se realizd a 400x en un microscopio
Olympus Bx41, y se observaron diferentes lineas de campo escogidas de forma

aleatoria.

Por su parte para la extraccion de fitolitos del estiércol se ha seguido el método
propuesto por Parr et al. (2001) que se resume a continuacion. En torno a 1 gramo
de las cenizas de estiércol son transferidas a un tubo de 50 ml al que se afiade 10
ml de una solucion de acido clorhidrico a 1 normal (1IN HCI) para eliminar
carbonatos. Una vez la reaccion finaliza se centrifugan las muestras durante 5
minutos a 3000 r.p.m. para retirar el &cido y, a continuacion, se afiade agua
destilada repitiéndose la operacion tres veces para eliminar las trazas de acido que
pudieran quedar. EI material resultante se deja secar para pesarlo posteriormente.
En caso de que hubiera mucha materia organica se afiaden 20 ml de perdxido de
hidrégeno (H202) al 33% al bafio maria. Al igual que con el acido una vez la
reaccion desaparece, la muestra se limpia siguiendo el mismo procedimiento, se
deja secar y se anota el peso final. Entre 0.50 y 0.60 mg de muestra fueron
colocados en un portalaminas y se cubrieron con un cubre de 21x21. Se
identificaron un minimo de 200 fitolitos morfologicamente identificables a 400x

aumentos en un microscopio Olympus Bx41.
4.2.2 Muestras arqueoldgicas

Tanto para el proceso de extraccion de los microrrestos como de los analisis de

FTIR, las muestras se secaron en una estufa al menos durante 24 horas a 90°C. El

proceso de laboratorio e identificacion al microscopio fue realizado en el
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laboratorio de Arqueologia del Departament d’Historia i Arqueologia de la

Universitat de Barcelona.

Para el analisis de fitolitos se ha utilizado el método propuesto por Katz et al.
(2010), ya que se trata de un procedimiento rapido y menos agresivo que otras
técnicas y que se resume a continuacion. Entre 20 y 50 miligramos de sedimento
se pesa y se deja en la estufa entre 24-48 horas a unos 70°, una vez seco se afiaden
50 ul de acido clorhidrico a 6 normal (6N HCI) para eliminar los carbonatos.
Seguidamente, se afiaden 450 pl de polyngtustate de sodio [Nas (H2W12040) H20]
a una densidad de 2.4 g/ml, para separar los fitolitos de otros minerales. La mezcla
se introduce a continuacion en un bafio de ultrasonidos entre 5y 10 minutos para
separar las posibles arcillas que haya en el sedimento. Tras este paso, la mezcla se
centrifuga durante 5 minutos a 6.000 revoluciones por minuto, los fitolitos que
estan suspendidos en la fraccion liquida se traspasan a otro tubo. La muestra es
agitada para homogenizarla previamente al montaje de la lamina, y se utilizan 50
ul de la fraccién liquida que son colocados en un portaobjetos y cubiertos por un
cubre de 24x24 milimetros. Para realizar el contaje se contabilizan los fitolitos
presentes en un minimo de 16 campos visuales a 200x. Por su parte, el andlisis
morfoldgico se lleva a cabo a 400x e identificando un nimero minimo, siempre

que sea posible, de 200 morfotipos (Albert y Weiner, 2001).

La identificacion de los fitolitos, se realizé con ayuda de la base de datos Phytcore

(www.phytcore.org), donde se incluyen diversas colecciones de referencia

procedentes de diversos grupos de investigacion. Asi mismo también se reviso
literatura estandarizada (Mulholland y Rapp, 1992; Piperno, 2006; Rosen, 1992;
Twiss et al., 1969; Twiss, 1992). La nomenclatura de los morfotipos ha seguido
siempre que ha sido posible el International Code for Phytoliths Nomenclature
(ICPN 2.0) (Neumann et al. 2019).

En lo referente a las estructuras multicelulares (fitolitos en conexién anatomica),
el protocolo de cuantificacion que se ha seguido es el propuesto por Jenkins (2009)

que consiste en no sélo cuantificar la estructura celular de manera individual, sino
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también en contabilizar e identificar cada uno de los fitolitos que conforman dicha
estructura, afiadiendolos a la identificacion general puesto que son susceptibles de

romperse y convertirse en fitolitos singulares.

Las estructuras multicelulares se han adscrito a las partes anatémicas de las plantas
donde se forman (hojas/tallos, inflorescencias, etc.) siguiendo el trabajo de Rosen
(1992). Asi, en aquellas estructuras en las que aparezcan ELONGATE DENTATE,
ELONGATE DENDRITIC 0 PAPILLATE seran adscritas siempre a inflorescencias; asi
mismo las células cortas que aparezcan asociadas a células de inflorescencia se
adscribiran a este grupo, mientras que si aparecen en estructuras multicelulares de

hojas/tallos se vincularan a este otro grupo (Weiner et al., 2020).

En lo que respecta a la extraccion de esferolitos y pseudomorfos de calcita de los
depdsitos arqueoldgicos, el procedimiento de extraccion seguido ha sido el
propuesto por Gur-Arieh et al. 2013, que se resume a continuacion. Entre 5y 40
miligramos de sedimento son tamizados con una luz de 150 micras, de modo que
el material de mayor tamafio que esferolitos y pseudomorfos de calcita son
eliminados. A este sedimento tamizado se le afiaden 500 pl de polyngtustato de
sodio a una densidad de 2,4 g/ml y se pone en un bafio de ultrasonidos durante 10
minutos para disgregar el sedimento. Finalmente, el liquido es agitado y se montan
50 ul de solucion en un portaobjetos y se cubre con un cubreobjetos de 24x24 mm.
El contaje se realiza, al igual que en el método anterior, a 200x contabilizando los

individuos presentes en un minimo de 16 campos visuales, bajo luz polarizada.

Por su parte, el estudio de esferolitos fecales ha sido desarrollado desde un punto
de vista cuantitativo, ante la imposibilidad de detectar diferencias morfologicas

que los puedan relacionar con los animales que los produjeron.

Para deducir el numero de fitolitos, esferolitos y pseudomorfos de calcita por
gramo de sedimento el calculo hemos aplicado la siguiente formula planteada por
Albert (1999):
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n? de microrrestos contados o
X area de la lamina

area contabilizada

= n? de microrrestosen50 ul = A

A X 10 = n2de microrrestos en 500 pl

— x 1000
peso inicial de la muestra en mg

= namero de microrrestos en 1 g de sedimento
423 FTIR

Para el analisis de espectroscopia de infrarrojos por derivada de Fourier (FTIR),
unas pocas decenas de microgramos de sedimento se mezclan con bromuro
potasico (KBr) y se prensan para obtener una pastilla que se introduce en el
espectrometro, previamente calibrado con una pastilla hecha Unicamente de KBr
El espectro se obtiene a una resolucion de absorbencia de 4cm estableciendo la
escala entre 350 y 5000cm™. La identificacion de los elementos mineraldgicos
presentes en el difractograma se realizé apoyandonos en la coleccién de referencia
desarrollada desde el Weizmann Institute of Science (Israel). La naturaleza de las
cenizas se estudid siguiendo el método propuesto por Regev et al. (2010), basado
en la ratio de las alturas de los picos caracteristicos v2/v4, normalizados a la altura
del pico v3. Finalmente hemos detectado la accion del fuego en los sedimentos a
través de los cambios en los picos distintivos de las arcillas siguiendo a Berna et
al. (2007).

4.3 Tratamiento de los datos.
4.3.1 Ratio entre pseudomorfos de calcita y esferolitos fecales (PSR)

Con el fin de saber si el sedimento procedente de los yacimientos estudiados
analizado proviene de la quema de estiércol o si, por el contrario, su origen se debe
a la combustion de madera se ha efectuado una ratio entre pseudomorfos de calcita
y esferolitos fecales (en adelante PSR). Este método sigue la propuesta de Gur-

Arieh et al. (2013) que establecen el PSR basandose en las siguientes asunciones:
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- el estiércol produce gran cantidad de esferolitos fecales y contiene una
cantidad baja de pseudomorfos de calcita, siempre en funcion de la dieta
del ganado que selecciona preferentemente las plantas herbaceas antes
que las plantas lefiosas.

- la quema de madera produce una gran cantidad de pseudomorfos de

calcita, mientras que los esferolitos fecales deberian estar ausentes.

Asi, cuando el valor del PSR es cercano a 0 mayor, se interpreta que hay una mayor
cantidad de estiércol, mientras que, si dicho valor se acerca a 5, o lo supera, la
composicion del sedimento proviene indudablemente de la combustién de madera
(Gur-Arieh et al., 2013, 2014).

4.3.2 Ratio entre esferolitos fecales, pseudomorfos de calcita y fitolitos alterados

térmicamente (SMR y PMR).

Siguiendo el trabajo previo de Alonso-Eguiluz et al. (2017) y con el fin de
determinar si las temperaturas alcanzadas tienen un impacto en la cantidad de
microrrestos calciticos detectados en el sedimento arqueoldgico, hemos
establecido una ratio entre fitolitos alterados téermicamente (incluyendo fitolitos
derretidos y escorias de silice) y esferolitos fecales (SMR) y pseudomorfos de
calcita (PMR). De este modo, a mayor ratio mayor disolucion de microrrestos

calciticos.
4.3.3 Test de correlacion de Pearson

Para conocer el alcance del efecto de la quema en la conservacion del conjunto
fitolitologico de las muestras arqueoldgicas hemos aplicado la regresion de
Pearson o correlaciones bivariadas entre fitolitos alterados quimicamente vy
alterados térmicamente. Segun Cabanes et al. (2011a) los fitolitos quemados son
mas susceptibles a la disolucion que aquellos que no lo estan. Ademas, los
procesos postdeposicionales suelen tener lugar inmediatamente después de la
deposicion de los microrrestos en el sedimento (Karkanas et al., 2000; 2002). En

consecuencia, el test de correlacion de Pearson nos permite evaluar si la alteracion
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quimica de los fitolitos se produce como consecuencia de la accion del fuego. Este

test se ha realizado utilizando el software SPSS V.23.
4.3.4 Andlisis de componentes principales.

De acuerdo con los resultados aportados por Alonso-Eguiluz et al. (2017) no se
detecta variabilidad en la composicién morfologica de fitolitos de las muestras
procedentes del perfil Sur de Los Husos Il, de manera que la composicion de la
secuencia no varia a lo largo del tiempo. Con el fin de determinar si esta tendencia
se reproduce y no se encuentran patrones de agrupacion a lo largo de las secuencias
de los yacimientos analizados, hemos aplicado el analisis de componentes
principales (PCA) a todas las muestras con relacion a los morfotipos y partes de la

planta detectadas. Este andlisis se ha realizado utilizando el programa S-PLUS.
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Resultaados

A continuacion, nos disponemos a exponer los resultados obtenidos de los anélisis
de fitolitos, esferolitos fecales, pseudomorfos de calcita y de FTIR en las muestras
de experimentacion, asi como en las arqueoldgicas. En primer lugar, procederemos
a realizar un resumen en relacion con los morfotipos de fitolitos identificados en
todas las muestras analizadas, procedentes tanto del estiércol actual como de las
muestras arqueolodgicas, con el fin de explicar su adscripcién taxonémica o
anatomica, segun corresponda. El objetivo de este apartado es justificar la
adscripcién utilizada para los morfotipos predominantes y/o mas importantes, que
se han identificado a lo largo del trabajo. De este modo, se facilita la comprension

de los resultados que se detallan después de este apartado.
5.1 Resumen de los principales resultados morfoldgicos de fitolitos.

Se han detectado un total de 34 morfotipos diferentes en todas las muestras
analizadas (arqueoldgicas y de referencia). Tal y como se puede ver en la Figura
14 y la Tabla 7 la mayoria de los morfotipos que hemos identificado estan
presentes en bajas cantidades y son pocos los que despuntan por su gran namero.
Revisaremos los mas representativos por su mayor presencia en las muestras o por

su valor taxondémico 0 anatomico que permitan mejorar la interpretacion.

El grupo de morfotipos de fitolitos mas abundantes son las células cortas (Grass
Silica Short Cell phytolith - GSSCP) las cuales son caracteristicas del tejido
epidérmico de las plantas de la familia Poaceae. Se trata de morfotipos con
caracteristicas morfologicas determinadas que los hace facilmente reconocibles.
Lo mas interesante es que algunos de estos morfotipos pueden ser adscritos a
diferentes subfamilias de las Poaceae con patron fotosintetitco (Cz y/o Ca) y que
por tanto crecen bajo diferentes condiciones ambientales. Asi pues, se trata de
morfotipos con un importante valor ecol6gico a la vez que econdmico cuando se
interpretan en contextos arqueoldgicos, especialmente aquellos relacionados con
los procesos agricolas. Ademas, estos morfotipos suelen ser resistentes a diferentes
procesos postdeposicionales (Cabanes et al., 2011a), por lo que son
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abundantemente documentados en las muestras. En nuestro caso, el morfotipo mas
abundante dentro de las GSSCP es RONDEL (Tabla 7, Figura 14 y Figura 16a).
También hemos identificado el morfotipo TRAPEZOID aunque en menor cantidad
(Tabla 7). Ambos morfotipos se asocian tradicionalmente a la subfamilia Pooideae
con patrén fotosintético Cs (Twiss et al., 1969; Twiss 1992). Las Pooideae crecen
generalmente en latitudes altas y en zonas de alta y media montafia, normalmente
en climas templados y humedos (Twiss et al., 1969; Twiss, 1992). En zonas mas
tropicales cuando aparecen suelen estar asociadas a la presencia de bosques
relativamente abiertos (Barboni et al., 2007; Bremond et al., 2005, 2008). Dentro
de esta subfamilia se encuentran también las principales plantas de cultivo
utilizadas en la vertiente mediterranea para consumo humano, como trigos y
cebadas (Zohary et al., 2012). Estudios llevados a cabo en ciertas regiones de
Africa sefialan que las RONDEL también pueden ser producidos por plantas de la
subfamilia Cloridoide de patrén fotosintético C4 (Bamford et al., 2006; Barboni y
Bremond, 2009; Barboni et al., 2007). De todos modos, no existe en nuestra zona
de estudio, ni en la peninsula Ibérica, un analisis detallado sobre las RONDEL de
Czy Cg4, por un lado, y por otro, la escasez de plantas C4 en nuestra zona de estudio.
Asi pues, en este trabajo adscribiremos estos morfotipos a la subfamilia Cs
Pooideae por tres razones principales: la dimension de los morfotipos identificados
encaja con el rango de tamafio que produce esta subfamilia; su asociacion con
TRAPEZOID que si se observan mayormente en la subfamilia Pooideae; y los
resultados de la vegetacion y el clima de la zona durante la época de estudio que
apuntan a zonas boscosas, contextos en los que se desarrollan este tipo de plantas,
al contrario que las Cloridoideae que son caracteristicas de paisajes abiertos y

condiciones célidas y secas.

También hemos documentado, aunque en menor medida otras GSSCP como son
BILOBATE (Figura 16b) y POLYLOBATE (Tabla 7). Estos morfotipos suelen ser
producidos abundantemente por plantas de patron fotosintético Ca de la subfamilia
Bambusoideae que se desarrollan en zonas himedas y calidas (Twiss, 1992; Lu et
al., 2012; Madella et al., 2013; Out y Madella, 2015) y que no ocurren en nuestra
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zona. También se han documentado en plantas Pooideae, principalmente de la tribu
Stipeae y en otras familias de plantas, aunque en pequefias cantidades (Neumann
etal., 2019 y referencias en él). BILOBATE y POLYLOBATE son también comunes
en las Panicoideae, a la que se adscriben cultivos como el mijo y, finalmente, son
también abundantes en la subfamilia Arundinoideae (Ollendorf et al., 1988; Twiss,
1992; Albert et al., 1999, 2000; Chauhan et al., 2011; Shakoor et al., 2014;

PhytCore database: www.phytcore.org). Descartamos la presencia del mijo en

nuestros niveles por varias razones. En primer lugar, los principales cultivos de
mijo no llegan a la Peninsula hasta fechas posteriores al Neolitico. En el caso de
nuestra area de estudio la fecha méas temprana para la entrada del mijo se establece
en el periodo Calcolitico en el yacimiento de Kobaederra (Vizcaya) (Zapata,
2002). Por otro lado, la explotacion de estos cultivos no comienza a generalizarse
hasta la Edad de Bronce para ganar mas peso durante la Edad de Hierro (Buxd y
Piqué, 2008; Zapata, 2002; Moreno-Larrazabal et al, 2015). Dentro de la
subfamilia Arundinoideae se enmarcan las plantas riparias como Arundo donax,
relacionadas con zonas de alta humedad como riberas de rios (Chauhan et al.,
2011). Por ello, y teniendo en cuenta que otras plantas tipo C4 no son abundantes
en las zonas de estudio ni han sido documentadas en este periodo, adscribimos los

morfotipos BILOBATE y POLYLOBATE a plantas tipo arundinoides.

ELONGATE ENTIRE (Figura 16c) constituye el segundo morfotipo mas abundante
en el registro (Tabla 7 y Figura 14). Este morfotipo es producido por diferentes
familias, principalmente de plantas monocotiledoneas, como gramineas, juncos y
palmaceas. Dentro de las gramineas, se producen mayormente en el tallo y hojas
de estas plantas, aungque también se ha detectado en plantas dicotiledoneas. Es por
ello por lo que no es posible adscribirlo a un en concreto y, en consecuencia, forma
un unico grupo independiente (ICPN, Newman et al. 2019). Su presencia en
nuestras muestras constituye un cuarto del registro fitolitoldgico, y hemos podido
detectarlo tanto en células independientes como en conexion anatémica formando

estructuras multicelulares (Figura 16c).
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Figura 14. Analisis de componentes principales (PCA) aplicado a todas las morfologias
detectadas en todas las muestras analizadas (incluyendo material actual y arqueoldgico.
Las abreviaturas corresponden a los siguientes morfotipos: RON: RONDEL; ELO_ENT:
ELONGATE ENTIRE; ACU_BUL: AcuUTE BULBOsSUS; TRA: TRrRAPEzoOID; ELO_DEN:
ELONGATE DENDRITIC; PAR: PAPILLAR; ELO_SIN: ELONGATE SINUATE; PAP:
PAPILLATE; ELO_RUG: ELONGATE RUGOSE; ELO_DET: ELONGATE DENTATE. ES posible
apreciar como hay dos morfologias (RONDEL y ELONGATE ENTIRE) que sobresalen en el
registro, mientras que el resto de morfotipos se disponen en el medio de la grafica debido
a su menor variabilidad.

Por el contrario, el grupo de ELONGATE ORNATE si podemos adscribirlo al grupo
de las gramineas y en funcion de la decoracién de sus margenes pueden ser
adscritos a los tallos/hojas o a las inflorescencias de dichas plantas. Asimismo,
dentro de las inflorescencias los detalles de los margenes pueden ofrecer

informacion a nivel de género e incluso de especie. Es por ello por lo que estos
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morfotipos tienen gran valor anatomico y taxondémico. En nuestro caso los
morfotipos mas abundantes son los ELONGATE SINUATE (Figura 16d) que se
distinguen por tener al menos uno de sus margenes ondulados (Tabla 7 y Figura
14). Este morfotipo se forma en la epidermis de las hojas/tallos de plantas
gramineas, por lo que su presencia es indicativa de estas partes de gramineas. Otro
grupo de morfotipos que se generan en las células largas de las plantas son aquellas
que se producen en la inflorescencia de las Poaceae: ELONGATE DENTATE ((Figura
16e) y DENDRITIC (Figura 16f) (Tsartsidou et al., 2007; Ball et al., 1999; Rosen,
1992, 1999, 2001; Rosen y Weiner, 1994). La identificacion en namero elevado
de ELONGATE DENDRITIC se asocia normalmente a la presencia de plantas
cultivadas, en especial si aparecen en un porcentaje mayor al 8%, asi como a partir
del andlisis morfométrico de éstos morfotipos (Albert et al., 2008; Ball et al.,
1999).

ACUTE BULBOSUS (Figura 16Q): se trata de un morfotipo que se genera en los
apéndices de tejido epidérmico de las hojas/tallos de las plantas gramineas (Albert,
1999). Estos morfotipos aparecen recurrentemente en todas las muestras y ofrecen

informacion a nivel anatdmico de las partes de la planta representadas (Tabla 7).

ACUTE, hace referencia a un morfotipo que se forma en gramineas, asi como en las
hojas de algunas plantas dicotiledoneas. De acuerdo con el ICPN (ICPN 2.0
Neumann et al., 2019) se trata de morfotipos alargados que se estrechan hacia un
apéndice apuntado con un angulo inferior a 90°. En nuestras muestras, hemos
identificado estos morfotipos con unas caracteristicas determinadas como son una
silicificacion débil, un extremo apuntado teniendo la base una apertura en angulo
menor a 90°. Estas caracteristicas también se han observado en la inflorescencia

de las Poaecae (
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Figura 15). De esto modo hemos, teniendo en cuenta que en nuestras muestras

estos morfotipos aparecen asociados a otros morfotipos caracteristicos de esta

parte de las plantas, los hemos adscrito tentativamente a esta parte.

Figura 15. Microfotografias del morfotipo AcuTE, a) fitolito modificado de PhytCore
DB, procedente de las inflorescencias de planta Eleusine africana, subfamilia Pooideae.
Se puede apreciar que su base es visiblemente mas ancha, pero sin llegar a formar un
angulo de 90°, y que no tiene una fuerte silicificacién; b) morfotipo AcuTEe procedente
del estiércol de referencia utilizado en este trabajo. Aunque en este caso sélo se observa
el extremo distal apuntado del morfotipo, es posible advertir que existe una tendencia a
ensancharse hacia la base. La escala representa 50 pm.

PAPILLATE (Figura 16h): este morfotipo aparece en pocas ocasiones (Tabla 7) a lo
largo de nuestro registro. Se silicifica en las células especializadas de las partes de

floracion de las Poaceae (ICPN 2.0 Neumann et al., 2019). Su apariencia es la de
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un apéndice epidérmico con una protuberancia en su parte medial (Ball et al.,
2009). La identificacion de PAPILLATE indica la presencia de inflorescencias de
Poaceae, no obstante, su valor taxondmico requiere de estudios morfométricos en
profundidad para poder discernir el taxon al que pertenecen, incluso entre plantas
cultivadas (Ball et al., 1999; 2009). Finalmente, se trata de un morfotipo inestable,
que tiende a la disolucion facilmente (Cabanes et al., 2011a), aunque también se
ha identificado en condiciones de combustion de hasta 800°C y presentando en el

apéndice un color oscurecido (Weiner et al., 2020).

Figura 16 Microfotografias de fitolitos tomadas a 400x : a) RONDEL procedente de la
muestra W4 del perfil Oeste de San Cristobal; b) BILOBATE procedente de la muestra E26
del perfil Este de San Cristobal; ¢) estructura multicelular formada por ELONGATE
PSILATE, aunque algunos presentan su superficie parcialmente rugosa, identificada en la
muestra 20r del Mirador; d) estructura multicelular compuesta por ELONGATE SINUOUS
documentados en la muestra S23 del perfil Sur de Los Husos I, es posible observar una
tonalidad oscura derivada probablemente de la combustion; €) ELONGATE DENTATE
recuperada de la muestra W-5 del perfil Oeste de San Cristdbal; f) ELONGATE DENDRITIC
procedente de la muestra N26 del perfil Norte de Los Husos Il; g) ACUTE BULBOSUS
extraido de la muestra S10 del perfil Sur de Los Husos Il, es posible observar una
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tonalidad oscura derivada probablemente de la combustion; h) PAPILLATE documentada
en la muestra W6 del perfil Oeste de San Cristdbal, se puede apreciar que el apéndice
tiene una coloracién mas oscura debido a la accion del fuego; i) PAPILLAR, caracteristico
de plantas ciperaceas, identificado en la muestra 20r del Mirador. La escala representa
S0um.

PAPILLAR (Figura 16i): Hemos adscrito el nombre de PAPILLAR (ICPN 2.0
Neumann et al., 2019) a aquellas morfologias con una base redondeada y una
protuberancia en su parte medial y que son caracteristicas del tejido epidérmico de
plantas hidrdfilas tipo juncos, por lo que su presencia indica cercania a cursos de
agua cercanos a los yacimientos. Son las anteriormente denominadas ‘“hat shape”
(Ollendorf, 1992; Ollendorf et al., 1987). Aungue no hemos documentado este
morfotipo abundantemente, su presencia es significativa ya que nos informa de
zonas de agua cercana a los yacimientos (Tabla 7). La mayor parte de estos
morfotipos se han detectado articulados, formando estructuras multicelulares.
Paralelamente, se trata de morfotipos delicados que no son habituales en los
sedimentos arqueoldgicos y, en consecuencia, su presencia es indicativa de unas
condiciones postdeposicionales estables del sedimento a nivel quimico y con una
rapida sedimentacion (Karkanas et al., 2002; Albert et al., 2006; Cabanes et al.,
2011a).

Por ultimo, los fitolitos procedentes de plantas dicotiledoneas son mucho menos
abundantes en el registro, siendo los mas abundantes los morfotipos BLOCKY,

IRREGULAR, POLYGONAL, SPHEROID Y TRACHEARY ANULAR (Tabla 7).

BLocky abarca los morfotipos paralelepipedos més largos que anchos y mas
gruesos que la mitad del ancho y se produce en varios grupos de plantas, por lo
que su valor taxonomico no es alto (Albert, 1999; ICPN 2.0 Neumann et al., 2019).
En nuestro caso, dado que se pueden localizar en diversas plantas dicotiledoneas
del entorno mediterrdneo las hemos adscrito al tronco/corteza de dicotiledoneas
(Albert, 1999; Tsartsidou et al., 2007).

Los IRREGULAR son morfotipos sin una forma geometrica clara y son producidos

ampliamente en el tronco/corteza de plantas dicotiledoneas (Albert, 1999).
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Por su parte los morfotipos POLYGONAL son poligonales y planos, conocidos

previamente como “platelets” son producidos en las hojas de plantas

dicotileddéneas (Albert, 1999).

SPHEROID corresponde con morfologias globulares cuya superficie puede ser
variable (lisa, rugosa, dentada etc.) (Albert, 1999; Albert et al., 2009; ICPN 2.0
Neumann et al., 2019). Normalmente se localiza en el tronco/corteza de
dicotileddneas, sin embargo, en funcién de la decoracion de su superficie, pueden
ser indicativas de un tipo de planta en concreto, como restionaceas o palmaceas
(Albert et al., 2009; Esteban et al., 2017). Dado que no hemos detectado SPHEROID
con diferentes decoraciones y que la vegetacion a la que hacen referencia no se
encuentra en nuestra zona de estudio, este morfotipo lo hemos adscrito

exclusivamente al tronco/corteza de dicotiledoneas.

Finalmente, TRACHEARY se forman en la xilema de las plantas y pueden presentar
una forma ramificada, asi como una superficie variable (annular, pitted or
bordered) (Albert, 1999; ICPN 2.0 Neumann et al., 2019). Aunque su valor
taxondmico es bajo ya que se encuentra en una amplia cantidad de familias, los
TRACHEARY ANNULAR que hemos detectado en nuestras muestras suelen estar
relacionados con plantas dicotiledoneas (ICPN 2.0 Neumann et al., 2019), por lo

que hemos adscrito este morfotipo a las hojas de dicotileddéneas.

Es necesario sefialar que el tronco/corteza de las plantas dicotileddneas producen
hasta 20 veces menos fitolitos que las plantas monocotiledoneas; mientras que las
hojas producen hasta 16 veces menos, aunque la preservacion de éstos ultimos es
més delicada que la de aquellos procedentes del tronco/corteza (Albert, 1999;
Albert y Weiner, 2001; Albert et al., 2000; Tsartsidou et al., 2007; Cabanes et al.,
2011a; Cabanes y Shahack-Gross, 2015).

Finalmente, aquellos fitolitos que presentaron altas condiciones de disolucion y

por tanto no pudieron ser identificados taxondémica, anatomica o

morfolégicamente fueron agrupados en una misma categoria denominada

“fitolitos alterados quimicamente”. Por otro lado, la combustién de los sedimentos
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también puede alterar la apariencia de los fitolitos. Esta alteracidn térmica incluye
cambios en la coloracion, aparicion de burbujas en su superficie y en ocasiones, la
imposibilidad de identificarlos morfolégicamente (fitolitos derretidos). Existe
también otra categoria denominada escorias de silice, y que se detectan en cenizas
que se han formado a altas temperaturas (700°C-900°C) (Guhr-Arieh et al., 2014;
Mentzer, 2014; Weiner et al., 2020). En contextos arqueoldgicos las escorias de
silice pueden ser confundidos con fragmentos de silice. No obstante, y dado el
contexto pirogénico en el que nos encontramos, interpretaremos estos elementos

como derivados de fitolitos derretidos.
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Interpretacion Experimentacion ASCE ASCW N LHIIS MIR6
# P DE # P DE # P DE # P DE # P DE # P DE
RONDEL GSSCP (Cs) 4306 397,2 251,8 2014 106,0 3:' 1697 848 474 1953 723 3589 3815 1031 330 2155 980 287
ELONGATE PSILATE Monacotileddneas 3151 30,9 278 589 31,0 18' 376 188 112 1209 448 2219 884 239 107 1279 581 27,0
ELONGATE RUGOSE Monocotileddneas 423 57 6,7 131 6,9 47 112 56 45 147 54 271 162 44 49 108 49 42
ACUTE BULBOSUS Hojas de Poaceae 315 315 145 312 16,4 8,2 268 134 10 390 144 715 586 167 63 258 117 40
ELONGATE SINUATE Hojas/tallos de Poaceae 868 25 3,0 136 72 58 207 103 101 208 77 384 433 11,7 87 424 193 108
ELONGATE DENTATE Inflorescencia de Poaceae 169 87 11,5 35 18 17 17 08 13 126 47 233 331 8,9 56 157 71 62
TRAPEZOID GSSCP (C3) 818 81,8 416 193 10,2 88 64 32 44 132 49 244 21 35 34 109 50 46
PAPILLATE Inflorescencia de Poaceae 147 14,7 13,1 13 0,7 11 21 1 17 43 16 8,3 314 9,2 6,5 126 57 49
POLYGONAL Hojas dicotiledéneas - - - 2 01 03 3 015 037 70 26 182 6 1,0 06 0 - 83
BILOBATE GSSCP (C3/Ca) 64 58 48 76 40 93 39 2 3 22 08 42 19 16 1,0 22 10 10
ELONGATE .
DENDRITIC Inflorescencia de Poaceae 87 8,7 9,4 1 0,1 0,2 1 0,05 0,2 15 0,6 2,9 52 4,0 53 24 1,1 2,0
ACUTE Inflorescencia de Poaceae 143 14,3 17,3 3 0,2 0,4 10 0,5 0,8 23 0,9 4,3 64 2,3 15 28 1,3 1,0
BULLIFORM )
FLABELLATE Hojas de Poaceae 24 0,4 0,5 9 0,5 0,6 5 0,2 0,5 13 0,5 2,5 140 3,8 2,7 0 0,1 11,6
BLOCKY PSILATE Ve e 13 1,3 1,8 8 04 08 18 09 12 5 02 10 4 21 18 14 06 13
dicotiledoneas
BLOCKY RUGOSE Troncojcarteza de ; ; ; 2 01 03 3 01 05 ; ; ; 2 07 06 1 00 02
dicotiledoneas
PAPILLAR Cyperaceae 434 434 31,2 6 03 06 4 02 05 17 06 34 3 1,0 17 25 11 14
IRREGULAR PSILATE Troncojcarteza de 11 11 1,4 10 05 11 18 090 1,17 4 01 09 26 1,9 14 4 02 04
dicotiledoneas
IRREGULAR RUGOSE ichcoiconezalce - - = 9 05 1,0 6 03 06 1 00 03 5 17 15 3 01 05
dicotiledoneas
SPHEROID PSILATE Troncojcarteza de 6 06 08 6 03 07 1 005 072 3 01 07 11 14 09 38 17 27
dicotiledoneas
SPHEROID RUGULATE ichcoiconezalce ; ; ; 2 01 03 3 0l 04 ; ; ; ; ; ; 1 00 02
dicotiledoneas
CRENATE Poaceae (Ca) - - - 0 0,0 0,0 2 0,1 04 13 0,5 2,6 - - - - - -
ACUTE BASE Hojas dicotiledéneas 7 07 09 1 01 0.2 3 01 03 = . = 15 11 05 21 10 13
Tronco/corteza de
ELLIPSOID DENTATE eotilodonons - - - - - - 10 05 15 - - - 8 1,0 05 7 03 08
ELONGATE )
TUBERCULATE Inflorescencia de Poaceae 5 0,5 1,6 0 0,0 0,0 4 0,2 0,4 4 0,1 0,8 5 1,0 0,7 0 - 19
POLYLOBATE GSSCP (ICs) 65 6,5 6,6 4 0.2 05 14 07 09 3 01 07 5 1,0 07 13 06 06
ELLIPSOID PSILATE Ve e - - - - - - 3 01 03 - - - 4 07 05 1 00 02

dicotiledéneas
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ELLIPSOID RUGOSE Troncofcorteza de 1 00 02 2 07 06
dicotiledoneas
Hojas de
STOMATA monocotiledéneas/dicotiledone 18 1,8 1,9 0 0,0 - - - - 1 0,0 0,3 5 1,0 0,7 1 0,0 0,2
as
TRACHEARY . I,

ANNULAR Hojas dicotiledéneas 17 17 31 0 0,0 - 4 0,2 0,5 5 0,2 1,0 5 1,0 0,7 14 0,6 1,3
CROSS GSSCP (Ca) 2 0,2 0,4 4 0,2 0,5 4 0,2 0,4 1 0,0 0,3 1 0,5 0,7 1 0,0 0,2
ACUTE UNCINATE Hojas dicotiledéneas - - - - - - - - - - - - 2 1,0 14 3 0,1 0,5

SADDLE GSSCP (Ca) 1 0,1 0,3 0 0,0 - - - - 0 - - 5 2,5 &b 0
ELONGATE STRIATE Monocotiledéneas - - - 1 0,1 0,2 - - - - - - 62 1,7 3.3 5 0,2 11
ELONGATE BULBOSUS Monocotiledéneas - - - - - - - - - - - - 3 1,0 0,0 6 0,3 0,6

Tabla 7. Lista de los morfotipos detectados en todas las muestras analizadas. La clasificacion se ha realizado basandonos en el ICPN 2.0 (Neumann et al., 2019)
asi como en el PhytCore DB (www.phytcore.org). La informacion esta clasificada en funcion de la proveniencia de los morfotipos identificados: material actual
de la experimentacion y yacimientos arqueoldgicos. ASCE: perfil Este de San Cristobal; ASCW: perfil Oeste de San Cristobal; LHIIN: perfil Norte de Los Husos
I; LHIS: perfil Sur de Los Husos II; MIR6: EI Mirador; #= nimero de morfotipos identificados; P=promedio; DE: desviacién estandar.
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5.2 Experimentacion del material de referencia

Para este apartado, tal y como hemos sefialado en el Capitulo 4, hemos
combustionado por separado el estiércol recogido de la granja, para la extraccion
de fitolitos y esferolitos fecales; y las ramas y hojas de Quercus sp. del entorno del

abrigo de San Cristdbal, para la extraccion de pseudomorfos de calcita.

5.2.1 Estiércol
5.2.1.1 Esferolitos

La

Tabla 8y la Figura 17ay b muestran la cantidad estimada de esferolitos por gramo
de material seco documentada tras la quema del estiércol a temperaturas de 500°C,
600°C, 700°C, 800°C y 900°C durante cuatro y ocho horas. En todos los casos, los
esferolitos aparecen de manera disgregada, aunque en ocasiones también pueden
mostrarse agrupados en pequefias acumulaciones (Figura 18). A nivel
morfoldgico, no hemos detectado diferencias entre ellos, su apariencia es estandar
con una forma subesférica y mostrando una cruz de extincién bajo luz polarizada.
Su tamafio no varia con respecto a lo que ya se habia publicado previamente, y
puede establecerse en una horquilla entre 5y 15 um (Canti, 1997, 1998, 1999). En
lo que respecta al impacto de la temperatura sobre estos microrrestos a nivel

cuantitativo, con base en los resultados obtenidos, se puede apreciar que:

1) hay una disminucion de la presencia de esferolitos a medida que aumenta
la temperatura: con una combustion de cuatro horas, la cantidad de esferolitos por
gramo de sedimento va de 420 millones (500°C) a 173 millones (600°C) (Tabla 8
y Figura 17a). Esto significa que, en términos relativos, el aumento de 100°C en la
temperatura, después de cuatro horas de combustidn, tiene como consecuencia una

pérdida de esferolitos de en torno al 59%.

2) laincidencia de la temperatura sobre los esferolitos es mas intensa cuanto
mas se prolonga el tiempo de combustion: tras ocho horas a 500°C de quema, la

cantidad estimada de esferolitos por gramo de material quemado es de 253
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millones mientras que a 600°C esta cantidad se reduce a 64 millones, suponiendo
la perdida del 75% de los microrrestos (Tabla 8 y Figura 15b). Asi, la cantidad de
esferolitos disueltos durante las quemas de ocho horas es mayor que en el material
quemado durante cuatro horas, del orden del 40% a 500°C y 63% a 600°C (Tabla
8).

3) a 700°C los esferolitos desaparecen, independientemente del tiempo que

hayan sido sometidos a la accion del fuego (Tabla 8 y Figura 15ay b).
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Figura 17. Diagrama que muestra el descenso en el nimero estimado de microrrestos por
gramo de material, sometiendo el material a temperaturas de 500°C, 600°C, 700°C, 800°C
y 900°C durante cuatro horas (a) y ocho horas (b). Notese que el eje secundario refleja la
cantidad estimada de esferolitos por gramo de material seco. En el diagrama se aprecia
como la cantidad estimada de microrrestos desciende a medida que aumentan las
temperaturas. Este decrecimiento es mas drastico cuando el tiempo de exposicién
aumenta a ocho horas. El eje de la izquierda representa los esferolitos por gramo de
sedimento.
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Figura 18. Microfotografia bajo luz polarizada tomada a 400x aumentos de los esferolitos
extraidos del material de referencia quemado a 500°C durante ocho horas. En la imagen
podemos observar como los microrrestos se disponen de manera disgregada en la Idmina.

5.2.1.2 Fitolitos en el estiércol

El efecto del fuego y la temperatura también afecta a la concentracion de fitolitos
en el estiércol en funcion de la temperatura y su prolongacion en el tiempo, aunque
de forma diferente a los esferolitos. Las diferencias en la cantidad de fitolitos
quemados a 500°C y 600°C durante cuatro horas son minimas puesto que se
alcanza un promedio de 25y 24,5 millones de fitolitos por gramo de material seco
(Tabla 8 y Figura 17a). A 700°C la cantidad de fitolitos disminuye un 36%
alcanzando la cifra de 15,5 millones. La concentracion inicial se reduce en un 50%
con respecto cuando la temperatura aumenta a 800°C aportando una cantidad
estimada de microrrestos de 12,5 millones. Finalmente, la presencia de fitolitos se
rebaja drasticamente con temperaturas de 900°C, perdiendo el 98,2% de
microrrestos y presentando valores de 460 mil fitolitos por gramo de material seco
(Tabla 8 y Figura 17a).

Si estas temperaturas se dilatan en el tiempo hasta ocho horas, los efectos son adn
mas visibles (Tabla 8 y Figura 17a). En un primer momento, el nimero de fitolitos
por gramo de material seco detectados en el material quemado a 500°C durante
ocho horas es similar al documentado a la misma temperatura durante cuatro horas,

24 millones. A 600°C esta cantidad desciende en un 26,7% hasta los 17,6 millones.
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Cuando la temperatura alcanza los 700°C el descenso es mucho mas acusado,
disolviendose el 75% de los microrrestos, quedando 6 millones de fitolitos
estimados por gramo de material seco. En el momento que se alcanzan
temperaturas superiores de 800°C y 900°C la cantidad de fitolitos disminuye en un
92,6% y 99,6% respectivamente, de modo que los valores llegan a 1,8 millones y
90 mil fitolitos por gramo de material seco (Tabla 8 y Figura 17b). A excepcion de
las quemas a 900°C, en las que el porcentaje de disolucion es bastante similar a
cuatro y ocho horas de combustion, es posible observar que el porcentaje de
disolucién es més alto durante ocho horas. En cualquier caso, la cantidad de
fitolitos detectada durante cuatro horas de combustidn es sensiblemente mayor que

las cantidades obtenidas en el material combustionado durante ocho horas.

Es interesante detenernos en analizar la presencia de las estructuras multicelulares
en las quemas a diferentes temperaturas. El porcentaje detectado en el material
quemado durante 4 horas a 500°C alcanza el 7,8%, el cual va en aumento hasta
alcanzar 11,3% a 700°C (Tabla 9). Por el contrario, este porcentaje disminuye

drasticamente a 800°C reduciéndose a un 7,5% (Tabla 9).
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Tiempo Temperatura  Esferolitos por g. % esferolitos  Pseudomorfos % pseudomorfos Fitolitos por g. de % fitolitos

(horas) material seco alterados por g. de disueltos material seco disueltos
(millones) guimicamente  material seco (millones)
(millones)

4 500°C 42 - 70 - 25 -
600°C 173 59 38 46 24 2,0
700°C - - 22 68 15 38,0
800°C - - 11 84 12 50,0
900°C - - 1 99 0,46 98,2

8 500°C 253 - 69 - 24 -
600°C 64 75 31 55 17 26,7
700°C - - 8 88 6 75,0
800°C - - 2 97 2 92,5
900°C - - 0 99 0,09 99,6

Tabla 8. Relacidn del numero estimado de microrrestos por gramo de material seco obtenidos a temperaturas de 500°C, 600°C, 700°C, 800°C y
900°C durante cuatro y ocho horas. En la tabla se detalla tanto el promedio de microrrestos calculado como el % de disolucion.
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Durante ocho horas de combustion el porcentaje de estructuras multicelulares se
mantiene estable a 500°C y 600°C con porcentajes de 7,5%y 7,2% respectivamente
(Tabla 9). A temperaturas de 700°C y 800°C la cantidad de estructuras

multicelulares aumenta levemente hasta 8,2% y 9,2% respectivamente (Tabla 9).

Tiempo Temperatura % estructuras multicelulares
(horas)
4 500°C 7,8
600°C 8,6
700°C 11,3
800°C 7,5
900°C* 6,1
8 500°C 7,6
600°C 7,3
700°C 8,2
800°C 9,3
900°C* 0,0

Tabla 9. Porcentaje de estructuras multicelulares en el material de referencia
combustionado durante cuatro y ocho horas a 500°C, 600°C, 700°C, 800°C y 900°C. *no
interpretado.

5.2.1.3 Caracterizacion morfolégica del registro fitolitologico

El conjunto de fitolitos extraidos del estiércol utilizado para realizar las quemas
experimentales refleja la dieta del ganado, el cual se ha alimentado de pasto
durante la primavera, época en la que se realizo el muestreo. Los fitolitos estan
presentes de manera individual o bien en conexion anatomica, formando
estructuras multicelulares. Estos Gltimos proceden en su mayoria de hojas/tallos de

gramineas.

En lo que respecta a la procedencia taxonémica de los fitolitos del estiércol, la
mayor parte proceden de plantas Poaceae y en particular de la subfamilia Pooideae

de patron fotosintético Ca.
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Morfotipo Adscripcion Promedio%
taxonomica/anatémica
RONDEL GSSCP C3 40,71
ELONGATE ENTIRE Monocotiledoneas 32,44
ELONGATE SINUATE Hojas/tallos de Poaceae 10,62
TRAPEZOID GSSCP C3 531
ACUTE Inflorescencia de Poaceae 2,21
ACUTE BULBOSUS Hojas de Poaceae 2,19
PAPILLAR Cyperaceae 1,91
ELONGATE DENTATE Inflorescencia de Poaceae 1,22
BLocky Tronco/corteza de dicotileddneas 0,79
BILOBATE GSSCP C4 0,68
ELONGATE DENDRITIC Inflorescencia de Poaceae 0,54
STOMATA Monocotiledoneas 0,40
ELONGATE TUBERCULATE Inflorescencia de Poaceae 0,37
PAPILLATE Inflorescencia de Poaceae 0,30
IRREGULAR PSILATE Tronco/corteza de dicotiledoneas 0,23
POLYLOBATE GSSCP C4 0,23
HAIR BASE Hojas de dicotileddneas 0,16
TRACHEARY Hojas de dicotileddneas 0,07

Tabla 10. Lista de morfotipos identificados en las muestras del material fecal actual. Cada
morfotipo presenta su adscripcion taxondmica o anatdmica segun proceda, asi como el
porcentaje promedio de individuos identificados.

Dentro de este grupo de la subfamilia Cs Pooideae, los morfotipos mas abundantes
son las RONDEL, que suponen un promedio del 40% del total del registro
morfoldgico (Tabla 10). Aunque en menor medida, también se han documentado
BILOBATE y POLYLOBATE las cuales suponen un 0,7 y un 0,2% del registro
respectivamente (Tabla 10). Las plantas gramineas también estan representadas en
el registro por morfotipos ELONGATE SINUATE (10,6%), ELONGATE DENDRITIC
(0,54%) y ELONGATE DENTATE (0,43%) (Tabla 10).

También se ha documentado una elevada presencia de ELONGATE ENTIRE, comun
en las Poaceae pero también en otras plantas monocotiledéneas. En este sentido

también se han identificado morfotipos diagnosticos la familia Cyperaceae
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(juncos), plantas riparias, representadas por el morfotipo PAPILLAR (1,9%)
(Ollendorf, 1992) (Figura 19ay b).

Por otro lado, los fitolitos de plantas dicotiledéneas son los menos abundantes en
el registro y suponen Gnicamente un 1,25% del total, incluyendo los morfotipos
IRREGULAR PSILATE, BLOCKY (tronco/corteza), ACUTE BASE y TRACHEARY
(hojas) (Figura 19).

5.2.1.4. Efectos del fuego en la caracterizacion morfologica de los fitolitos

A continuacién, evaluaremos los efectos del fuego en la caracterizacion
morfoldgica del conjunto de fitolitos extraidos del estiércol actual. Como se
aprecia en los resultados de la experimentacion hay morfotipos que permanecen
mas 0 menos estables independientemente de la temperatura que se haya aplicado.
En este sentido, durante cuatro horas de combustion los morfotipos RONDEL,
ELONGATE PSILATE, TRAPEZOID, ELONGATE SINUATE, ACUTE BULBOSUS Yy
POLYGONAL SCROBICULATE son los mas estables (Figura 19a). Por su parte, a
partir de 600°C observamos la aparicion del morfotipo ELONGATE RUGOSE, Y Su
presencia va en aumento hasta los 800°C (Figura 19a). La rugosidad de la
superficie posiblemente se deba a los efectos de la combustion (Cabanes et al.,
2011a), por lo que en este caso no deberia considerarse un morfotipo en si mismo,

sino un producto alterado por la combustion.
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Figura 19. Histogramas con el porcentaje promedio de morfologias identificadas en el material de referencia durante la combustion a 500°C, 600°C, 700°C,
800°C y 900°C durante cuatro (a) y ocho (b) horas respectivamente, donde n=3. Las barras muestran la desviacién estandar a 1o.
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No encontramos una gran variacion en las morfologias si aumentamos el tiempo a
ocho horas, aunque si que hay matices que conviene tener en cuenta. En primer
lugar, las morfologias que se mantenian estables durante cuatro horas de
combustion mantienen sus porcentajes: RONDEL, ELONGATE PSILATE, TRAPEZOID,
ELONGATE SINUATE (Figura 19ay b). Por el contrario, otros morfotipos no son tan
resistentes y pierden visibilidad en el registro. El caso mas evidente es el morfotipo
ACUTE, que aparece de manera significativa unicamente en el material quemado a
500°C desapareciendo del registro a temperaturas mas altas. Ello esta en
consonancia con los datos reportados por Cabanes et al., (2011a) que apuntan a
que esta morfologia es mas tendente a la disolucion. Finalmente, los ELONGATE
RUGOSE aparecen ya a 500°C de combustion, al contrario de lo que ocurre cuando
el tiempo de quema es de cuatro horas, que no comienzan a aparecer a 700°C
(Figura 17b).

5.2.1.5 Alteraciones térmicas provocadas por la exposicion de los fitolitos a
altas temperaturas.

Una de las observaciones mas interesantes es la aparicion de la alteracion térmica
en los fitolitos que podemos agrupar en fitolitos con signos de haber sido
combustionados, fitolitos derretidos (Figura 20) y escorias de silice (Figura 21).
Los primeros muestran alteraciones en su coloracion, que se vuelve més oscura, la
aparicion de burbujas en su superficie y la imposibilidad de identificar su
morfologia. Antes de llegar a aparecer derretidos, existen alteraciones en la
coloracion y la textura de la superficie. En lo que se refiere a la coloracion, un
ejemplo claro es el del morfotipo PAPILLATE que presenta su apéndice medial muy
oscurecido a partir de 700°C, coincidiendo con el estudio de Weiner et al. (2020).
Por lo que respecta a la alteracion de la textura de la superficie, el ejemplo mas
ilustrativo lo encontramos con las ELONGATE ENTIRE, que pasan a presentar una

textura rugosa a partir de los 600°C en combustiones de ocho horas (Figura 16Db).

El proceso mas interesante es la aparicion, a partir de 800°C, de escorias de silice

derivadas de fitolitos derretidos (Weiner et al., 2020). Este tipo de elementos han
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sido detectado en hornos de sociedades preindustriales, en los que la temperatura
del fuego es muy alta y prolongada en el tiempo. En la literatura especializada
reciben el nombre de escorias de silice, y estan relacionadas con la cristobalita,
polimorfo de silice que se produce a altas temperaturas (>800°C) (Gur-Arieh et al.,
2013; Portillo et al., 2017; Weiner, 2010 Weiner et al, 2020).

Figura 20. Microfotografia tomada a 200x de una estructura multicelular procedente del
material de referencia quemado durante ocho horas a 900°C. Se puede apreciar cémo el
color del fitolito se ha oscurecido y es dificil identificar una forma concreta, ya que los
fitolitos aparecen fusionados unos con otros.

Durante cuatro horas de combustion, las alteraciones propias de los fitolitos
derretidos comienzan a hacerse visibles ya a 600°C, aunque en un porcentaje muy
poco significativo de 0,5%, mientras que a 700°C aumenta hasta 3,2% (Figura
22a). La presencia de fitolitos alterados térmicamente se dispara hasta el 26,5% a
800°C apareciendo también escorias de silice, aunque en un porcentaje menor,
11,3%. A 900°C esta tendencia se invierte pudiéndose observar que las escorias de
silice estan presentes en un 84,9%, mientras que los fitolitos derretidos solo

representan el 8,5% (Figura 22a).
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Figura 21. Microfotografia tomada a 400x de una escoria de silice recuperada de la
muestra -1 del perfil Oeste de San Cristdbal. La escala representa 50pum.

Cuando el tiempo de cremacion aumenta a ocho horas, la alteracion térmica de los
fitolitos aparece ya a 500°C, aunque Unicamente el 0,2% de los fitolitos estan
derretidos, aumentando al 4,23% a 600°C y a 44,2 a 700°C (Figura 22b) El
porcentaje de fitolitos derretidos es de 59,2% a 800°C y, de nuevo, a esta
temperatura aparecen las escorias de silice en un porcentaje de 7,4%. Otra vez, esta
tendencia se invierte a 900°C de tal manera que el porcentaje de fitolitos derretidos
desciende a 0,3% disparandose la presencia de escorias de silice hasta un 98%
(Figura 22b).
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Figura 22. Diagrama que muestra el porcentaje de fitolito derretidos y escorias de silice
que aparecen en el estiércol actual quemado a cuatro (a) y ocho (b) horas respectivamente
y a diferentes temperaturas. Se observa como la alteracidn térmica es mas visible cuando
el material se combustiona durante ocho horas (b), apareciendo fitolitos derretidos ya a
600°C mientras que durante cuatro horas de combustion los fitolitos necesitan de 700°C
para derretirse (a). Por el contario escorias de silice necesitan al menos 800°C para
formarse independientemente del tiempo de combustion.

5.2.1.6 Composicion mineralogica del estiércol.

Los resultados mineraldgicos muestran algunas diferencias en los difractogramas
de FTIR en virtud de los cambios en la temperatura, estas diferencias se dan
principalmente a partir de 700°C (Figura 23), con independencia del tiempo que se
hayan prolongado las quemas. La variacion mas importante es la disminucion del
pico de carbonato en torno a 1400cm™. Este pico, junto a los picos 874 y 3400cm"
! son indicativos de la presencia de carbonatos. El carbonato es un mineral
polimorfo, por lo que puede presentarse de diferente manera en los sedimentos.
Teniendo en cuenta la naturaleza del material analizado, estiércol en este caso

concreto, esos picos nos estan indicando la presencia de monohydrocalcita,
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componente principal de los esferolitos fecales (Shahack-Gross et al., 2003;
Weiner, 2010).

Ademas de los carbonatos, se pueden distinguir otros dos grupos en la composicion
mineraldgica del material analizado: fosfatos y silicatos. Los fosfatos, relacionados
directamente con la presencia de materia organica, estan representados por el
carbonato de hydroxylapatito, también conocido como dalita. La dalita es un
mineral autigénico producto de la interaccion de los fosfatos presentes en la
materia organica con la calcita y resulta un marcador muy util para detectar la
presencia de materia organica en los sedimentos (Shahack-Gross et al., 2003, 2004;
Albert et al., 2003, 2008; Karkanas et al., 2000; Polo-Diaz y Fernandez-Eraso,
2010; Weiner et al., 2002; Weiner, 2010; Shahack-Gross, 2011).

En el grupo de los silicatos encontramos principalmente arcillas, pues forman parte
de la fraccion mineral del estiércol, ya que son particulas que pueden ser ingeridas
como parte de contaminacién o bien adheridas tras la deposicion (Shahack-Gross,
2011). El pico identificativo de las arcillas se mueve a valores mayores a 1030cm-
L al tiempo que los picos de la banda de 3600cm desaparecen, en consonancia con
el aumento de las temperaturas (Figura 23) (Berna et al., 2007). A partir de los
800°C empiezan a aparecer picos prominentes en torno a 900cm, los cuales se
hacen mas visibles en los difractogramas de 900°C. Estos picos estan relacionados
con la alteracion térmica de las arcillas (Berna et al., 2007). Ademas de las arcillas,
esta presente el palo, componente fundamental de los fitolitos y que se encuentra
representada en los picos en torno a 1630cm™, 1102cm?, 792cm™ y 695cm?
(Figura 23) (Weiner, 2010). La accién del fuego sobre la silice produce cristobalita
que comienza a formarse a partir de los 700°C (Weiner 2010; Weiner et al., 2020).
En consecuencia, deberiamos encontrar los picos caracteristicos (1633cm,
119cm-?, 1094cm?, 796cm y 62cm™) al menos en los espectros a partir de dicha
temperatura y sin embargo en ninguno de los difractogramas obtenidos hemos

podido detectar ninguno de los picos caracteristicos.

103



Méonica Alonso Eguiluz

1shasp dung 500° £h
3
5 2
o
E E EI = o Fad
i 1= it 2] - = no
— - Lt wroom == T
= T 2 /"’ o O ey L
— - = Lol ] k1=
— — RS e =B lwm
I et —_ . i T e PR L e
1 Sheet dung GO 4h
4 o
a (T3]
g o
o 5 =
E o i A - o -3
i e
2 1 = z / \ 2 e ot B
o / H\ = [ ek
m - ’ - Ir’,/\
e T —— . L J— .:-"’H \‘-\_ - \"'.I'L,__,.-'E-_u _,_,.-'l""'h
| (L1}
*Eheep dung TOC* 4h o
24 a7
5 =
(e
A = ra . o A
g i 2 o / s mE
2 - = ¢ £ o= Bl .7
2 | ™ . / - 3?./_/\
- 1 F
— —— T — e - e
*Eheep cung BOCH 4h
pr
a Ie]
= r’
k] - ™
E 1 e " @ vg— “II?
@ = L
= 14 : = T = PN @ kS s
Ei | - i) o H rd p q o 5
= S = i - o K B
- B e _ e T e, —_— WLy
4000 3500 300a 2500 2000 1500 1000 500
Wavanumbers [cm-1)

Figura 23. Difractogramas de FTIR procedentes de las cenizas de estiércol utilizadas para analizar el comportamiento de los esferolitos y fitolitos
sometidos a las altas temperaturas.
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5.2.2 Plantas modernas: hojas y ramas de Quercus sp.

De las plantas modernas solo se estudiaron los pseudomorfos de calcita, pero no
los fitolitos. Respecto al impacto de la combustion sobre los pseudomorfos de

calcita, los valores estimados por gramo de material quemado se muestran en la

Tabla 8y Figura 17. Como en el caso de los esferolitos se observa una disminucion
en la presencia de estos microrrestos en relacién con la temperatura, aunque en
este caso, pueden identificarse todavia entre 800-900°C. La cantidad de
pseudomorfos de calcita detectada a temperaturas de 500°C durante cuatro horas
es de 70 millones por gramo de material, cantidad que disminuye en un 46% hasta
reducirse a 38 millones a 600°C. Estos valores se reducen de nuevo en un 68%,
siempre con respecto a la cantidad inicial, hasta 22,2 millones a temperaturas de
700°C. De nuevo, a 800°C estos microrrestos desaparecen en un 84%, llegando a
la cifra de 11 millones de microrrestos estimados por gramo de material seco.
Ademas, a esta temperatura se pueden apreciar cambios en su apariencia con una
coloracion mas oscura, practicamente negra. Por ultimo, la disminucion mas
dréstica se produce a 900°C en la que se pierde el 99% de microrrestos alcanzando
la cantidad de 46.000 (

Tabla 8 y Figura 17).

Figura 24. Microfotografias tomadas a 400x aumentos de los pseudomorfos de calcita
extraidos a 500°C durante cuatro horas (a) y a 700°C durante ocho horas (b). La imagen
a muestra los pseudomorfos de calcita disgregados, mientras que en la imagen b a la
muestra en una pequefia acumulacion.
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Durante ocho horas de combustion, las cantidades iniciales a 500°C y 600°C no
varian demasiado con respecto a la cantidad documentada durante cuatro horas de
guema. La cantidad estimada de pseudomorfos de calcita en el primer caso es de
69,5 millones por gramo de material. Esta cantidad disminuye en un 55% a 600°C
llegando a los 31,5 millones de microrrestos. EI cambio mas sustancial comienza
cuando la temperatura sube a 700°C ya que el 88% de los pseudomorfos
desaparece, documentandose valores estimados de en torno a 8 millones. Una vez
la temperatura alcanza los 800°C ese porcentaje de disolucién se elevaa 97% y la
cantidad de pseudomorfos de calcita detectados es de 2 millones. Finalmente, el
material vegetal sometido a temperaturas de 900°C durante ocho horas no presenta

ningun microrresto (Tabla 8 y Figura 17).

En definitiva, y al igual que ocurre en el caso de los esferolitos, la prolongacién de
las quemas en el tiempo tiene como resultado una mayor disolucion de los
pseudomorfos de calcita, de tal manera que cuanto mas tiempo se exponen estos

microrrestos a la combustion mayor cantidad de microrrestos se disuelven.

En nuestro estudio, las morfologias identificadas corresponden fundamentalmente
a poliedros, abundantes en plantas dicotiledéneas y, de manera aislada, alguna
drusa. Los primeros presentan formas romboédricas y prisméaticas que pueden
aparecer disgregados de manera individual o bien formando pequefias

agrupaciones (Figura 24).

5.2.2.1 Composicion mineralogica del material de referencia, hojas y ramas de

Quercus sp.

En lo que respecta a las cenizas resultantes de combustion de ramas y hojas de
Quercus sp., la composicion mineraldgica varia, en primer lugar, en funcion de la
temperatura alcanzada y en segundo lugar de la duracion de la quema. El
difractograma de FTIR resultante de la quema del material vegetal a 500°C durante
cuatro y ocho horas coincide con el difractograma de la calcita, cuyos picos de
absorcion se establecen en torno a 1436¢cm™, 875cm™ y 712cm. Las variaciones
durante las cuatro horas de quema comienzan a 700°C, cuando aparece un pico a
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3.642cm™ que se mantendra en el resto de difractogramas. Este pico es
representativo de hidréxido de calcio, denominado cominmente cal. Durante ocho
horas, el pico de cal a 3.642cm™ aparece antes, a 600°C, temperatura minima a la
que la calcita se convierte en cal (Toffolo y Boaretto, 2014; Weiner, 2010).
También existen variaciones en los picos de la banda en torno a 1100cm™, ya que

se mueven a valores mas altos a medida que la temperatura aumenta (Figura 25).

107



1 0 L Quercus 3007 dh

L 1 w0
5 osl - . -
5 | 3 = N
g | o e g o -
= | ] =z - = P
g § . A_ g 8/
04 T ..-f‘f";\u / ) v
: -_ﬂ—--v-h\----lrr--'u-----"u-r-"*"H T -_— _“_mv,«"‘\_.:“ AN "\‘_.__,,f”
sQuarcus TO0 dh - d
L2 o 4
| s i e 2 ‘c'
= H o 1 i
E 104 " 5 n B 2
- = [=]
I N Ao te
— ¥
2 | 3 / 1 ® H_/"
0.5+ L y, \ | J
| _/." [ —— . . " \\-\__'—'— \\\JI'\-._.- —""H;
| Quercus 5007 4k .'ﬁ'|
1,5+
= i 2 I.“ " -
(%) .
= . o o 4 ] = .
£ 104 z o ) & &,
2 f = 5 2 o
: - A - )\ 2/ \ I ~ R }1-
| ) -
05- T i / s
I —~— S A \uwll'-.w,‘_dlf

00 w0 w00 2500 [ T 1000 500
MHumern de Ondas (cm-1)

Figura 25. Difractograma de FTIR procedente de las cenizas de Quercus sp. utilizadas para analizar el comportamiento de pseudomorfos de
calcita sometidos a las altas temperaturas
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5.3 Muestras arqueoldgicas

A continuacién, analizaremos los resultados obtenidos del estudio de fitolitos,
esferolitos fecales y pseudomorfos de calcita recuperados de las muestras
arqueologicas. Los resultados seran expuestos por yacimiento y, dentro de cada
yacimiento, cada perfil muestreado sera analizado independientemente. Al final de

este apartado mostraremos los resultados de los analisis mineraldgicos (FTIR).
5.3.1 San Cristobal
5.3.1.1 Perfil Este

De este perfil se han analizado 22 muestras (Tabla 6 y Figura 9). En general, tanto
fitolitos como esferolitos fecales se encuentran en abundancia en practicamente
todas las muestras (Tabla 11). Lo mismo ocurre con los pseudomorfos de calcita
que también estan presentes en la mayoria de las muestras. Los esferolitos se han
detectado de manera dispersa, aungue puntualmente también hemos podido
documentarlos formando pequefias aglomeraciones. En lo que respecta a las
morfologias de los pseudomorfos de calcita, solo se han podido identificar

romboedros y poliedros.

A esta tendencia hay que sefialar excepciones importantes. En primer lugar, la
muestra E33 del Nivel XIII no presenta ninguno de los tres microrrestos (Tabla
11). En las muestras E34 y E35 procedentes del Nivel XIII inferior no se han
podido detectar fitolitos ni esferolitos (Tabla 11). Por otro lado, las muestras E29,
Nivel XI, y E32, Nivel XIlII, no albergan esferolitos ni pseudomorfos de calcita
(Tabla 11). Estas dltimas se caracterizan por proceder de un sedimento
concrecionado y presentar un color ceniciento. Por ultimo, en el Nivel IX las
muestras E18 y E19 y en el Nivel X la muestra E26, no contienen esferolitos (Tabla
11). De éstas, las muestras E18 y E26 proceden de sedimentos blancos, cenizosos,
mientras que la E19 se corresponde con un estrato rojizo ubicado bajo la capa de

ceniza de la muestra E18.
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En lo que respecta al PSR, que nos permite identificar si el sedimento esta formado
por estiércol (ratio de 0 a 5) o bien por madera (ratio >5), Unicamente en tres
muestras la ratio sobrepasa el valor de 5, E16 y E20 (Nivel IX) y E27 (Nivel X).
Para las muestras E18, E19 (Nivel IX), E26 (Nivel X), E34 y E35 (Nivel X1l inf.)
no ha sido posible aplicar la ratio dada la ausencia de esferolitos fecales (Tabla
11). De la misma manera, las muestras E29 (Nivel XI) y E32 (Nivel XIII) no tienen
PSR debido a la ausencia de ambos microrrestos (Tabla 11). Finalmente, cabe
destacar que las muestras E30 a E35 (Niveles XI a XIII inf.) contienen agregados
en forma de aguja, posiblemente de calcita, brillantes bajo luz polarizada (Figura
26). Estas agujas de calcita pueden tener dos origenes diferentes: uno relacionado
con periodos de sequia largos alternados con cortos periodos muy humedos, en los
que el agua supersaturada de carbonato calcico que se acumula, se evapora
rapidamente y el carbonato célcico precipita en forma de aguja. Otro de los
origenes de estos microrrestos esta relacionado con biomineralizaciones derivadas
de la presencia materia organica 0 con microorganismos que las generan
(Verrechiay Verrechia, 1994).

Figura 26. Microfotografia tomada a 400x aumentos bajo luz incidente y bajo luz
polarizada, donde se pueden apreciar las formaciones de carbonato calcico en forma de
aguja procedentes de la muestra E30.
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Figura 27. Ratio entre esferolitos (SMR)(a) y pseudomorfos de calcita (PMR)(b)
comparados con fitolitos alterados térmicamente en el perfil Este de San Cristobal. En
ambos histogramas se aprecia como la cantidad de microrrestos calciticos desciende en
funcién de los fitolitos alterados térmicamente y, en consecuencia, en funcion de la
temperatura alcanzada por el sedimento.

Las ratios SMR y PMR permiten evaluar la accion del fuego sobre los microrrestos
calciticos. En el caso del perfil Este de San Cristobal, en aquellas muestras donde
se han detectado fitolitos alterados térmicamente, se observa una relacion directa
entre el efecto de las temperaturas y el nimero de microrrestos calciticos presentes,
disminuyendo éstos ultimos cuanta mayor cantidad de fitolitos alterados

térmicamente encontramos (Figura 27).
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Muestra Nivel #fitolitos Fitolitos por g. de % fitolitos % fitolitos derretidos % estructuras Esferolitos Pseudomorfos PSR

identificados sedimento alterados multicelulares por g. de de calcita
guimicamente sedimento
E14 IX 215 5.800.000 0,5 - - 2.000.000 700.000 0,4
E15 IX 196 4.000.000 7,1 - 14 2.000.000 300.000 0,2
E16 IX 28* 13.200.000 58,8 - - 40.000 3.000.000 75,0
E17 IX 212 17.100.000 2,8 0,5 - 2.000.000 400.000 0,2
E18 IX 174 4.300.000 134 2,2 - 0 1.000.000 -
E19 IX 192 4.100.000 13,1 0,5 - 0 300.000 -
E 20 IX 202 3.400.000 7,3 - - 400.000 3.000.000 7,5
E21 IX 211 9.600.000 2,3 - 0,9 1.000.000 2.000.000 2,0
E 22 IX 202 11.800.000 8,6 1,0 - 2.000.000 1.000.000 0,5
E 23 IX 207 6.000.000 0,0 0,5 0,5 6.000.000 700.000 1,2
E 24 X 215 18.000.000 57 18 1,9 8.000.000 400.000 0,1
E 25 X 200 11.400.000 0,0 - - 5.000.000 1.000.000 0,2
E 26 X 158 350.000 20,2 - 0,6 - 11.000.000 -
E 27 X 200 1.500.000 8,3 - - 200.000 3.000.000 15,0
E 28 XI 212 8.000.000 4,1 - - 1.000.000 700.000 0,7
E 29 XI 220 10.000.000 0,0 - - - - -
E 30 XI 209 6.000.000 2,8 - - 400.000 200.000 0,5
E31 XIl 209 10.000.000 7.5 - - 1.000.000 400.000 0,4
E 32 X1l 116 8.800.000 44,8 - - - - -
E 33 X1l - 0 - - - - - -
E34 X1 inf - 0 - - - - 100.000 -
E35 XM inf - 0 - - - - 300.000 -
SS5 - - - - - - - - -
SS6 - - - - - - - - -

Tabla 11. Principales resultados obtenidos del perfil Este de San Cristdbal. La tabla lista nombre y procedencia de las muestras, numero de fitolitos
morfologicamente identificados, cantidad estimada de microrrestos por gramo de sedimento, % de estructuras multicelulares, % de fitolitos alterados quimica y
térmicamente, y escorias de silice. Se muestran ademas el nimero estimado por gramo de sedimento de esferolitos y pseudomorfos de calcita, asi como el PSR.
*no interpretado.
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En lo que respecta a la conservacion del conjunto de fitolitos de este perfil, el
porcentaje de fitolitos alterados térmicamente es en general bajo, sin que el
porcentaje de derretidos llegue a alcanzar el 2% (Tabla 11), y es nulo en las
muestras E23 (Nivel 1X), E25 (Nivel X) y E29 (Nivel XI) (Tabla 11). En las
muestras E26 (Nivel XI) y E32 (Nivel XIIl), donde no se ha podido identificar el
nimero minimo de 200 morfotipos (Tabla 11), el porcentaje de fitolitos
quimicamente alterados es de 20% y 44% respectivamente (Tabla 11). Los
resultados del test de Pearson entre fitolitos alterados quimicamente y fitolitos
alterados térmicamente no muestran correlacion alguna entre ambos (p=-0,026),
con un valor de r? de 0,005 (Figura 28), indicando que el fuego no es el principal
agente que altera la preservacion de los fitolitos, sino que la alteracion quimica de

los mismos viene dada por la inestabilidad del sedimento donde se encuentran.

Fi2 Lineal = 0 005

Fitolitos alterados térmicamente

=T T
(1] 10,00 2000 30,00 4000 50,00 60,00

Fitolitos alterados quimicaments

Figura 28. Test de correlacién de Pearson aplicado a los morfotipos alterados quimica y
térmicamente procedentes del perfil Este de San Cristobal.
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Andlisis morfologico de fitolitos

La adscripcion taxondmica de los fitolitos recuperados esta dominada por las
plantas monocotileddneas, especialmente de la familia de las Poaceae, subfamilia
Cs Pooideae cuya presencia alcanza porcentajes muy significativos de hasta el
79,7% (Figura 29 y Tabla 12). Estas plantas estan representadas fundamentalmente
por morfotipos RONDEL con un promedio del 59,7% del total de la secuencia
(Tabla 12). Al mismo tiempo se ha detectado la presencia de morfotipos
caracteristicos de plantas Cs 0 Arundinoideae, BILOBATE y POLYLOBATE, aunque
su porcentaje no alcanza el 10%. La excepcion es la muestra E26 (Nivel X), donde
estos dos morfotipos presentan un porcentaje del 27%. A estas morfologias, hay
que sumarles otros morfotipos que también son producidos por esta familia:
ACUTE, ELONGATE ORNATE, PAPILLATE, ACUTE BULBOSUS Yy BULLIFORM
FLABELLATE (Tabla 12). Asimismo, hemos documentado morfotipos
caracteristicos de otras plantas monocotiledoneas, pertenecientes a la familia

Cyperaceae, aunque en un porcentaje muy bajo (0,2%) (Tabla 12).

En lo relativo al origen anatémico de los morfotipos identificados, el mayor
porcentaje procede de hojas/tallos de Poaceae (Figura 29), representados
fundamentalmente por ACUTE BULBOSUS Yy ELONGATE SINUATE (Tabla 12). Mas
aun, las partes correspondientes a las inflorescencias no alcanzan en ningun caso
el 10% y no estan presentes en todas las muestras (Figura 29). Los morfotipos de
inflorescencia detectados son ELONGATE DENTATE y ELONGATE DENDRITIC,
aunque su promedio es de 0,7%, seguido de PAPILLATE con un 0,1% (Tabla 12).
Las inflorescencias producen mayor cantidad de fitolitos que las hojas/tallos
(Tsartsidou et al., 2007) no obstante estos morfotipos son més delicados y, por
tanto, su preservacion en los sedimentos puede verse mas comprometida (Albert
et al., 2006; Cabanes et al., 2011a; Cabanes y Shahack-Gross, 2015).

Al mismo tiempo también es destacable la ausencia casi total de estructuras

multicelulares, que solo estan presentes en las muestras E21, E23 (Nivel IX), E24
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y E26 (Nivel X) con valores que apenas alcanzan el 2%, a excepcion de la muestra

E24 (Nivel X) en la que el porcentaje asciende a 6% (Tabla 11).

Morfotipo Adscripcion taxonémica/anatémica  Promedio %
RONDEL GSSCP (Cy) 54,5
ELONGATE PSILATE/RUGOSE Monocotiledéneas 21,8
ACUTE BULBOSUS Hojas de Poaceae 8,6
TRAPEZOID GSSCP (Cy) 51
ELONGATE SINUATE Hojas/tallos de Poaceae 3,5
BILOBATE GSSCP (Cy) 2,6
ELONGATE DENTATE Inflorescencia de Poaceae 0,7
ELONGATE DENDRITIC Inflorescencia de Poaceae 0,7
IRREGULAR PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledoneas 0,6
BLOCKY PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledoneas 0,4
PAPILLATE Inflorescencia de Poaceae 0,3
SPHEROID PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledoneas 0,3
ACUTE Inflorescencia de Poaceae 0,2
ACUTE BASE Hojas dicotiledoneas 0,2
PAPILLAR Cyperaceae 0,2
POLYLOBATE GSSCP (Cy) 0,1
BULLIFORM FLABELLATE Hojas de Poaceae 0,1
POLYGONAL Hojas dicotiled6neas 0,1

Tabla 12. Porcentaje promedio de las morfologias presentes en las muestras del perfil
Este de San Cristobal, por orden porcentual de presencia, y su atribucion basada en la
coleccion de referencia, asi como en la literatura especializada.
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Figura 29. Diagrama de cajas y bigotes mostrando la composicién vegetal, asi como el
origen anatomico de las plantas gramineas, de la secuencia del perfil Este de San
Cristébal. La media estd representada por la linea del interior de las cajas, las cuales
representan el error estandar mientras que la desviacion estandar esta sefialada mediante
los bigotes.

De acuerdo con el modelo propuesto por Albert et al. (2018), la ratio entre
ELONGATE ENTIRE Y GSSCP es una buena herramienta para conocer la presencia
de ciperaceas. Esta ratio se basa en el aumento de la presencia de ELONGATE
ENTIRE Y la disminucién de GSSCP, en zonas donde se detectan este tipo de plantas
(Albert et al., 2018). Asi, una ratio superior a 5 indica una mayor presencia de
plantas ciperaceas en el registro. La Figura 30 muestra la ratio entre estos dos
morfotipos aplicada al perfil Este de San Cristobal. En ella observamos que la ratio
no alcanza valores altos, méas aun, estos valores no llegan ni siquiera a 1, lo que

nos indicaria que la presencia de plantas de la familia de ciperaceas es residual.

En cuanto a los fitolitos de plantas dicotiledoneas tienen una presencia muy baja
en la secuencia del perfil Este, sin llegar a alcanzar el 10% en ninguna de las
muestras (Figura 29 y Tabla 12). Los morfotipos mas abundantes son los
producidos por el tronco/corteza de estas plantas, IRREGULAR, BLOCKY Yy

SPHEROID PSILATE que no alcanzan el 0,5% en el conjunto de la secuencia (Tabla
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12). Por su parte, las hojas estan representadas por ACUTE BASE Yy POLYGONAL,

también con un porcentaje muy bajo (< 0,2%) (Tabla 12).
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Figura 30. Histograma de la ratio entre ELONGATE ENTIRE Y GSSCP aplicada a perfil
Este de San Cristobal. Es apreciable que los valores de la ratio son bajos, sin llegar a uno
en ningln caso a 1. En consecuencia, la presencia de plantas ciperaceas no es relevante.

Segun los resultados del analisis de componentes principales (PCA), podemos
diferenciar dos grupos principales segun la composicion morfoldgica de las
muestras (Figura 31a). El grupo con mayor numero de muestras se establece en
torno a los morfotipos Cs (RONDEL y TRAPEZOID); mientras que el resto se agrupan
en torno a los morfotipos ELONGATE ENTIRE Yy ACUTE BULBOSUS. Tres son los
morfotipos con mayor variabilidad dentro de las muestras: RONDEL y TRAPEZOID
(Cs), ACUTE BULBOSUS y ELONGATE, los cuales aparecen siempre en todas las
muestras en diferentes porcentajes. Por otro lado, aparecen dos outlier, la muestra
25 que se distingue por su alto porcentaje de ACUTE BULBOSUS (>17%) vy la

muestra 26 que destaca por la alta presencia de BILOBATE (referida en el grafico
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como C4) (Figura 31a). No parece que las muestras se agrupen en torno a un
morfotipo concreto en funcion a los niveles a los que pertenecen, aunque la

mayoria de las muestras del Nivel X tienden a agruparse en torno al vector Cs
(Figura 31).
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Figura 31. Andlisis de componentes principales (PCA) aplicados sobre, a) morfotipos y
b) partes de las plantas del perfil Este de San Cristobal. Las abreviaturas corresponden a
los siguientes morfotipos: Cz: GSSCP plantas Pooideae; C4: GSSCP plantas de patron
fotosintético Cs; ELO_ENT: ELONGATE ENTIRE; ACU_BUL: ACUTE BULBOSUS. L0S
colores de las muestras representan el nivel de donde proceden: verde, Nivel 1X; azul,
Nivel X; rojo, Nivel XI; negro, Nivel XII; rosa, Nivel XIII.

En cuanto al analisis aplicado a las partes de las plantas detectadas en la secuencia,
los vectores indican que la mayor variabilidad se concentra en las hojas/tallos de
Poaceae y el tronco/corteza de dicotileddneas, siendo las inflorescencias de
Poaceae y las hojas dicotileddneas las que menor variabilidad presentan, es decir,
las que menor peso tienen en el registro (Figura 31b). A priori, no advertimos que
las muestras se agrupen en torno a cualquiera de los vectores, lo que significaria
que la composicion fitolitolégica de las muestras no atiende a niveles o

composicion de muestra (estiércol o madera).
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5.3.1.2 Perfil Oeste

La Tabla 13 lista la cantidad de microrrestos recuperados de las 20 muestras
analizadas procedentes del perfil Oeste de San Cristdbal. Los datos indican que los
tres microrrestos estan presentes a lo largo de toda la secuencia, aunque con
matices y excepciones. En el caso de los esferolitos, éstos estan presentes en

grandes cantidades a lo largo de la secuencia (

Tabla 13), y aparecen de manera dispersa 0, en ocasiones, en pequefias
aglomeraciones. Sin embargo, hay muestras donde no se han podido documentar
esferolitos fecales, como son la W-3 (Nivel XI1) y W-8 (Nivel XII1), (

Tabla 13). Los pseudomorfos de calcita estan presentes a lo largo de la secuencia,

con excepcion de las muestras W-3 'y W-4 (Nivel XI1) (

Tabla 13). Las morfologias de pseudomorfos de calcita detectadas son romboedros

y poligonos, no habiéndose documentado drusas u otros morfotipos (Figura 32a).

Aunque la mayor parte de las muestras presentan valores PSR menores de 5, hay
muestras en las que se iguala o supera ese valor, por lo que su composicion esta
determinada por la combustion de madera como W11 (Nivel IX) y W-7 (Nivel
XII) (Tabla 13). Paralelamente, hay muestras a las que no se les puede aplicar el
PSR debido a la ausencia de alguno de los dos microrrestos. Tal es el caso de la

muestra W-3 (Nivel XII), de la que unicamente se han podido recuperar fitolitos

(

Tabla 13).
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Muestra Nivel  # fitolitos # fitolitos % % fitolitos % % # esferolitos # pseudomorfos PSR

identificados por g. de estructuras alterados fitolitos  escorias por g. de de calcita por g.
sedimento multicelulares quimicamente derretidos desilice  sedimento de sedimento
W.12 IX 63* 700.000 3,2 11,3 - - 700.000 600.000 0,9
W.11 IX 4* 50.000 75 73,3 71,4 20 90.000 3.000.000 33,3
W.10 IX 272 2.000.000 8,5 5,6 0,7 - 800.000 4.000.000 5
W.9 IX 3* 50.000 - 94,7 72,7 98 1.000.000 900.000 0,9
W.8 X 200 7.000.000 3 57 1 - 30.000.000 300.000 0
W.7 X 200 12.000.000 2,5 6,5 8,3 - 6.000.000 2.000.000 0,3
W.6 X 220 19.000.000 0,5 - - - 5.000.000 1.000.000 0,2
W.5 Xl 210 12.000.000 1 1,4 - - 5.000.000 800.000 0,2
W.4 Xl 208 8.000.000 1 1,9 1 - 4.000.000 3.000.000 0,8
W.3 Xl 200 5.000.000 0,5 57 2 - 3.000.000 3.000.000 1
W.2 Xl 203 3.000.000 - 10,6 4,5 6,02 5.000.000 2.000.000 0,4
W.1 Xl 201 5.000.000 - 3,4 - - 7.000.000 1.000.000 0,1
W.-1 Xl 112 7.000.000 3,6 3,5 1,0 45,0 2.000.000 300.000 0,2
W.-2 Xl 203 14.000.000 2,0 0,5 - - 3.000.000 300.000 0,1
W.-3 Xl 226 22.000.000 - 5,0 - - - - -
W.-4 XII 208 14.000.000 0,5 - - - 1.000.000 - -
W.-5 X1 202 18.000.000 0,5 1,5 1,0 - 4.000.000 400.000 0,1
W.-6 X1 202 9.000.000 - 5,6 0,5 - 1.000.000 2.000.000 2,0
W.-7 X1l 86* 3.000.000 1,2 4,4 11 - 100.000 7.000.000 70,0
W.-8 X1l 131 2.000.000 - 22,0 0,8 - - 100.000 -

Tabla 13. Principales resultados obtenidos del perfil Oeste de San Cristobal. La tabla lista nombre y procedencia de las muestras, nimero de fitolitos
morfologicamente identificados, cantidad estimada de microrrestos por gramo de sedimento, % de estructuras multicelulares, % de fitolitos alterados quimica y
térmicamente, y escorias de silice. Se muestran ademas el numero estimado por gramo de sedimento de esferolitos y pseudomorfos de calcita, asi como el PSR.
*no interpretado.
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Figura 32. Microfotografias tomadas 400x aumentos de los pseudomorfos de calcita y
los fitolitos extraidos del perfil Oeste de San Cristobal: a) pseudomorfos de calcita
procedentes de la muestra W11 de morfologia poligonal y romboédrica, y que se
presentan en una pequefia aglomeracion; b) PAPILLATE en conexion anatomica
procedentes de la muestra W-2; c) TRACHEARY ANNULAR diagndstico de hojas
dicotileddneas procedente de la muestra W2. La escala representa 50pum.

Por su parte el SMR y PMR muestra que la cantidad de esferolitos y pseudomorfos
de calcita disminuyen si el porcentaje de fitolitos derretidos o alterados
térmicamente asciende (Figura 33), indicando que el aumento en la temperatura
tiene como efecto el descenso en la cantidad de microrrestos calciticos, tal como
apuntan los resultados del trabajo de experimentacion, tanto de estiércol como de

Quercus sp.
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Figura 33. Histograma de las ratios entre fitolitos derretidos y microrrestos calciticos
(SMR y PMR) procedentes de las muestras analizadas del perfil Oeste de San Cristobal.

El conjunto de fitolitos se encuentra, en términos generales, en buen estado de
conservacion y no ha sufrido gran alteracion quimica, salvo en las muestras W9 y
W11 (Nivel IX) y W-8 (Nivel XIII), que si que muestran un grado de alteracién

quimica mas alto, entre 22% 'y 94% (

Tabla 13). Por otro lado, hay muestras en las que el conjunto de fitolitos se ha
visto alterado por accion del fuego y encontramos porcentajes altos de fitolitos
derretidos y/o escorias de silice, tales son los casos de las muestras W9 y W11
(Nivel 1X) y W-1 (Nivel XII) (

Tabla 13). Es especialmente destacable el porcentaje de alteracion que presenta la
muestra W9, donde las escorias de silice alcanzan el 98% vy los fitolitos
derretidos el 72% (

Tabla 13). Finalmente, en las muestras W9, W11y W12 (Nivel IX), y W-7
(Nivel XII1) no se han podido identificar el minimo de 100 morfotipos, por lo

que gquedan excluidas del analisis morfologico (
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Tabla 13).

Al contrario que en el perfil Este, el test de Pearson muestra una correlacion
positiva significativa con un valor para p de 0,936, entre fitolitos alterados
quimicamente y fitolitos alterados térmicamente, con un valor de r?> de 0,875
(Figura 34), lo que sugiere que la alteracion de los fitolitos se produce

posteriormente a la quema del sedimento.
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Figura 34. Test de correlacion de Pearson aplicado a los morfotipos alterados quimica y
térmicamente procedentes del perfil Oeste de San Cristobal. EI test muestra relacion entre
ambos efectos. No obstante, esta correlacion no es alta ya que tiene un valor de 0,936
(cuanto maés cerca de 1 mas ajustado es el resultado) y una varianza del 87,5% (con un
valor para r?de 0,875).

A nivel morfoldgico, la mayor parte de morfotipos proceden de plantas de la
familia Poaceae (Figura 35 y Tabla 14), aungue también se han detectado
morfotipos de la familia Cyperaceae, si bien sus valores son bajos, con un

promedio de 0,1% (Tabla 14). Las Poaceae se ven representadas especialmente por
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RONDEL y TRAPEZOID producidos por plantas Cs, que llegan a constituir un
promedio del 56,7% y el 3,4% respectivamente del total de las muestras (Tabla
14). Adicionalmente, aparecen también células cortas tipo Cs, aungue con un
promedio de 1%, siendo los morfotipos BILOBATE los méas abundantes, presentes
en un 0,6%, mientras que POLYLOBATE tiene un porcentaje de 0,4% (Tabla 14). A
éstos hay que afiadir también morfotipos ELONGATE ORNATE, también producidos
por plantas gramineas: ELONGATE SINUATE (3,4%), ELONGATE TUBERCULATE
(0,1%) ELONGATE DENTATE (1,6%) y ELONGATE DENDRITIC (0,2%) (Tabla 14).
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Figura 35. Diagrama de cajas y bigotes mostrando la composicién vegetal, asi como el
origen anatémico de las plantas gramineas, de la secuencia del perfil Oeste de San
Cristobal. La media estd representada por la linea del interior de las cajas, las cuales
representan el error estandar, mientras que la desviacion estandar esté sefialada mediante
los bigotes.

El origen anatomico de los fitolitos de Poaceae corresponde en su mayoria a las
hojas/tallos, que llegan a alcanzar el 100% en la muestra W-8 (Figura 35). Las
inflorescencias estan representadas en su mayoria por PAPILLATE (1,1%) (Figura
32b), ELONGATE DENTATE (1,6%), ELONGATE TUBERCULATE (0,1%) y ELONGATE
DENDRITIC (0,2%) (Tabla 14).

Por su parte las estructuras multicelulares no tienen gran peso en la secuencia, €s
mas hay muestras que no presentan este tipo de elementos (
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Tabla 13). Como en el caso de los fitolitos individuales, la mayoria de las

estructuras multicelulares provienen de hojas/tallos de gramineas.

MORFOTIPO Adscripcién taxondémica/anatémica  Promedio %
RONDEL GSSCP (C3) 56,7
ELONGATE PSILATE/RUGOSE Monocotiledéneas 21,7
ACUTE BULBOSUS Hojas de Poaceae 7,8
ELONGATE SINUATE Hojas/tallos de Poaceae 3,4
TRAPEZOID GSSCP (C3) 3,4
ELONGATE DENTATE Inflorescencia de Poaceae 1,6
PAPILLATE Inflorescencia de Poaceae 1,1
BILOBATE GSSCP (Cy) 0,6
ACUTE Inflorescencia de Poaceae 0,5
ELLIPSOID DENTATE Tronco/corteza de dicotiledéneas 0,5
IRREGULAR PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledéneas 0,4
POLYLOBATE GSSCP (Cy) 0,4
PAPILLAR Cyperaceae 0,3
BULLIFORM FLABELLATE Hojas de gramineas 0,3
SPHEROID PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledéneas 0,2
ELONGATE DENDRITIC Inflorescencia de Poaceae 0,2
BLOCKY PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotileddneas 0,2
TRACHEARY Hojas de dicotiled6neas 0,1
ACUTE BASE Hojas de dicotiledéneas 0,1
ELONGATE TUBERCULATE Inflorescencia de Poaceae 0,1
ELLIPSOID PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledéneas 0,1

Tabla 14. Porcentaje promedio de las morfologias presentes en las muestras del perfil
Oeste de San Cristobal y su atribucién basada en la coleccidn de referencia, asi como en
la literatura estandar.

La Figura 36 muestra la ratio entre ELONGATE ENTIRE y GSSCP aplicada al perfil
Oeste de San Cristobal. En este caso podemos apreciar que, en ningln caso se
alcanza el valor de 0,7%, siendo la muestra W-1 (Nivel XII) la que mas se acerca
a este valor (0,68) (Figura 36). En cualquier caso, estos valores para la ratio
ELONGATE ENTIRE/GSSCP son muy bajos, por lo que las plantas de la familia

Cyperaceae no son abundantes en la secuencia.

Finalmente, los valores de fitolitos de dicotiledoneas son muy bajos, (Tabla 14 y

Figura 35). Entre los fitolitos producidos por la corteza/madera encontramos
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BLOCKY, IRREGULAR, SPHEROID Y ELLIPSOID (Tabla 14); por su parte los fitolitos
de hojas estan representados por morfologias, ACUTE BASE y TRACHEARY (Figura
32c y Tabla 14).
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Figura 36. Histograma de la ratio entre ELONGATE ENTIRE y GSSCP aplicada a perfil
Oeste de San Cristobal. Es apreciable que solo una muestra de todo el perfil (W10 del
Nivel I11) supera el valor de 1. Por el contrario, el resto de las muestras se mantienen en
valores que no superan el valor de 0,8.

La Figura 37 muestra los resultados de analisis de componentes principales (PCA)
aplicados al perfil Oeste de San Cristdbal. La posicion de los vectores no muestra
correlacion entre las variables y, al igual que en el perfil Este, los morfotipos
predominantes son los producidos por plantas Poaceae, especialmente RONDEL
(Cs), ELONGATE ENTIRE, ELONGATE SINUATE y ACUTE BULBOSUS, quedando el
resto de las morfologias, menos importantes en el registro, en el centro de la grafica
(Figura 37a). En cuanto a la posicion de las muestras en torno a los morfotipos, no
podemos apreciar patron de agrupacion entre ellas con respecto a un morfotipo
concreto ni tampoco en funcion de los niveles de los que proceden. En la Figura

37b se observa que las partes de las plantas estdn mas o menos representadas:
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mientras la presencia de hojas e inflorescencias de Poaceae tienen mayor
presencia, los vectores indicativos de plantas dicotiledoneas muestran poca
variabilidad; en ningln caso se encuentra correlacion entre vectores. Es posible
apreciar que la muestra W10 (Nivel 1X) se situa en la esquina inferior izquierda de
la gréfica, ya que tiene un porcentaje de inflorescencias mayor al resto. Al mismo
tiempo las muestras W1, W-1, W-3 'y W-4 (Nivel XII) tienden a agruparse en torno
a las hojas dicotiledéneas
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Figura 37. Analisis de componentes principales (PCA) aplicados sobre, a) morfotipos y
b) partes de las plantas del perfil Oeste de San Cristébal. Las abreviaturas corresponden
a los siguientes morfotipos: Cs: GSSCP plantas Pooideae; ELO_ENT: ELONGATE
ENTIRE; ACU_BUL: AcuUTE BULBOSUS; ELO_DEN: ELONGATE DENDRITIC; ELO _DNT:
ELONGATE DENTATE. Nivel 1X; rojo; Nivel X: purpura; Nivel XI: azul; Nivel XII: verde;
Nivel XIII: rosa.

5.3.1.3 Muestras de control del entorno de San Cristébal.

Se han analizado dos muestras de sedimento proceden del bosque del entorno
cercano al yacimiento de San Cristébal. Estas muestras no han arrojado ningun
microrresto (Tabla 11), lo cual nos permite corroborar que el registro
microarqueologico procedente de las muestras del deposito arqueologico de San
Cristobal derivan de las préacticas antrépicas que se llevaron a cabo durante el

periodo en el que fue utilizado el abrigo.
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5.3.2 Los Husos Il
5.3.2.1 Perfil norte

La Tabla 15 lista la cantidad estimada de microrrestos siliceos y calciticos
recuperados. Los fitolitos estan presentes en grandes cantidades a lo largo de toda
la secuencia, salvo en la muestra N19 (Nivel V), en la que tampoco se han
documentado esferolitos, los cuales si se documentan abundantemente en el resto
de las muestras (Tabla 15). También hemos podido identificar pseudomorfos de
calcita en la mayoria de las muestras, aunque su nimero es menor que el de fitolitos
y esferolitos. La Unica excepcion es la muestra N2 (Nivel VIII) en la que no se han
documentado pseudomorfos de calcita (Tabla 15). En cuanto a los morfotipos
identificados, aunque los analisis micromorfoldgicos también han detectado la
presencia de drusas (Polo-Diaz y Fernandez Eraso, 2008), nosotros solo hemos

podido identificar prismas.

En lo que respecta al PSR, en general todas las muestras presentan valores <5
indicando que el componente principal es el estiércol. No obstante, hay tres
salvedades: las muestras N12 (Nivel V1) y N25 (Nivel 1V), en las que la ratio es >
5,y la muestra N19 (Nivel V) en la que dada la ausencia de esferolitos no se ha
podido aplicar el PSR (Tabla 15).
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Figura 38. Histograma de las ratios entre fitolitos derretidos y microrrestos calciticos
(SMR y PMR) procedentes de las muestras analizadas del perfil Norte de Los Husos I1.

Las ratios de esferolitos y pseudomorfos de calcita versus fitolitos alterados
térmicamente, SMR y PMR , vuelven a indicar, como en el caso de los perfiles
Este y Oeste de San Cristébal, que la temperatura influye en la cantidad de
microrrestos detectados, ya que a medida que aumenta el numero de fitolitos

alterados térmicamente el de esferolitos y pseudomorfos desciende (Figura 38).

La preservacion del conjunto de fitolitos en las muestras es desigual. En lo que
respecta a la alteracion quimica son seis las muestras que superan el 15% de
fitolitos alterados: N1 (Nivel IX), N6 (Nivel VII), N11, N13 (Nivel VI) y N25
(Nivel 1V) (Tabla 15). En cuanto a la alteracion térmica, cuatro muestras presentan
un porcentaje de fitolitos derretidos entre 18,6% y 95,3%: N2, N8, N13 y N18
(Nivel 1V) (Tabla 15). Las muestras N2, N6, N11, N12 (Nivel V), N13 (Nivel V1),
N22 (Nivel V) y N25 (Nivel 1V) han sido excluidas del analisis morfoldgico al no
haber podido identificar un nudmero suficiente de fitolitos morfolégicamente

reconocibles (Tabla 15). Por otra parte, el test de Pearson entre fitolitos alterados
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térmicamente y alterados quimicamente muestra una correlacion entre ambos
(p=0, 01), con un valor de r? de 0,436 (Figura 39), evidenciando que la alteracion

quimica de los fitolitos se produce posteriormente a la quema del sedimento
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Muestra  Nivel  # morfotipos # fitolitos por % estructuras % fitolitos % fitolitos % # esferolitos  # pseudomorfos PSR
identificados g. de multicelulares alterados derretidos  escorias por g. de de calcita por g.
sedimento guimicamente de silice sedimento de sedimento
N1 IX 208 3.000.000 - 31,9 1,0 - 7.000.000 80000 0,0
N2 VIII g* 12.000.000 - 4,5 91,1 - 14.000.000 0 0,0
N3 VII 234 11.000.000 4,3 1,6 2,9 - 3.000.000 400.000 0,1
N4 VII 207 7.000.000 1,4 10,0 7,6 - 7.000.000 800.000 0,1
N5 VII 208 6.000.000 - 34 8,5 - 12.000.000 1.000.000 0,1
N6 VII 11* 20.000 - 17,7 58,7 19,3 2.000.000 1.000.000 0,5
N7 VII 203 6.000.000 59 7,0 4,8 - 13.000.000 500.000 0,0
N8 VI 218 13.000.000 5,0 12,8 14,1 13 9.000.000 200.000 0,0
N9 VI 210 14.000.000 2,0 4,0 3,1 - 10.000.000 500.000 0,1
N10 VI 209 1.000.000 0,2 8,7 - 0,4 90.000 90.000 1,0
N11 VI 70* 1.000.000 14,3 24,8 59 - 13.000.000 1.000.000 0,1
N11A VI 217 9.000.000 0,4 7,4 3,7 - 10.000.000 400.000 0,0
N12 VI 0 24.000 - - - - 30.000 2.000.000 66,7
N13 VI 16* 100.000 - 43,1 25,5 - 10.000.000 2.000.000 0,2
N14 VI 237 12.000.000 2,7 1,2 2,4 - 13.000.000 500.000 0,0
N15 VI 213 10.000.000 0,4 18 2,3 - 13.000.000 400.000 0,0
N16 VI 201 5.000.000 2,2 8,1 1,8 - 8.000.000 2.000.000 0,3
N17 \% 232 11.000.000 15 - 0,9 - 10.000.000 800.000 0,1
N18 \ 201 9.000.000 2,2 12,5 18,0 - 4.000.000 1.000.000 0,3
N19 \% 0 0 - - - - 0 5.000.000 -
N20 \ 201 2.000.000 15 5,0 2,8 - 4.000.000 3.000.000 0,8
N21 \% 204 9.000.000 2,2 1,4 2,8 - 13.000.000 1.000.000 0,1
N22 \% 90* 500.000 13,6 4,9 7,8 - 3.000.000 400.000 0,1
N23 v 199 3.000.000 2,0 0,5 1,0 - 2.000.000 800.000 0,4
N24 v 207 10.000.000 0,9 7,7 3,4 - 1.000.000 5.000.000 5,0
N25 v 48* 200.000 8,7 46,1 - - 80.000 7.000.000 87,5
N26 v 198 7.000.000 1,0 53 7,9 - 2.000.000 1.000.000 0,5
Cs1 - 158 2.000.000 3,2 21,4 - - - - -
Cs2 - 45* 100.000 0,6 - - - - - -
Cs3 - 5* 3.000 - - - - - - -

Tabla 15 Principales resultados obtenidos del Norte de Los Husos I1. La tabla lista nombre y procedencia de las muestras, nimero de fitolitos morfolégicamente
identificados, cantidad estimada de microrrestos por gramo de sedimento, % de estructuras multicelulares, % de fitolitos alterados quimica y térmicamente, y
escorias de silice. Se muestran ademas el nimero estimado por gramo de sedimento de esferolitos y pseudomorfos de calcita, asi como el PSR. *no interpretado.
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Figura 39. Test de correlacion de Pearson aplicado a los morfotipos alterados quimica 'y
térmicamente procedentes del perfil Norte de Los Husos Il. EI test muestra relacion entre
ambos efectos, indicando que la alteracion quimica y la térmica estan directamente
relacionadas (valor de la correlacion p=0,01 y valor de r? de 0,436). En consecuencia, la
alteracion quimica de los fitolitos es mayor ya que los éstos han sufrido un proceso de
quema.

La composicion morfologica apunta a una presencia mayoritaria de plantas
Poaceae Cz Pooideae (Figura 41 y Tabla 16). Paralelamente, también aparecen
morfotipos tipicos de plantas ciperaceas, aunque su promedio es de 0,32% del total
del registro (Tabla 16). Las Poaceae estan representadas por RONDEL (Figura 40a
y Tabla 16). Por contra, son menos abundantes GSSCP diagnosticas de plantas tipo
Cs, con un porcentaje promedio de 0,60% (Tabla 16). Otros morfotipos presentes

en el registro y que representan las Poaceae son ACUTE BULBOSUS, ELONGATE
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DENTATE (Figura 40b), ELONGATE SINUATE, PAPILLATE, ELONGATE DENDRITIC y
ELONGATE TUBERCULATE (Figura 40c y Tabla 16).

Figura 40. Microfotografias de fitolitos procedentes del perfil Norte de Los Husos Il
tomadas a 400x aumentos: a) RONDEL diagndstica de plantas Poaceae Cz procedente de
la muestra N17; b) ELONGATE DENTATE producida en las inflorescencias de las plantas
Poaceae detectada en la muestra N17; c) ELONGATE TUBERCULATE producida en las
inflorescencias de las plantas Poaceae extraido de la muestra N4. La escala representa 50
pm.

La gran mayoria de fitolitos de Poaceae proceden de las hojas/tallos de dichas
plantas (Figura 41 y Tabla 16). Las inflorescencias son menos abundantes en el
registro y no llegan a alcanzar en ningan caso el 20%. Las inflorescencias estan

representadas en su mayoria por ELONGATE DENTATE Yy por PAPILLATE (Tabla 16).

El porcentaje de estructuras multicelulares es desigual a lo largo de la secuencia 'y
no se han podido detectar en todas las muestras. Los porcentajes varian entre 1,8%

y 33,3% y provienen principalmente de hojas/tallos de gramineas (Tabla 16).
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Figura 41. Diagrama de cajas y bigotes mostrando la composicién vegetal, asi como el
origen anatémico de las plantas gramineas, de la secuencia del perfil Norte de Los Husos
I1. La media esta representada por la linea del interior de las cajas, las cuales representan
el error estandar, mientras que la desviacion estandar esta sefialada mediante los bigotes.

En lo que se refiere a la ratio entre ELONGATE ENTIRE y GSSCP, la Unica muestra
con una ratio alta, es la muestra N23 (Nivel 1V) (4,3) (Figura 42). El resto de las
muestras tienen un valor para la ratio menor a 2. En definitiva, aunque las ratios

son bajas, parece que las plantas ciperaceas tienen méas peso en la muestra N23.
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Figura 42. Histograma de la ratio entre ELONGATE ENTIRE y GSSCP aplicada a perfil
Norte de Los Husos Il. Llama la atencién la muestra N23 (Nivel 1V) cuya ratio se acerca
a 4,5. Por su parte las muestras N21, N18 (Nivel V), N8 (Nivel VI) y N7 (Nivel VII)
tienen una ratio entre 1y 2, quedando el resto en valores por debajo de 1.

Por otra parte, los fitolitos de plantas dicotileddneas tienen poco peso en el registro,
(Figura 41y Tabla 16). Sin embargo, la muestra N23 del Nivel IV supone un caso
excepcional ya que encontramos un altisimo porcentaje de fitolitos de hojas
dicotiledéneas. En este caso en concreto el morfotipo mas abundante es el
POLYGONAL, con 34,6% de presencia. Por el contrario, los morfotipos que se
identifican con la corteza/madera de dicotiledoneas solo constituyen un 1,5% del
total (Figura 41 y Tabla 16).
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Morfotipo Adscripcién taxondmica/anatomica  Promedio %
RONDEL GSSCP (Cy) 43,42
ELONGATE PSILATE/RUGOSE Monocotileddneas 30,98
ACUTE BULBOSUS Hojas de Poaceae 8,99
ELONGATE SINUATE Hojas/tallos de Poaceae 5,09
ELONGATE DENTATE Inflorescencia de Poaceae 3,02
TRAPEZOID GSSC (Cs) 2,92
POLYGONAL Hojas de dicotileddneas 1,87
PAPILLATE Inflorescencia de Poaceae 0,96
ACUTE Inflorescencia de Poaceae 0,52
BILOBATE GSSCP (Cy) 0,48
ELONGATE DENDRITIC Inflorescencia de Poaceae 0,42
PAPILLAR Cyperaceae 0,37
BLOCKY PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledoneas 0,30
CRENATE Poaceae (Cs) 0,30
TRACHEARY Hojas dicotiledoneas 0,13
ELONGATE TUBERCULATE Inflorescencia de Poaceae 0,12
IRREGULAR PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledéneas 0,09
POLYLOBATE GSSCP (Cy) 0,08
BULLIFORM FLABELLATE Hojas de Poaceae 0,08
SPHEROID PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledéneas 0,05
CROSS GSSCP (Cy) 0,03
STOMATA Hojas de 0,02

monocotiledéneas/dicotiledéneas

Tabla 16. Porcentaje promedio de las morfologias presentes en las muestras del perfil
Norte de Los Husos Il y su atribucion basada en la coleccién de referencia, asi como en
la literatura estandar.

La Figura 43 muestra el analisis de componentes principales (PCA) aplicado a los
morfotipos identificados y a la procedencia anatémica de los mismos. Los vectores
sefialan como componentes principales los morfotipos RONDEL Y TRAPEZOID (Caz)
y ELONGATE ENTIRE, mientras que el resto de los morfotipos tendrian menor
variabilidad y quedan en el centro de la grafica (Figura 43a). Destaca la muestra
N23 que se situa en la parte superior izquierda debido al alto porcentaje de
POLYGONAL que presenta (34%). En lo que se refiere a la procedencia anatdmica
de las plantas se puede apreciar que los vectores indican una alta presencia de
hojas/tallos de Poaceae, mientras que las inflorescencias presentan menor
variabilidad (Figura 43b). En este caso, las hojas de plantas dicotiledoneas

despuntan para la muestra 23, mientras que el resto de las muestras se disponen en
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el centro de la grafica. De nuevo, no se aprecia una agrupacion en funcioén a los
niveles o la procedencia de las muestras.
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Figura 43. Analisis de componentes principales (PCA) aplicados sobre, a) morfotipos y
b) partes de las plantas del perfil Norte de Los Husos 10l. Las abreviaturas corresponden
a los siguientes morfotipos: Cs: GSSCP gramineas Pooideae; ELO_ENT: ELONGATE
ENTIRE; ELO_SIN: ELONGATE SINUATE; ACU _BUL: ACUTE BULBOSUS; ELO DNT:
ELONGATE DENTATE. Los colores de las muestras representan el nivel de donde proceden:
rosa: Nivel IX; negro: Nivel VIII; rojo: Nivel VII; verde: Nivel VI; azul: Nivel V; naranja:
Nivel V.

5.3.2.2 Perfil sur

Al igual que en los casos anteriores, se han documentado fitolitos en cantidades
abundantes a largo de la secuencia y sin excepciones (Tabla 17). También se ha
documentado un alto namero de esferolitos (Figura 44a), aunque en este caso si
que con excepciones. La muestra S1, procedente de un nivel estéril (Nivel VIII)
no presenta esferolitos y tampoco pseudomorfos de calcita. Tampoco se han
podido recuperar esferolitos de la muestra S15 del Nivel VI (Tabla 17). Los
pseudomorfos de calcita también se han documentado a lo largo de la secuencia, a

excepcidn de las muestras S22 y S24, procedentes del Nivel IV (Tabla 17).
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Por su parte, los valores de PSR no alcanzan la cifra de 1, siendo la Gnica excepcion
la muestra S14 del Nivel VI con una ratio de 3 (Tabla 17). Por el contrario, para
las muestras S1 y S15 no se ha podido aplicar esta ratio debido a la ausencia de
ambos microrrestos en la primera, y la ausencia de esferolitos en el caso de la
segunda, lo cual indica que la composicién de la muestra S15 deriva de la quema

de combustible lefioso.

Figura 44. Microfotografias de esferolitos y fitolitos procedentes del perfil Sur de Los
Husos Il tomadas a 400x aumentos: a) esferolitos procedentes de la muestra S32, se puede
apreciar como los microrrestos se presentan, en este caso, agrupados en una pequefia
aglomeracion; b) PAPILLAR diagnostico de plantas Cyperaceae procedente de la muestra
S3; c¢) estructura multicelular procedente de inflorescencias de gramineas formada por
dos PAPILLATE y ELONGATE DENTATE extraida de la muestra S31 (Modificado de Alonso-
Equiluz et al.,, 2017); d) IRREGULAR PSILATE formado en el tronco/corteza de
dicotileddneas procedente de la muestra S10. La escala representa 50um.

En lo que respecta a las ratios entre microrrestos calciticos y fitolitos alterados
térmicamente, SMR-PMR, la Figura 45 ilustra cémo la cantidad de esferolitos y

pseudomorfos de calcita disminuye en virtud del aumento del porcentaje de
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fitolitos alterados por la accion térmica (Figura 45). El estado de conservacion del
conjunto de fitolitos es bueno en términos generales, aungue con excepciones
importantes. Por ejemplo, se ha detectado alteracién en las muestras S1, S9, S11,
S14, S15y S19 con porcentajes en general, entre 20% y 40%, llegando a alcanzar
el 96% en la muestra 14 (Tabla 17). La muestra S1 procede del Nivel VIII,
arqueologicamente estéril; mientras que las muestras S9, S14 y S15 estan
conformadas por cenizas blancas provenientes del Nivel VI. Al mismo tiempo las
muestras S11 y S19 son sedimentos cenicientos que tienen como componente
mayoritario el estiércol (Tabla 17). También se ha podido detectar morfotipos
alterados por la accion del fuego en algunas de las muestras. Este es el caso de las
muestras S20, S21, (Nivel V) S25 y S30 (Nivel VI) en las que los fitolitos

derretidos alcanzan porcentajes de entre 20% y 28% (Tabla 17).
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Muestra Nivel #morfotipos #fitolitos por Yoestructuras %fitolitos alterados %fitolitos #esferolitos por #pseudomorfos de PSR
identificados g. De multicelulares guimicamente derretidos g. De sedimento calcita por g. De
sedimento sedimento

S1 IX 200 9.000.000 0,5 4,0 0,8 2.000.000 40000 0,0
S2 VI 206 300.000 - 47,5 0,8 - - -

S3 Vil 200 15.000.000 2,5 7,0 8,0 7.000.000 300.000 0,0
S4 \41 217 15.000.000 4,1 1,0 0,5 5.000.000 400.000 0,1
S5 VII 200 8.000.000 1,0 2,0 1,0 1.000.000 300.000 0,3
S6 VIl 207 6.000.000 0,6 14,8 1,1 2.000.000 600.000 0,3
S7 VI 202 5.000.000 5,2 2,0 2,0 11.000.000 400.000 0,0
S8 VI 215 9.900.000 4,1 2,5 7,6 9.000.000 400.000 0,0
S9 Vi 22* 2.000.000 - 88,0 - 800.000 1.000.000 13
S10 VI 205 9.000.000 0,6 15,3 2,8 6.000.000 900.000 0,2
S11 VI 200 3.000.000 3,1 29,2 8,5 1.000.000 600.000 0,6
S12 VI 202 9.000.000 4,0 0,5 3,0 6.000.000 900.000 0,2
S13 VI 201 900.000 2,1 4,5 6,0 14.000.000 400.000 0,0
S14 VI 8* 19.000.000 - 96,0 - 200.000 800.000 4,0
S15 VI 67* 400.000 = 24,7 4,2 = 1.000.000 -

S16 VI 208 11.000.000 1,0 4,5 15 2.000.000 400.000 0,2
S17 Vv 211 10.000.000 11 8,7 1,6 9.000.000 1.000.000 0,1
S18 \Y 203 8.000.000 1,0 17,6 3.4 7.000.000 1.000.000 0,1
S19 Vv 200 4.000.000 - 19,3 2,5 3.000.000 2.000.000 0,7
S20 \Y 207 13.000.000 8,2 18,5 23,0 10.000.000 900.000 0,1
S21 V 209 13.000.000 3,3 12,9 20,8 9.000.000 400.000 0,0
S22 v 222 12.000.000 4,5 0,4 0,4 300.000 - -

S23 v 232 21.000.000 6,5 2,9 2,5 4.000.000 200.000 0,1
S24 v 217 15.000.000 51 - - 2.000.000 - -

S25 v 203 15.000.000 59 6,0 21,0 2.000.000 80.000 0,0
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S26 v
S27 v
S28 v
S29 Vv
S30 v
SOl v
S32 v
S33 v
S34 v
S35 v
S36 v
S37 v

220
214
216
207
200
213
206
210
212
211
214
223

25.000.000
19.000.000
21.000.000
19.000.000
16.000.000
17.000.000
13.000.000
23.000.000
30.000.000
18.000.000
9.000.000
6.000.000

2,7
6,0
5,9
2,9
6,0
2,8
4,1
2,9
59
2,6
1,1
1,8

0,9
51

6,7
0,9
1,5
0,5
1,6
5,3
59
2,2

1,3
2,0
9,2
1,0
27,9
1,8
3,4
1,4
10,5
2,0
1,0
0,9

200.000
1.000.000
2.000.000
2.000.000

900.000
1.000.000

15.000.000
2.000.000
3.000.000
1.000.000

900.000

600.000

200.000
300.000
300.000
600.000
200.000
600.000
200.000
300.000
200.000
200.000
300.000
500.000

Resjultados
1,0

0,3
0,2
0,3
0,2
0,6
0,0
0,2
0,1
0,2
0,3
0,8

Tabla 17. Principales resultados obtenidos del perfil Sur de Los Husos Il. La tabla lista hombre y procedencia de las muestras, nimero de fitolitos
morfoldgicamente identificados, cantidad estimada de microrrestos por gramo de sedimento, % de estructuras multicelulares, % de fitolitos alterados quimica y
térmicamente, y escorias de silice. Se muestran ademas el nimero estimado por gramo de sedimento de esferolitos y pseudomorfos de calcita, asi como el PSR.

*no interpretado.
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Figura 45. Ratio entre esferolitos (SMR) (a) y pseudomorfos de calcita (PMR) (b)
comparados con fitolitos alterados térmicamente en el perfil Sur de Los Husos Il. En
ambos histogramas se aprecia como hay una relacién inversa entre microrrestos calciticos
(esferolitos y pseudomorfos de calcita) y fitolitos alterados térmicamente (modificado de
Alonso-Eguiluz et al., 2017).

La Figura 46 muestra los resultados del test de correlacién de Pearson aplicado a
los fitolitos alterados quimica y térmicamente. Estos resultados no indican relacién
directa entre ambos fendmenos, teniendo dicha correlaciéon un valor de p=0,176 y
de 0,031 para r?. En consecuencia, entendemos que la alteracion quimica de los

fitolitos no se ve influida por la accion del fuego.

142



Resultados

2 Lineal = 0,031

100,07

B0.0

50,07

40,07

Fitolitos alterados térmicamente

20,0 i —

I f . LN = T T T
0 200 400 GO0 =i N 1000

Fitolitos alterados quimicamente

Figura 46. Test de correlacidn de Pearson aplicado a los morfotipos alterados quimica y
térmicamente procedentes del perfil Sur de Los Husos Il. En ella es posible apreciar la
falta de correlacidn entre ambos efectos (el valor de la correlacion es de p=0.176 y el de
r> de 0.031) (extraido de Alonso-Eguiluz et al., 2017). En consecuencia, no es posible
sostener que la alteracién quimica aumente como consecuencia de la quema del depdsito.

De nuevo, los morfotipos méas abundantes a lo largo de la secuencia son los
producidos por plantas monocotiledéneas y especialmente las Poaceae de patron
fotosintético Cz (Figura 47 y Tabla 18). Estas Ultimas estan representadas por
RONDEL, los cuales representan hasta un 54,3% en promedio, y por TRAPEZOID
(Tabla 18). También se han detectado BILOBATE, aungue en un porcentaje muy
bajo, de 0,3% (Tabla 18). Por el contrario, los morfotipos pertenecientes a otras
plantas monocotileddneas son escasos, como es el caso de PAPILLAR, diagndstico

de plantas Cyperaceae (Figura 44b y Tabla 18).
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Morfotipo Adscripcion Promedio %
taxondémica/anatémica
RONDEL GSSCP (Cs) 53,9
ELONGATE PSILATE/RUGOSE Monocotiledoneas 17,9
ELONGATE SINUATE Hojas/Tallos de Poaceae 8,8
ACUTE BULBOSUS Hojas de Poaceae 8,7
ELONGATE DENTATE Inflorescencia de Poaceae 7,8
PAPILLATE Inflorescencia de Poaceae 4,6
BULLIFORM Hojas de Poaceae 2,6
ACUTE Inflorescencia de Poaceae 0,7
IRREGULAR PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledoneas 0,7
ELONGATE DENDRITIC Inflorescencia de Poaceae 0,6
BLOCKY PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledoneas 0,6
SPHEROID PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotileddneas 0,5
ELLIPSOID PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotileddneas 0,2
ACUTE BASE Hojas de dicotileddneas 0,2
BILOBATE GSSCP (Cy) 0,2
TRAPEZOID GSSCP (Cs) 0,2
POLYGONAL Hojas de dicotiled6neas 0,1
POLYLOBATE GSSCP (Cy) 0,07
STOMATA Hojas de 0,07
monocotiledoneas/dicotiledoneas
TRACHEARY Hojas de dicotiledoneas 0,07
POLYGONAL SCROBICULATE Cyperaceae 0,04
CROSS GSSCP (Ca) 0,01

Tabla 18. Porcentaje promedio de las morfologias presentes en las muestras del perfil
Sur de Los Husos 11y su atribucion basada en la coleccion de referencia, asi como en la
literatura estandar (modificado de Alonso-Eguiluz et al., 2017).

En relacién con la procedencia anatdmica de las plantas detectadas, se han podido
identificar morfotipos producidos por inflorescencias de gramineas a lo largo de
toda la secuencia, concretamente PAPILLATE, ELONGATE DENTATE Y ELONGATE
DENDRITIC (Figura 47 y Tabla 18). Las muestras S32 y S34 presentan el mayor

porcentaje de inflorescencias, entre 20% y 25%. No obstante, la presencia de
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inflorescencias se ve incrementada a medida que vamos ascendiendo en los
niveles, llegando a maximos en aquellas muestras procedentes de los niveles de
Neolitico Superior localizados en la zona alta de la secuencia estratigrafica. En
este caso los morfotipos ELONGATE DENTATE Yy PAPILLATE estan representados en
mayor nimero mientras que ELONGATE DENDRITIC SONn €scasos con un promedio
de 0,6%.
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psilate/rugose gramineas

Figura 47. Diagrama de cajas y bigotes mostrando la composicién vegetal, asi como el
origen anatomico de las plantas gramineas, de la secuencia del perfil Sur de Los Husos
Il. La media esta representada por la linea del interior de las cajas, las cuales representan
el error estandar, mientras que la desviacion estandar esta sefialada mediante los bigotes.

Las estructuras multicelulares también han sido documentadas a lo largo de la
secuencia, con las excepciones de las muestras S1 y S19, aunque su presencia no
supera el 8%. Sin embargo, este porcentaje aumenta desde la muestra 21 a la 37
coincidiendo de nuevo con cronologias de Neolitico superior. Estas estructuras
multicelulares corresponden en su mayoria a las hojas/tallos de monocotileddneas,
mientras que aquellos producidos por las inflorescencias son escasos, entre 0,5%
y 1,5% (Figura 44c y Tabla 17).
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Figura 48. Histograma de la ratio entre ELONGATE ENTIRE Yy GSSCP aplicada a perfil Sur
de Los Husos Il. Como puede apreciarse, los valores de la ratio son bajos, sin llegar a 1
en ningdn caso.

La Figura 48 muestra la ratio entre ELOGATE ENTIRE y GSSCP. De nuevo los
valores de la ratio son bajos, sin alcanzar en ningln caso valores de 1. No obstante,
podemos apreciar que la muestra S20 (Nivel V) presenta la ratio mas alta (0,8). En
consecuencia, no podemos certificar la presencia de ciperaceas en las muestras del

perfil Sur de Los Husos II.

Por Gltimo, los fitolitos diagnésticos de plantas dicotiledoneas han sido detectados
en las muestras, aungue en baja cantidad (Figura 47 y Tabla 18). Dentro de este
grupo, los fitolitos producidos por el tronco/corteza de dicotiledoneas son mas
abundantes que aquellos producidos por hojas, en este sentido el morfotipo més

abundante es IRREGULAR PSILATE (Figura 44d).

El analisis de componentes principales (PCA) llevado a cabo sobre los morfotipos
identificados muestra que hay tres morfotipos que conforman el registro
fitolitologico: RONDEL y TRAPEZOID (Cs), ELONGATE ENTIRE y ELONGATE

SINUATE mientras que otros morfotipos que se disponen en la parte medial del
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grafico son menos relevantes (Figura 49a). Al mismo tiempo, las diferencias entre
las variables son bajas y los vectores no muestran correlacion entre ellas. Por otro
lado, parece que no hay un patron de agrupacion entre las muestras, aunque
aquellas del Nivel 1V estan cerca unas de otras. Ademas, el PCA aplicado a las
partes de las plantas de donde proceden los morfotipos, apunta a dos componentes
principales, inflorescencias y hojas/tallos de gramineas, como se esperaba. No
obstante, las graficas muestran las mismas tendencias con una variabilidad baja,
sin correlacion entre variables y sin patron de agrupacion entre muestras, aunque
si en el caso de las muestras del Nivel IV que se agrupan alrededor de las

inflorescencias (Figura 49b).

a) b)
-UI5 UIU 0|5 1IU —[|}.5 OIO O|'5 1I.O
5| ! - °
H =
i} i | o
=] | - a4 o o
23 J2 ¥ w
I ELo.sIN
"6, ELORERCO BUL 2
L AP e L o ST Hofhs e dictile deneas
L Sl 1 i'_';"_"_'_'"'—'-‘:lll """"" S - O eza G8%icotileddrleas®
2 | 10 \2 > = 3 " 1
I\) 27 Y N © o
I"\I o o
19
\ 0 . 21 L B .
Sy Y S Hojas/tallos de gramineas o
= N n i o
. '
ELO_ENT =1
117 Sy :
T T \ T T T T T \ T
-10 0 10 20 -10 -5 0 5 10 15
Comp. 1 Comp. 1
Comp. 1 (VE=0.5693 ); Comp. 2 (VE=0.2195 ) Comp.1 (VE= 0.593), Comp.2 (VE= 0.3883)

Figura 49. Andlisis de componentes principales (PCA) aplicado a las muestras del perfil
Sur de Los Husos Il. Las abreviaciones corresponden a los siguientes morfotipos: Cs:
GSSCP plantas Pooideae; ELO_ENT: ELONGATE ENTIRE; ACU_BUL: AcCUTE
BULBOSUS; ELO _DET: ELONGATE DENTATE; ELO_SIN: ELONGATE SINUATE; PAP:
PAPILLATE. Los colores de las muestras representan el nivel de donde proceden: Nivel
IX, negro; Nivel VII, verde; Nivel VI azul; Nivel V morado; Nivel IV naranja
(modificado de Alonso-Eguiluz et al., 2017).
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5.2.4.1 Muestras de control del yacimiento de Los Husos 1.

Las tres muestras de control se recogieron de una zona cercana al deposito (CS1)
y las otras dos del bosque circundante al abrigo (CS2 y CS3). Hemos podido
detectar fitolitos en las tres muestras, aunque en cantidades muy pequefias (>2
millones) y unicamente hemos podido identificar fitolitos suficientes en la muestra
CS1, la mas cercana al deposito. Por el contrario, las tres muestras de control no
han aportado esferolitos fecales ni pseudomorfos de calcita (Tabla 15). En cuanto
a la composicion morfoldgica del registro fitolitologico de la muestra CS1, las
gramineas son las Unicas plantas que se ven reflejadas a través de los morfotipos
identificados. Es especialmente destacable el alto porcentaje de RONDEL, que

alcanza un 68,9% en el registro.

5.3.3 El Mirador

El caso de El Mirador es excepcional en cuanto al nimero estimado de fitolitos
por gramo de sedimento. Todas las muestras presentan fitolitos con unos valores
que se distribuyen entre un minimo de 6.000.000 en la muestra 160, y un maximo
de 32.000.000 en la muestra 7g (Tabla 19). También los esferolitos estan presentes
en todas las muestras (Tabla 19). No ocurre lo mismo sin embargo con los
pseudomorfos de calcita ya que en las muestras MIR6 5bg, 6bg, 130, 150, 18® y
22z no se han documentado estos microrrestos (Tabla 19). Por su parte, los valores
de PSR, en aquellas muestras en las que hemos podido aplicar la ratio, no llegan a
1 en ningun caso, indicando que el estiércol es el componente mayoritario en toda

la secuencia (Tabla 19).

148



Muestray  #morfotipos #fitolitos ~ %oestructuras %fitolitos %fitolitos  #esferolitos #pseudomorfos PSR
facie identificados por gramo multicelulares alterados derretidos por gramo de de calcita por
de guimicamente sedimento gramo de
sedimento sedimento

MIR 6. 1B 377 9.000.000 6,4 55 8,5 3.000.000 1.000.000 0,3
MIR 6. 2B 264 14.000.000 8,0 0,4 10,5 3.000.000 400.000 0,1
MIR 6. 3BG 251 19.000.000 9,2 - 13,4 4.000.000 400.000 0,1
MIR 6. 4BG 118 17.000.000 10,2 30,2 35,5 2.000.000 300.000 0,2
MIR 6. 5BG 143 12.000.000 9,8 2,1 29,6 700.000 - -
MIR 6. 6BG 106 9.000.000 57 8,6 44,5 500.000 - -
MIR 6. 7G 197 28.000.000 51 1,0 12,7 3.000.000 100.000 0,0
MIR 6. 8G 229 18.000.000 57 12,6 3,8 3.000.000 80.000 0,0
MIR 6. 9G 276 10.000.000 4,7 7,4 12,4 800.000 - -
MIR 6. 10M 256 25.000.000 43 55 10,5 2.000.000 200.000 0,1
MIR 6. 11M 209 19.000.000 4,3 7,9 4,1 4.000.000 1.000.000 0,3
MIR 6. 120 239 16.000.000 8,4 1,2 3,6 1.000.000 50.000 0,1
MIR 6. 130 158 14.000.000 1,9 3,1 17,7 1.000.000 - -
MIR 6. 140 224 14.000.000 58 0,9 4,3 900.000 90.000 0,1
MIR 6. 150 169 13.000.000 5,9 4,5 15,2 900.000 - -
MIR 6. 160 276 5.000.000 9,1 11 1,8 400.000 100.000 0,3
MIR 6. 17® 249 14.000.000 4,8 2,0 0,8 4.000.000 1.000.000 0,3
MIR 6. 18® 154 20.000.000 3,2 9,9 20,6 4.000.000 - -
MIR 6. 19R 209 18.000.000 2,9 3,7 6,3 200.000 200.000 1,0
MIR 6. 20R 257 22.000.000 7,0 1,2 3,0 2.000.000 40.000 0,0
MIR 6. 21S 248 18.000.000 3,6 6,1 9,2 5.000.000 400.000 0,1
MIR 6. 22Z 263 24.000.000 4,9 15 3,0 1.000.000 - -
CS 0553 - - - - - - - -

Tabla 19. Principales resultados obtenidos del Nivel VI del Mirador (MIR6). La tabla lista nombre y procedencia de las muestras, nimero
de fitolitos morfolégicamente identificados, cantidad estimada de microrrestos por gramo de sedimento, % de estructuras multicelulares, %
de fitolitos alterados quimica y térmicamente, y escorias de silice. Se muestran ademas el nimero estimado por gramo de sedimento de
esferolitos y pseudomorfos de calcita, asi como el PSR.
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En lo que respecta a las ratios SMR y PMR, como en lo observado en las muestras
de San Cristobal y de Los Husos I, existe una relacion inversamente proporcional
entre los microrrestos y los fitolitos alterados térmicamente. La Figura 50 muestra
cémo la cantidad de esferolitos y pseudomorfos de calcita disminuye en virtud de

un aumento de los fitolitos alterados térmicamente.

El conjunto fitolitologico de este yacimiento no ha sufrido grandes alteraciones
quimicas y el porcentaje de fitolitos alterados no supera el 12,6% (Tabla 19). S6lo
existe una excepcion en este sentido ya que en la muestra 4bg el porcentaje de
fitolitos erosionados alcanza el 30,2% (Tabla 19). Por el contrario, el conjunto se
ve algo mas alterado por la accién del fuego puesto que en todas las muestras se
han detectado fitolitos derretidos, llegando a constituir un 44,5% en la muestra 6bg
(Tabla 19). EI test de correlacion de Pearson confirma que existe una relacion
positiva (p=0,510) entre fitolitos alterados quimicamente y fitolitos alterados

térmicamente, con un valor de r? de 0,261 (Figura 51).
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Figura 50. Ratio entre esferolitos (SMR) (a) y pseudomorfos de calcita (PMR) (b)
comparados con fitolitos alterados térmicamente en las muestras del Nivel MIR6 del
Mirador. En ambos histogramas se aprecia una relacion directa entre la cantidad de
microrrestos calciticos (esferolitos y pseudomorfos de calcita) y de fitolitos alterados
térmicamente, decreciendo los primeros cuando la alteracion térmica aumenta.
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La composicién morfoldgica revela una predominancia de fitolitos procedentes de
la familia de las Poaceae (Figura 52 y Tabla 20). De nuevo, los RONDEL tienen
mayor peso en la secuencia con un promedio de 44,5% (Tabla 20). También
encontramos BILOBATE (Figura 53a), aunque no tienen gran representatividad con
un porcentaje promedio de 0,8% (Tabla 20). Estas plantas gramineas también estan
representadas por ELONGATE ORNATE y ACUTE BULBOSUS. Por ultimo, dentro del
grupo de las monocotileddneas se ha detectado la presencia de plantas ciperaceas,

aungue su porcentaje no es alto (0,4%) (Tabla 20).
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Figura 51. Test de correlacién de Pearson aplicado a los morfotipos alterados quimica 'y
térmicamente procedentes de las muestras del Nivel MIR6 del Mirador. El test muestra
relacién entre ambos efectos, indicando que la alteracién quimica y la térmica estan
directamente relacionadas (valor de correlacion de p=0.05 y de 0.274 para r?).

En cuanto al origen anatémico de los fitolitos identificados, encontramos una gran
presencia de inflorescencias de Poaceae, con porcentajes que oscilan entre 16% y
80% en la muestra 5bg (Figura 52). Entre los fitolitos de inflorescencia

encontramos ELONGATE DENTATE y PAPILLATE como los méas abundantes, con un
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promedio entre 3,3% y 2,9%; por el contrario, los ELONGATE DENDRITIC sOn
escasos (0,5%) (Tabla 20). Las muestras donde mas inflorescencias se han
detectado son las pertenecientes a las facies b, ceniza pura y blanca, y bg,

acumulaciones de cenizas.

En lo que respecta a los fitolitos en conexion anatomica el porcentaje apenas supera
el 10,2% de maximo de la muestra 4bg (Figura 53b y Tabla 19). Al mismo tiempo
los fitolitos en conexidn anatomica formados en las inflorescencias de Poaceae

apenas alcanzan el 6%.
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Figura 52. Diagrama de cajas y bigotes mostrando la composicién vegetal, asi como el
origen anatémico de las plantas gramineas, de la secuencia del Nivel MIR6 del Mirador.
La media esta representada por la linea del interior de las cajas, las cuales representan el
error estandar, mientras que la desviacion estandar esta sefialada mediante los bigotes.
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Figura 53. Microfotografias de los fitolitos detectados en el nivel MIR6 del Mirador
tomadas a 400x aumentos: a) BILOBATE procedente de la muestra 18®, indicativa de
plantas C3 0 Cs; b) estructura multicelular procedente de las hojas/tallos de Poaceae
procedente de la muestra 20z; pseudomorfo de calcita identificado en la muestra 17®; d)
ELONGATE ENTIRE porcedente de la muestra 10m. La escala representa 50pum.

La ratio entre ELONGATE ENTIRE Y GSSCP muestra, de nuevo, valores muy bajos
(>1), aunque eso si con dos excepciones. La muestra 2b y 3bg, con una ratio de 1,1
y 1,2 respectivamente (Figura 54). Por lo tanto, en este caso tampoco las ciperaceas

tienen una presencia mayoritaria en las muestras analizadas.

Por ltimo, los fitolitos de plantas dicotileddneas estan también presentes en el
registro, pero de nuevo su porcentaje es bajo (Figura 52 y Tabla 20). Es més, en la
muestra 22z éstos no han sido detectados. El porcentaje maximo alcanzado es de
7,2% en la muestra 3bg. Como cabia esperar, los morfotipos de plantas
dicotiledoneas con mayor peso en la secuencia, son aquellos producidos por la

corteza/madera mientras que las hojas dicotileddéneas no han sido documentadas
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en las muestras 3bg, 5bg, 6bg, 79, 10m, 11m, 130, 17® y 19r, méas aun, en las
muestras 5bg, 6bg y 130 no se han documentado pseudomorfos de calcita (Figura
53cy Tabla 19).
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Figura 54. Histograma de la ratio entre ELONGATE ENTIRE y GSSCP aplicada al Nivel
MIRG6 del Mirador. Unicamente las muestras 2b y 3bg superan, aunque levemente, la ratio
de 1. El resto de las muestras presentan una ratio por debajo de 1.
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Morfotipo Adscripcion Promedio %
taxonomica/anatémica
RONDEL GSSCP C3 44,5
ELONGATE PSILATE/RUGOSE Monocotiledoneas 28,4
ELONGATE SINUATE Hojas/tallo de Poaceae 8,2
ACUTE BULBOSUS Hojas de Poaceae 5,5
ELONGATE DENTATE Inflorescencia de Poaceae 3,3
PAPILLATE Inflorescencia de Poaceae 2,9
TRAPEZOID GSSCP C3 2,0
SPHEROID PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotileddneas 0,8
BLOCKY PSILATE/RUGOSE Tronco/corteza de dicotiledoneas 0,6
ACUTE Inflorescencia de Poaceae 0,6
ELONGATE DENDRITIC Inflorescencia de Poaceae 0,5
BILOBATE GSSCP C4 0,5
PAPILLAR Cyperaceae 0,4
ACUTE BASE Hojas dicotileddneas 0,4
TRACHEARY Hojas dicotileddneas 0,3
POLYLOBATE GSSCP C4 0,3
ELLIPSOID DENTATE Tronco/corteza de dicotileddneas 0,2
BULLIFORM FLABELLATE Hojas de Poaceae 0,1
IRREGULAR PSILATE/RUGOSE ~ Tronco/corteza de dicotiledoneas 0,1
ACUTE UNCINATE Hojas dicotileddneas 0,1

Tabla 20. Porcentaje promedio de las morfologias presentes en las muestras del nivel
MIR6 del Mirador y su atribucion basada en la coleccion de referencia, asi como en la
literatura estandar.

La Figura 55a muestra el grafico de componentes principales aplicado a la
composicion morfologica de las muestras. Los vectores muestran poca variabilidad
entre los morfotipos, siendo los méas abundantes los RONDEL y TRAPEZOID (Cs3) y
ELONGATE ENTIRE (Figura 53d y Figura 55a). También los morfotipos ELONGATE
SINUATE, PAPILLATE, ELONGATE DENTATE Y ACUTE BULBOSUS se muestran algo
mas distantes del centro del grafico, aunque su peso en el registro no es tan
importante como los morfotipos mencionados anteriormente (Figura 55a). No
encontramos patrones de agrupacion de las muestras en torno a ningin morfotipo,
ni tampoco en funcion de la facie a la que pertenecen. (Figura 55a). Por su parte,

los vectores indican que las hojas/tallos e inflorescencias de Poeaceae son los
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componentes mayoritarios mientras que las plantas dicotiledoneas tienen menos
presencia; y que no hay relacion entre las variables (Figura 55b). Tampoco en este

caso podemos ver patrones de agrupacion de las muestras.
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Figura 55. Analisis de componentes principales (PCA) aplicados a los fitolitos
identificados y su adscripcion anatdmica en las muestras del Nivel MIR6 del Mirador.
C3: GSSCP Pooideae; ELO_ENT: ELONGATE ENTIRE; ACU_BUL: ACUTE BULBOSUS;
ELO_DEN: ELONGATE DENDRITIC; ELO _DET: ELONGATE DENTATE; ELO_SIN:
ELONGATE SINUATE; PAP: PAPILLATE; SPH: SPHEROID.

5.3.3.1 Muestras de control del yacimiento del Mirador.

En el caso del Mirador, hemos analizado una muestra de control extraida del
exterior de la cueva. Al igual que lo que ocurre con las muestras de control de San
Cristobal tampoco hemos podido detectar en el sedimento del entorno ninguno de
los tres microrrestos estudiados a lo largo de este trabajo (Tabla 19). De este modo,
podemos asumir que la composicion de las muestras arqueoldgicas deriva en

exclusiva de las actividades pecuarias desempefiadas en la cueva.
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5.4 La composicion mineraldgica de las muestras arqueoldgicas. Analisis de
FTIR

La composicién mineralogica de todas las muestras analizadas, tanto de los
yacimientos de San Cristobal y Los Husos Il, como del Mirador, se caracteriza por
la presencia de minerales pertenecientes al grupo de los silicatos (arcillas, silice y
cuarzo), carbonatos (polimorfos de calcita y aragonito) y fosfatos (dalita). En todas
las muestras la composicion es similar, la diferencia estriba en el mayor o menor

peso que cada componente tiene en el sedimento (Anexo 1).

Dentro del grupo de los silicatos, las arcillas son el componente mas abundante
puesto que constituyen la matriz de los sedimentos. Normalmente son varios los
tipos de arcillas presentes, y distinguir, a través de difractogramas de FTIR, los
diferentes grupos es bastante complejo (Weiner, 2010). Por otra parte, en todos los
espectros el pico caracteristico de las arcillas, que se sitlia en torno a 1030cm™,
presentan variaciones debidas a la alteracion térmica moviéndose a valores mas
altos (Berna et al., 2007). Ademéas de las arcillas, el cuarzo es un mineral
omnipresente en los difractogramas. Se trata de un mineral muy estable y apenas
sufre alteracion quimica por procesos postdeposicionales debido a su naturaleza
silicea (Weiner, 2010).

Tampoco en ninguna de las muestras de los tres yacimientos hemos detectado la
presencia de cristobalita, que indicaria que la temperatura del fuego habria
alcanzado, al menos, 800°C (Weiner, 2010; Weiner et al., 2020). Esto tampoco
ocurre en aquellas muestras donde detectamos una alta presencia de escorias de

silice y/o fitolitos derretidos.

Por su parte, el grupo de los carbonatos aglutina minerales de diferente origen y
composicion. En nuestras muestras hemos podido detectar calcita y, en algunos
casos, aragonito. La calcita puede tener varios origenes: geogénico, biogenico, o
pirogénico. La calcita geogénica es la natural que estd presente en las rocas,
mientras que la biogénica procede de conchas de moluscos y gasteropodos. Por

ultimo, el origen pirogénico de la calcita deriva de la quema de madera. En todos
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los casos analizados, la calcita tiene un origen pirogénico, aunque hay algunos
casos en los que se identifica, de acuerdo con el método de Regev et al. (2010),
con yeso. Este yeso esta relacionado con la desordenacién a nivel atdbmico que
sufre la calcita a altas temperaturas (Toffolo y Boaretto, 2014). Son especialmente
Ilamativas las capas de ceniza blanca puesto que en estos casos la calcita es el
mineral mas abundante, por encima de las arcillas. No obstante, encontramos la
excepcidén en la facie b del Mirador que, segln su descripcion, estd conformada
por ceniza pura blanca y, sin embargo, el componente principal en este caso es la

arcilla.

En alguna de las muestras aparece un pico leve a 856cm™ que aproximadamente
se corresponde con el aragonito (Figura 56). El aragonito es un polimorfo de
carbonato célcico que puede provenir bien de gasteropodos o conchas marinas, o
bien puede precipitarse cuando se hierve agua. Su presencia es un excelente
indicador del estado de preservacion de los sedimentos puesto que es menos
estable que la calcita (Weiner, 2010). No obstante, el aragonito puede resultar de
la combustion de calcita a una temperatura minima de 600°C, debido a un proceso
de nucleacion (Toffolo y Boaretto, 2014). En consecuencia, la presencia de
aragonito en los sedimentos, especialmente de contextos de quema, es un buen

indicador de la combustion del sedimento a altas temperaturas.

Finalmente, dentro del grupo de los fosfatos se documenta dalita que, como ya se
ha sefialado anteriormente, es un indicador de la presencia de materia organica en
el sedimento, con toda probabilidad derivada de la presencia del estiércol en el

yacimiento.
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Figura 56. Difractograma de la muestra 4bg del Mirador. En esta muestra vemos los
picos de carbonatos (banda 1400cm™), arcillas alteradas (1065cm™), el pico caracteristico
de aragonito (855cm™) y los dos picos de la dalita (604 y 565cm™)
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Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo nos aportan informacion en dos planos
diferentes: el metodoldgico y el arqueoldgico que discutiremos a continuacion. En
primer lugar, trataremos los datos obtenidos a partir de la experimentacién, y como
sus resultados pueden ayudar a responder algunas de las cuestiones arqueologicas
planteadas. Por su parte, hemos dividido la discusion en el plano arqueoldgico en
dos grandes blogues: el primero centrado en desgranar las actividades y procesos
de formacion de los tres yacimientos analizados. A lo largo del segundo blogue se
realizara una interpretacion general y comparativa de los yacimientos aqui
tratados, asi como de otros yacimientos estudiados desde el mismo marco

metodoldgico.

6.1 Aportaciones procedentes de las qguemas experimentales.

El objetivo de las quemas controladas tanto en el material de estiércol como de
plantas de referencia (en este caso Quercus sp.) es el de valorar el efecto del fuego
sobre los microrrestos calciticos y siliceos que forman parte de la composicion de
los materiales. A través de estos experimentos pretendemos crear una base
comparativa que nos permita establecer las temperaturas a las que ha ardido el

registro arqueoldgico, asi como evaluar su preservacion.

En el caso del estiércol, ya que el tiempo de combustion se suele extender durante
varias horas y alcanzar altas temperaturas (Portillo et al., 2017; Verges, 2011;
Vergeés et al.,, 2016b), es importante entender de qué manera el tiempo de
combustion y la fluctuacion de las temperaturas afecta a la preservacion de los

microrrestos.

Los resultados obtenidos apuntan a que ambas variables afectan la preservacion de
los microrrestos estudiados. El tiempo durante el cual los microrrestos son
sometidos a estas temperaturas resulta especialmente crucial para su preservacion,
independientemente de si son microrrestos de naturaleza calcitica o silicea. Asi

pues, a mayor tiempo de exposicién mayor porcentaje de alteracion térmica y/o
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disolucién. Analizaremos a continuacién el efecto del fuego en estos microrrestos

por separado.

6.1.1 Esferolitos fecales recuperados del estiércol

Nuestros analisis han reportado que los esferolitos fecales son mas delicados, en
comparacion a los pseudomorfos de calcita, ya que se disuelven a temperaturas
entre 650°C-700°C, siendo la disolucion de estos microrrestos mas drastica cuanto
mas tiempo se exponen a la combustién. Esto es consistente y esperable debido a
su composicion a nivel atomico, el cual es altamente desordenado (Dunseth y
Shahack-Gross, 2018), lo que explica que no sean tan estables a temperaturas

mayores a 650°C.

Esta desaparicion de los esferolitos a nivel microscopico se relaciona claramente
con los resultados observados en los analisis mineralégicos de FTIR, los cuales
muestran gque en las muestras combustionadas a partir de 700°C desaparece el pico
caracteristico de los carbonatos en la banda 1400cm™*(Weiner, 2010). Este hecho
se explica debido a que los esferolitos fecales estan compuestos por
monohydrocalcita, por lo que la desaparicion de los carbonatos que se observa en
el FTIR se debe en parte a la disolucion de los esferolitos. Ya hemos mencionado
que los esferolitos fecales se disuelven a temperaturas a partir de 650°C, no
obstante, el pico de la banda 1400cm™ sigue apareciendo a 700°C, pero asociado

en este caso a la presencia de dalita (Weiner et al., 2002).

6.1.2. Pseudomorfos de calcita recuperados de Quercus.

Los pseudomorfos tienen una fase calcitica estable (Shahack-Gross, 2011; Canti,

2003) por lo que pueden resistir temperaturas de hasta 900°C (Figura 17 y

Tabla 8). Sin embargo, si se observan cambios en su preservacion cuando el tiempo
de exposicion se alarga hasta las ocho horas y la temperatura alcanza 700°C. Gur-
Arieh et al., (2014) ya habian reportado que a partir de 700°C se producia una
disgregacion de estos microrrestos, aunque no se habia detectado a qué

temperaturas se producia su disolucion total. Con base en nuestros datos, es posible
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confirmar que los pseudomorfos de calcita desaparecen completamente a
temperaturas de 900°C a partir de ocho horas. Por otro lado, la cantidad de
pseudomorfos de calcita estimados por gramo de material qguemado en nuestro
estudio es sensiblemente superior (70 millones) al reportado por Gur-Arieh et al.,
(2013) que varian entre 56 y 50 millones. Esta diferencia puede deberse a los
materiales utilizados en cada caso para la experimentacion, dado que los taxones
y las partes de la planta analizadas no son los mismos. Es necesario tener en cuenta
que la produccion de oxalatos de calcio esta supeditada a la disponibilidad de
calcio en el substrato donde la planta crece (Franceschi y Nakata, 2005). Ademas,
no se sabe con certeza en qué parte de la planta se forman estos cristales
(Franceschi y Nakata, 2005), por lo que la produccion de oxalatos de calcio puede

variar notablemente de un taxén a otro y en funcion también del origen anatémico.

De acuerdo con la literatura especializada, las morfologias mas habituales de
oxalatos de calcio son poliedros, drusas, rafidias y needles (aguja), siendo las dos
primeras méas abundantes en plantas dicotiledoneas mientras que las dos ultimas
pueden aparecer en plantas monocotiledoneas, aunque este grupo de plantas no es
un gran productor de oxalatos de calcio y una gran cantidad de taxones de este
grupo no las produce (Canti, 2003; Franceschi y Nakata 2005; Prychid y Rudall,
1999). En el material vegetal utilizado para nuestra experimentacién Unicamente
hemos detectado poliedros. Estos poliedros son morfotipos ampliamente
producidos por una extensa variedad de plantas dicotiledoneas, entre ellos
Quercus. No obstante, en este sentido hay un cierto vacio en la literatura
especializada ya que todavia no se han desarrollado colecciones de referencia
robustas en las que se clasifiquen los morfotipos de pseudomorfos de calcita, por

lo que desconocemos el valor taxondmico de estos poliedros.

6.1.3 Fitolitos fecales

De los resultados obtenidos sobre los fitolitos procedentes de excrementos
sometidos a la accion del fuego surgen dos observaciones: 1) la composicion

morfoldgica del conjunto de fitolitos no se ve demasiado alterada, pero si la textura
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y la conexidn anatomica de los mismos; y 2) los fitolitos presentan gran resistencia

a altas temperaturas.

El efecto del fuego es patente en la superficie de algunos morfotipos, en especial
de los ELONGATE ENTIRE, cuya superficie se vuelve rugosa a medida que aumentan
las temperaturas. Nuestros resultados estan en linea con estudios previos que
indican que la superficie de los fitolitos puede volverse rugosa a causa del fuego
(Cabanes et al., 2011a).

La alteracion por accién del fuego en los fitolitos comienza a aparecer de manera
significativa a temperaturas superiores a los 700°C. El punto de fusion de la silice
esta establecido en 1000°C (Canti, 2003 y referencias en €él). No obstante, a través
de nuestras observaciones hemos podido comprobar que hasta llegar a este punto
los fitolitos sufren alteraciones térmicas, que se distinguen de las alteraciones
quimicas por la presencia de cambios en la coloracion (Grave and Kealhofer, 1999;
Parr, 2006; Guhr-Arieh et al., 2013), aparicién de burbujas en la superficie y la
deformacidn del fitolito hasta el punto de no poder identificarlo (Figura 13) hasta
llegar a convertirse en escorias de silice a temperaturas de 900°C. Estas también
han sido detectadas en hornos preindustriales a través de estudios
etnoarqueoldgicos, asi como en estudios de fitolitos aplicados a los depoésitos de
fumier (Polo-Diaz et al., 2016; Gur-Arieh et al., 2013, 2014). Aunque sabiamos
que la temperatura en la que se forman las escorias de silice es elevada (Mentzer,
2012; Gur-Arieh et al., 2014), desconociamos a qué temperatura exacta se
formaban. Nuestros datos estan pues en consonancia con los publicados
recientemente por Weiner et al. (2020) que confirman que la formacion de estas
escorias se produce a temperaturas superiores a 800°C. A estas temperaturas
también se forma cristobalita, resultado de la recristalizacion del dioxido de silice
(Macphail y Goldberg, 2010; Weiner, 2020). A pesar de ello, en ninguna de las
muestras en las que hemos detectado estas escorias de silice se ha podido
identificar, a través de los andlisis mineraldgicos de FTIR, la presencia de dicho
mineral. La explicacion a este hecho no esta del todo clara, aunque puede atender

a que los picos caracteristicos de la cristobalita queden ocultos detras de otros picos
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indicativos de otros minerales con mayor peso en la composicion del material

combustionado.

En el plano arqueoldgico, los resultados del estudio experimental y la combinacion
del analisis de los fitolitos, esferolitos, pseudomorfos de calcita y FTIR en los
sedimentos arqueol6gicos nos ha permitido conocer o interpretar mejor la
composicion mineraldgica, vegetal y pirogénica de los sedimentos, asi como de
los modos de deposicion y procesos postdeposicionales que afectaron a los

mismos.

En cuanto a la presencia de restos vegetales se ha podido constatar que no existe
gran diferencia entre los yacimientos, sin que se hayan podido detectar variaciones
a lo largo del tiempo, al menos en los yacimientos de la sierra de Cantabria. Estos
resultados implican una similar gestion de los recursos vegetales y suponen nuevas
aportaciones al estudio de los depoésitos de fumier, estableciendo nuevas
percepciones en torno a dichas cuestiones. A continuacion, trataremos los
diferentes aspectos que han sido analizados e interpretados con base en los trabajos
realizados en los diferentes yacimientos para, despues, realizar una comparativa

global entre los tres yacimientos.

6.2.1 Reagrupacion del ganado

Como consideraciones generales podemos afirmar que los tres yacimientos
estudiados presentan una gran cantidad de microrrestos (fitolitos, esferolitos y
pseudomorfos) (Tabla 11, Tabla 13, Tabla 15, Tabla 17 y Tabla 19). Estos
resultados implican, a priori, que la deposicion de los sedimentos arqueoldgicos

esta directamente relacionada con una actividad antrépica.

La gran cantidad de fitolitos documentados juntamente con la presencia de
esferolitos detectada en las muestras arqueoldgicas es una de las principales
caracteristicas de los depdsitos formados a partir del estiércol animal (Shahack-
Gross, 2011; Shahack-Gross et al., 2003; Shahack-Gross y Finkelstein, 2008;
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Albert et al., 2018; Portillo et al. 2012, 2014). En consecuencia, podemos afirmar
que la principal actividad llevada a cabo en los yacimientos aqui estudiados estuvo
relacionada con actividades pecuarias, en la que grupos humanos utilizaron los
sitios como refugio para reagrupar al ganado, tal y como ya se venia indicando en
estudios previos (Polo-Diaz y Fernandez-Eraso, 2008, 2010; Fernandez-Eraso,
2010a; Alonso-Eguiluz, 2012; Alonso-Eguiluz et al., 2017; Polo-Diaz et al., 2016;
Angelucci et al., 2009; Cabanes et al., 2009; Carrancho et al., 2012; Martin et al.,
2014; Verges et al., 1999; 2008, 2016a).

La presencia asociada de fitolitos y esferolitos indicaria, a priori, que el material
vegetal detectado refleja la dieta del ganado (Portillo et al., 2012; 2014; Alonso-
Equiluz et al., 2017). Sin embargo, es necesario tener en cuenta que hay otros
elementos que también contribuyen al registro fitolitolégico. En particular
podemos identificar tres fuentes posibles de presencia de plantas no relacionadas

directamente con el forraje:

1) Acondicionamiento y preparacion del suelo con elementos vegetales, lo
que se conoce como cama del ganado y que resulta una actividad comun también
entre los pastores actuales (Angelucci et al., 2009). No obstante, la cama del
ganado se establece una Unica vez al principio de la ocupacion del redil (Polo-
Diaz, 2009; Fernandez-Eraso, 2010a) por lo que aportaria una cantidad baja de

fitolitos al registro.

2) Contaminacion por aportacion de plantas introducidas por a) agentes
naturales externos como escorrentias o viento, es mas, durante el proceso de
excavacion de los yacimientos de la sierra de Cantabria, pudimos comprobar que
de un afio a otro se acumulaban cantidades variables de hojas de los arboles del
entorno; b) agentes bioldgicos, en concreto a través de bioturbacion o de
madrigueras creadas, por ejemplo, por micromamiferos que ocuparan los
yacimientos durante periodos de abandono; y c) plantas que crecieron de manera
natural en abrigos rocosos o a la entrada de la cueva donde la presencia de luz solar

permite el crecimiento de vegetacion. En el caso de San Cristobal y Los Husos 1,
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esta opcidn es mucho mas factible dado que son abrigos rocosos, por lo que la luz
solar penetra facilmente. Por el contrario, el yacimiento del Mirador se ubica en
una cueva, por lo que el depdsito se encontraria mas resguardado de agentes
meteoroldgicos externos. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que este tipo
de yacimientos arqueol6gicos tienden a ser afectados por bioturbacién en mayor
grado, debido a la gran cantidad de materia organica acumulada en los depdsitos
(Angelucci et al., 2009) lo que puede dar lugar a la percolacién tanto de material

vegetal como de microrrestos como los fitolitos.

3) Utilizacion de plantas por parte de los visitantes del redil para otros usos,
actividades de tipo econémico relacionada con la propia alimentacion de los

pastores.

Los animales producen una gran cantidad de estiércol. Se estima que una oveja
adulta produce desechos de en torno a 4kg por dia (https://wikifarmer.com), y que
una vaca adulta defeca en torno a 34kg por dia (Jiménez-Ocampo et al., 2014). En
consecuencia, las defecaciones de los animales son la principal fuente de
deposicion que conforman los depdsitos de fumier. El estiércol se va depositando
en el suelo que ocupan los animales formando una acumulacion que durante el
tiempo que dura la ocupacién sufre el pisoteo de los animales (trampling) de
manera que los sedimentos se van comprimiendo. Este proceso vuelve a repetirse
tras amontonar y quemar los desperdicios, ya que el abrigo vuelve a ser utilizado
con el mismo fin. Asi pues, en condiciones estables donde no ha habido remocion,
percolacion, ni alteracion evidente, los fitolitos identificados asociados a los
esferolitos, seran indicadores de la dieta de los animales. Fitolitos correspondientes
a otras fuentes de aportacion, deberian solo encontrarse al principio de cada nivel
de estabulacion, como preparacion de las camas o en niveles resultado de periodos
de abandono. Intentaremos analizar los resultados de cada uno de los yacimientos

estudiados con base en estas premisas.

Finalmente, la presencia asociada en nuestras muestras de 1) fitolitos alterados

térmicamente (con coloracion oscura o presencia de burbujas, disueltos o escorias
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de silice); 2) pseudomorfos de calcita, y 3) los resultados de los analisis
mineralogicos de FTIR, que revelan la presencia de calcita pirogeénica, arcilla
alterada térmicamente y dalita, indican inequivocamente que el estiércol fue

quemado.

6.2.1.1 Plantas representadas e interpretacion

Analizaremos en primer lugar los resultados de las plantas representadas en los

niveles de estabulacién y su significado.

San Cristobal

De acuerdo con la interpretacion morfologica de los fitolitos, las plantas
representadas corresponden esencialmente a plantas Poaceae de la familia C3 que
se desarrollan en estas latitudes, asi como en zonas de media-alta montafia (Twiss,
1992). Los analisis de PCA muestran muy poca variabilidad en la composicién
morfoldgica entre los dos perfiles estudiados (Figura 31 y Figura 37). Al mismo
tiempo que no advertimos un patrén claro en la agrupacion de las muestras ni

tampoco de los niveles (Figura 31y Figura 37).

La mayoria de los fitolitos de Poaceae detectados pertenecen a las hojas/tallos de
estas plantas (Figura 29 y Figura 35). No obstante, también se han detectado
fitolitos producidos en la inflorescencia de gramineas. De los morfotipos que se
generan en las partes florales de las plantas, el mas interesante para nosotros es el
ELONGATE DENDRITIC ya que en porcentajes >8% (Albert et al., 2008; Ball et al.,
1999) indicarian la presencia bien de plantas cultivadas o bien de productos
secundarios derivados de la trilla, el aventado etc., como espiguillas o la cascara
del grano (Harvey y Fuller, 2005; Lancelotti et al., 2014). En el caso de San
Cristobal han sido detectados en un porcentaje inferior al 1%, tanto en el perfil
Este como en el Oeste, lo cual indicaria que las plantas cultivadas no han formado
parte de la dieta del ganado. Es maés, si comparamos estos datos con los obtenidos
del estiércol utilizado en la experimentacion, producido por ovejas que pastan

libres, observamos que el porcentaje de ELONGATE DENDRITIC €S muy bajo de
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0,54% (Tabla 10), por lo que podriamos establecer analogias entre el sedimento
arqueologico y el actual. A nivel de preservacion, es verdad que este morfotipo es
mas delicado y, por lo tanto, tiende méas a disolverse, maxime si esta quemado
(Cabanes et al., 2011a). No obstante, hemos constatado a través de las quemas
controladas de estiércol que este morfotipo puede aparecer a temperaturas de hasta
800°C. Estos datos también son coincidentes con otros estudios en hornos
ceramicos en los que se ha documentado esta morfologia a temperaturas superiores
a 800°C (Weiner et al. 2020). Asi pues, no creemos que la baja presencia de los
ELONGATE DENDRITIC se deba a procesos de disolucion derivados de la quema,
sino al hecho de que representan plantas silvestres de la familia Poaceae que no

producen estos morfotipos en abundancia.

Otra indicacién de que nos hallamos ante plantas gramineas (Poaceae) no
domesticadas, es la baja presencia de estructuras multicelulares (<2%),
habitualmente relacionadas con la presencia de cultivos (Rosen y Weiner, 1994)
por efecto de una mayor irrigacion y por tanto de una mayor silicificacion del tejido
epidérmico. Sin embargo, debemos tener en cuenta que nos encontramos ante un
suelo de estabulacion por lo que el proceso de trampling (pisoteo), por el cual se
compacta la superficie en la que los animales se encuentran estabulados, podria
haber impactado en la preservacion de estas estructuras multicelulares
quebrandolas y separando los fitolitos que las conforman (Albert et al., 2008;
Shahack-Gross et al., 2005; Polo-Diaz y Fernadndez-Eraso, 2010). Por el contrario,
el porcentaje de estructuras multicelulares cuantificado en las muestras
arqueologicas si se asemeja mas a los resultados que aporta el estiércol utilizado
para la experimentacion en el cual la presencia de estructuras multicelulares no
supera 7,8% (Tabla 11 y Tabla 12). El estiércol actual muestreado no presentaba
signos de pisoteo y mantenia su morfologia original. Es por ello que entendemos
que el bajo porcentaje de estructuras multicelulares en las muestras arqueoldgicas

no se deberia al efecto del trampling.

Por otro lado, los morfotipos PAPILLATE, ELONGATE DENTATE, ELONGATE

TRUBERCULATE Yy ACUTE, también producidos por las inflorescencias de
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gramineas, proporcionan, con ELONGATE DENDRITIC informacién en torno a la
estacionalidad del uso del yacimiento. Ya que las gramineas comienzan a florecer
en los meses de primavera-verano y asumiendo que el ganado se alimenta del pasto
circundante, la presencia de inflorescencias en la secuencia de ambos perfiles
indica que el uso del abrigo como redil se produjo durante el periodo de floracién
de estas plantas que suele tener lugar en la zona durante los meses de abril a julio

(primavera-verano).

En lo que respecta a la representatividad de otras familias de plantas en las
muestras, es destacable la mayor presencia de BILOBATE en la muestra E26 del
perfil Este. Estos morfotipos corresponden probablemente a la presencia de plantas
riparias, arundinoides, presentes seguramente en las zonas hiumedas del entorno
(Aizpuru et al., 2010). Aunque el morfotipo BILOBATE es producido también por
algunas Pooideae, como ya hemos mencionado, el porcentaje en la muestra E26 es
demasiado alto como para pensar que provengan de plantas Pooideae donde
aparecen en mucho menor nimero (Barboni y Bremond 2009; Cordova, 2013).
Asi, la presencia de plantas arundinoides en la muestra E26 puede tener dos
interpretaciones posibles: que estas plantas hubieran formado parte del
acondicionamiento del establo antes de recibir al rebafio; o que estas plantas fueran
utilizadas para la iniciacion del fuego ya que para inflamar el material lefioso se
necesita de la ayuda de otras plantas que ardan con rapidez y que ayuden a prender
la madera. La muestra E26 estd compuesta principalmente por material lefioso, ya
que presenta un alto nimero de pseudomorfos de calcita, no tiene esferolitos
(Tabla 11) y que la calcita es el principal componente en esta muestra (Anexo 1).
En consecuencia, puede deducirse que esta muestra procede de la capa de cenizas
que corona el amontonamiento de estiércol y subyace a la capa de estiércol que
pertenece al episodio de estabulacién posterior. Por lo tanto, entendemos que

posiblemente estas plantas ayudaran a la iniciacion del fuego.

El registro de fitolitos también indica la presencia de plantas de la subfamilia
Cyperaceae, aunque estas Ultimas no son abundantes en el registro (Tabla 12) y

aparecen Unicamente en seis muestras: E20, E21, E22 (Nivel 1X), E24 (Nivel X) y
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E28 (Nivel XI). Debemos apuntar, sin embargo, que los fitolitos caracteristicos de
plantas ciperaceas no suelen tener buena conservacion y son de los primeros que
desaparecen del registro (Albert et al., 2016). En este sentido y teniendo en cuenta
que la presencia de cursos de agua es abundante por toda la sierra asi como los
estudios polinicos que apuntan a un ambiente himedo en el entorno del yacimiento
(Pérez-Diaz, 2012; Alonso-Eguiluz et al., en preparacion), donde probablemente
crecerian estas plantas en abundancia, podemos especular que: a) estas plantas
fueran mas abundantes de lo que aparece en el registro y los fitolitos indicadores
de su presencia han desaparecido en su mayor parte; b) que estas plantas no forman
parte abundante del sedimento como nos inclinamos a pensar debido al bajo indice
de ELONGATE ENTIRE/GSCCP.

Las plantas dicotiledoneas también han quedado registradas en la secuencia de
ambos perfiles, en este caso representadas por pseudomorfos de calcita y fitolitos
producidos por dicotiledoneas. Aunque los segundos tienen una escasa
representacion en ambos perfiles (Figura 29 y Figura 35), los pseudomorfos de
calcita estan presentes en abundancia, no solo en las muestras de ceniza derivadas
de la quema de material lefioso (madera, ramas, la propia empalizada del redil etc.
(Macphail et al., 1997)), sino también en las muestras que se componen
principalmente de estiércol (Tabla 11y Tabla 13). Los pseudomorfos de calcita se
han podido documentar, a traves de analisis de micromorfologia, en el interior de
los excrementos de ovicaprinos que pueden verse en las ldminas delgadas,
indicando que las plantas dicotiledoneas también estan siendo consumidas (Polo-
Diaz, 2009; Polo-Diaz y Fernandez-Eraso, 2008, 2010). De este modo, en aquellas
muestras donde se detecta una presencia asociada de pseudomorfos de calcita con
esferolitos fecales indican que parte de este material vegetal forma parte de la dieta

del ganado, junto posiblemente con las gramineas dominantes.

Durante el Neolitico la cabafia ganadera es de tipo extensivo e incluia, al menos,
ovejas, cabras y bovidos (Fernandez-Eraso, 2010a; Fernandez-Eraso et al., 2015).
Las cabras tienen un patron alimenticio de mas amplio espectro, incluyendo hojas

e incluso corteza de dicotiledoneas derivadas del ramoneo (Badal, 1999; Badal y
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Atienza, 2005; Tsartsidou et al., 2008), lo cual explica la presencia de
pseudomorfos de calcita en las heces. En consecuencia, la presencia de
pseudomorfos de calcita junto con esferolitos apunta a que una parte del material
defecado proviene de cabras, lo cual esta en consonancia con la informacion con
la que contadbamos sobre la presencia de cabras en la cabafia ganadera. Hasta el
momento se ha detectado, a través del andlisis de lipidos extraidos del sedimento
(Gea et al., 2017), la presencia de rumiantes (oveja y vaca). A falta de la
confirmacidn de la presencia de cabras a través de anélisis enfocados al estudio del
conjunto 6seo recuperado, nuestros analisis apuntan a la presencia de cabras en el

yacimiento.

Los resultados obtenidos para San Cristobal indican pues que la dieta de la que se
alimentaba el ganado estabulado se basaba probablemente en una explotacion
natural del entorno y de los recursos disponibles. Por otro lado, este patron de
explotacion del medio bidtico permanece mas o menos inalterable a lo largo de la
ocupacion del yacimiento de San Cristobal (ca. 5.500-3.200 B.C.) durante el
Neolitico. Estos datos estan en consonancia con los obtenidos en los niveles
calcoliticos del mismo yacimiento, en los que los andlisis microarqueologicos
tampoco han detectado la presencia de plantas cultivadas ni cambios en la
composicion del registro fitolitologico en funcién de los niveles estudiados
(Alonso-Eguiluz, 2012; Alonso-Eguiluz et al., en prensa; Polo-Diaz et al., 2016;

Fernandez-Eraso et al., 2017).

En definitiva, los resultados obtenidos en el abrigo de San Cristobal confirman la
existencia de practicas ganaderas durante toda la secuencia Neolitica, con un
patron de desarrollo muy especifico que se mantiene estable, sin cambios

aparentes, durante todo el periodo.

Los Husos 1

La elevada presencia de fitolitos en las muestras de los perfiles Norte y Sur del
yacimiento de Los Husos Il contrasta con la baja concentracion de estos

microrrestos en las muestras de control recogidas del entorno de la cueva (Tabla
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15), demostrando asi que los fitolitos detectados en las muestras arqueoldgicas
derivan de actividades antrépicas. De nuevo, se observa en los niveles estudiados
una asociacion entre fitolitos y esferolitos fecales lo que indica que, los fitolitos

estarian relacionados con la dieta de los animales agrupados en el abrigo.

Los datos indican que la mayor parte del aporte vegetal proviene de plantas de la
familia de las Poaceae, y dentro de esta de la subfamilia Pooideae con patrén
fotosintético Cz. Aunque la mayor parte de los fitolitos provienen del tallo/hojas
de Poaceae (Figura 41y Figura 47), los fitolitos de inflorescencias de gramineas
también fueron identificados (Figura 41y Figura 47). La presencia de estos ultimos
indica que el establo de Los Husos Il fue utilizado durante el periodo de floracion
de estas plantas, que normalmente abarca los meses de mayo a julio. Este uso
estival no se restringe a un Unico nivel arqueolégico, sino que todos ellos presentan
inflorescencias de gramineas, lo cual indica que la estacionalidad durante la cual

se utiliza el sitio de Los Husos Il no varia a lo largo del Neolitico.

Como en el caso del abrigo de San Cristébal, el bajo porcentaje de estructuras
multicelulares y de ELONGATE DENDRITIC (Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17 y Tabla
18) sugiere que las plantas gramineas identificadas no se corresponderia con
plantas cultivadas sino con plantas silvestres que crecen en el entorno del

asentamiento.

Junto con las Poaceae, los resultados de fitolitos también apuntan a la presencia de
plantas dicotiledoneas, ademas de la identificacion de pseudomorfos de calcita en
practicamente todas las muestras a excepcion de la muestra del perfil Norte N2
(Nivel VIII), y las muestras del perfil Sur S2 (Nivel VIII), S22 y S24 (Nivel 1V).
Los estudios micromorfologicos previos indican que la cabafia ganadera en Los
Husos Il estaria integrada, al menos, por ganado ovicaprino y bovino, este altimo
con menos peso dentro del establo (Fernandez-Eraso, 2008, Polo-Diaz, 2010).
Estas plantas suelen ser consumidas por cabras durante el ramoneo, lo cual podria
indicar la presencia de cabras en la cabafia ganadera de Los Husos I, lo cual

ratificaria la presencia de estos animales en el yacimiento.

171



Ménica Alonso Eguiluz

Finalmente, los resultados de PCA indican que no hay una variabilidad en la
presencia de material vegetal a lo largo del periodo Neolitico estudiado y tampoco
en funcién de las partes de la planta presentes. Dado que no se puede tampoco
realizar una asociacion entre composicion vegetal y niveles, entendemos que el
patrén alimenticio y de gestidn del ganado permanece inalterado a lo largo de todo

el periodo Neolitico.

El Mirador

En el caso del Mirador solo hemos podido analizar el Nivel MIRG6, por lo que no
es posible realizar una interpretacion diacrénica del paquete Neolitico del deposito.
El registro morfologico del conjunto fitolitoldgico del Mirador es muy similar al
espectro que obtenemos del estiércol de referencia, en el que la familia de las
Poaceae y en especial, dentro de esta, de los morfotipos RONDEL (Pooideae Cs)
son abundantes. También estan representadas las plantas Cyperaceae, pero de
manera anecdotica (0,5%) (Tabla 20). A pesar de su bajo porcentaje, su presencia
indica la cercania de zonas humedas que podrian haber actuado como lugares de

abastecimiento de agua tanto para el ganado como para los pastores.

Como en los casos anteriores, los indicadores de plantas cultivadas de Poaceae, y
en particular del morfotipo ELONGATE DENDRITIC Yy de las estructuras
multicelulares, estan poco representados en el registro (<0,5%) (Tabla 12 y Tabla
13). Asi, y al igual que en San Cristobal y en los Husos 11, asumiendo que la mayor
parte de los fitolitos y pseudomorfos corresponderian a la dieta de los animales que
estabularon aqui, se puede sugerir que la dieta de la cabafia ganadera en la cueva
del Mirador estaba compuesta por plantas silvestres probablemente de la zona

circundante al yacimiento.

Los datos polinicos y carpoldgicos indican también que los campos de cultivo no
estan lejos del yacimiento, al mismo tiempo que la cueva del Mirador se localiza
cercana a pastos y bosques (Rodriguez et al., 2016; Verges et al., 2016a). Sin
embargo, el ganado no se alimentaria de cultivos o subproductos de estos sino de

las plantas no domesticadas que crecerian en la zona circundante al yacimiento.
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Esta practica permitiria a los pastores almacenar los subproductos de las cosechas
(paja, espiguillas, cascaras del grano etc.) para alimentar al ganado durante el
otofio-invierno, cuando no puedan acceder a los agostaderos. Llama la atencion
que en el cuadro Q22, los estudios realizados por Rodriguez y Buxo (2008)
identificaron la presencia de semillas de trigos y en menor medida de cebadas
domésticas. Por el contrario, las cuatro muestras correspondientes a este cuadro
que hemos analizadas en este trabajo (150, 19r, 20r y 22z) no tienen fitolitos que
evidencien la presencia de plantas cultivadas, al igual que en el resto de las
muestras del nivel. Al mismo tiempo, la gran cantidad de fitolitos asociados a
esferolitos nos hace pensar que estas muestras no provienen de una zona diferente
a la del establo. Es necesario tener en cuenta que, mientras la cascara que rodea las
semillas son grandes productoras de fitolitos, las semillas no producen fitolitos.
Asi pues, la identificacion de semillas en el registro y la falta de indicadores por
parte de los fitolitos de la presencia de cascara (inflorescencia) que rodea este
grano, podria indicar que posiblemente las semillas fueran introducidas en este
cuadro desnudas, una vez limpias como resultado de su procesamiento para separar

la semilla de la céscara.

Es mas, a lo largo de la secuencia del Mirador se han detectado semillas que se han
relacionado con actividades que tienen que ver con el procesado de cereales,
especialmente trigos vestidos y desnudos (Rodriguez et al., 2016). Sin embargo,
desestimamos la posibilidad de que las semillas estén siendo utilizadas para
alimentar al ganado ya que es una practica muy cara, maxime si tenemos en cuenta
que el objetivo que tiene la trasterminancia es que el ganado se alimente de los
pastos estivales. Es por ello que nos inclinamos a pensar que estas semillas estaban
destinadas al consumo por parte de los pastores y que las actividades del
procesamiento del cereal se llevarian en otra area del yacimiento no cubierta por

este estudio.

En lo que respecta a la cabafia ganadera que se esta explotando en EI Mirador, esta
estd compuesta por oveja (Ovis aries), cabra (Capra hircus) y, en menor medida,

bovidos (Bos taurus) (Martin et al. 2016; Vereges et al., 2016a). La presencia de
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cabra en el establo explica, al menos en parte, la presencia de fitolitos de plantas
dicotiledoneas y pseudomorfos de calcita en el estiércol, ya que estos animales,

como hemos indicado anteriormente, completan su dieta con este tipo de plantas.

Con todo lo expuesto, e independientemente de haber podido analizar Gnicamente
el Nivel MIR6 del Mirador, los resultados obtenidos no presentan diferencias con
respecto a los yacimientos de la sierra de Cantabria, a pesar de que estan separados

unos 81 kildmetros en linea recta.

6.2.2 Procesos de iniciacién del fuego y deteccion de episodios de estabulacion
completos

Como ya se ha indicado en la Introduccidn, un episodio de estabulacion completo
culmina generalmente en una capa de cenizas blancas, derivadas de la combustion
del material lefioso que da inicio a la quema del amontonamiento de los
desperdicios y que es facilmente reconocible durante el proceso de excavacion
(Angelucci et al., 2009; Fernandez-Eraso y Polo-Diaz, 2009). La mayoria de las
capas de ceniza producto de la combustion de material vegetal lefioso se
caracterizan, a nivel microarqueoldgico, por presentar un PSR igual o superior a
5; una composicién mineralédgica en la que la calcita es el principal componente;

y ausencia o cantidades muy reducidas de fitolitos y esferolitos fecales.

Sin embargo, hemos observado que no existe un patrén recurrente entre la
coloracion de los sedimentos y su composicion mineraldgicay los valores del PSR.
En el Perfil Este de San Cristdbal las muestras de ceniza blanca E16, E18; la
muestra E19 de coloracion rojiza; la muestra de ceniza blanca E26 y la E27, cuya
coloracion es gris oscuro. Por el contrario, la muestra E20 tiene un PSR >5 y su

coloracion no es blanca sino marron (Tabla 11).

Por otra parte, encontramos muestras de ceniza blanca que presentan un PSR<5y
en su composicion mineraldgica prima la calcita ademas de tener una elevada
cantidad de esferolitos y fitolitos: W3, W5, W6 y W7 (Anexo 1 y Tabla 13).

Entendemos que estas capas de ceniza estdn sujetas a los procesos
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postdeposicionales derivados del pisoteo (trampling) de los animales de la
siguiente ocupacion, tiene como consecuencia que las capas de estiércol
depositadas a continuacion de la quema se mezclan con la ceniza derivada de la

quema del amontonamiento previo.

Estos resultados indican que algunas capas de ceniza presentan una mezcla de
sedimentos o materiales, en particular de cenizas de madera de episodios de
ocupacion anteriores y el estiércol generado durante la consecutiva estabulacion
del ganado. De esta manera, el pisoteo de los animales reagrupados durante el
siguiente episodio de estabulacion seria el causante de la mezcla de dichos
sedimentos. Ello tiene una implicacién a la hora de detectar cenizas de madera a
visu durante el proceso de excavacion ya que el color del sedimento no determina

la composicion del mismo.

En el caso de Los Husos Il, en el perfil Norte hemos detectado tres muestras de
ceniza blanca (N12, N19 y N25) con una composicion caracteristica de la
combustion de madera: coloracion blanca, PSR>5 y wuna composicion
mineralogica en la calcita es el componente mayoritario. Por el contrario, la
muestra de ceniza blanca N6 presenta un PSR<5, tipico de las muestras derivadas
principalmente por la acumulacion de estiércol. De Similar a lo que vemos en las
muestras W3, W5, W6 y W7 del Oeste de San Cristobal, nos encontramos de nuevo
que los procesos postdeposicionales provocados por el pisoteo del ganado en
estancias posteriores provoca que el sedimento recién depositado se mezcle, al
menos parcialmente, con las cenizas que cierran el episodio de estabulacion

anterior.

En el yacimiento del Mirador el caso més llamativo es el de la facie b, que segun
la descripcidn de Verges et al., (2016) se trata de una ceniza blanca derivada de la
quema de madera que inicia la combustion del amontonamiento (Angelucci et al.,
2009; Fernandez-Eraso y Polo-Diaz, 2009). Las muestras pertenecientes a esta
facie (muestras 1b y 2b) ademéas de tener un PSR bajo, caracteristico de la

presencia de estiercol, presentan una cantidad alta de esferolitos y fitolitos (Tabla
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19). Por lo que respecta a su composicion mineraldgica, la calcita es la dominante,
lo cual es caracteristico en sedimentos provenientes de ceniza de madera.
Angelucci et al. (2009) sostienen que no todas las facies b se caracterizan por estar
compuestas Unicamente de ceniza de madera, Sino que, en ocasiones, ésta aparece
mezclada con coprolitos y otros elementos derivados del estiércol. Probablemente
esta mezcla, y el caso de esta muestra en particular, sea producto del posterior
pisoteo de los animales y/u otros episodios postdeposicionales como hemos visto

en los casos anteriores.

6.2.3 El impacto del fuego en los diferentes microrrestos y otros procesos
postdeposicionales.

San Cristobal

En el caso de San Cristobal, los valores de SMR y PMR de ambos perfiles indican
una relacion directa entre la accion del fuego y la reduccion de la cantidad de
microrrestos calciticos. Este hecho viene también avalado por los resultados
experimentales presentados en el capitulo anterior en los que se confirma que, a
mayor temperatura y mayor tiempo de exposicion al fuego, mayor disolucion de
esferolitos fecales y pseudomorfos de calcita. En cualquier caso, de acuerdo con
los datos experimentales planteados anteriormente, la presencia de esferolitos en
la mayoria de las muestras demuestra que las temperaturas alcanzadas en los

niveles de estabulacidn durante el proceso de quema no alcanzaron los 700°C.

La presencia de fitolitos alterados térmicamente en muchas de las muestras,
algunos incluyen cambios en la coloracion, aparicion de rugosidad en la superficie,
desaparicion de algunas caracteristicas decorativas, aparicién de burbujas en la
superficie y, en los casos mas extremos, aparicion de escorias de silice, demuestra
que estos han sido alterados por procesos de combustion. En la mayoria de los
casos, estas caracteristicas aparecen juntas y asociadas a la presencia de esferolitos
y pseudomorfos de calcio. Nuestras experimentaciones muestran que fitolitos
derretidos aparecen si se dilata el tiempo de combustidn del material a ocho horas,

aunque las temperaturas sean menores de 800°C (Figura 21ay b). Estos resultados
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explicarian la presencia de esferolitos, pseudomorfos de calcio y fitolitos alterados
térmicamente en el registro arqueoldgico. De esta manera, consideramos que la
combustion de los excrementos se prolongd por lagos periodos de tiempo (> 6
horas) pero a temperaturas inferiores a 700°C. Trabajos experimentales llevados a
cabo a través de la cremacidn de establos actuales, indican que distintas partes de
los amontonamientos de excrementos pueden alcanzar distintas temperaturas
(Vergés, 2011; Verges et al, 2016b), lo que explicaria que encontremos esferolitos
junto con fitolitos alterados térmicamente en nuestro registro. De la misma manera,
procesos de pisoteo (trampling) también podrian haber influido al respecto. El
pisoteo del ganado puede mezclar distintos depdsitos lo que implicaria la
movilizacion y transporte de los microrrestos. No podemos dar una respuesta
contundente que explique este fendomeno, por lo que futuros estudios deben

dilucidar esta cuestion.

Los resultados obtenidos del anélisis de fitolitos confirman en general la buena
preservacion de los conjuntos de fitolitos en ambos perfiles. Pocas son las
excepciones en las que encontramos un porcentaje de alteracion alto, superior a
20%. La correlacion de Pearson aplicada a fitolitos derretidos y alterados
quimicamente apunta a que existe una relacion directa entre ambas alteraciones en
el perfil Oeste de San Cristobal. Aungue hay morfologias mucho mas susceptibles
que otras a disolverse, los fitolitos quemados son mas susceptibles de disolverse
que aquellos que no lo estan (Cabanes et al., 2011a; Cabanes y Shahack-Gross,
2015). Segun estos resultados, los procesos de alteracion quimica tendrian lugar
posteriormente a la quema del sedimento, puesto que estas muestras se localizan
en zonas mas resguardadas en las que agentes meteorolégicos externos,

especialmente la lluvia, no tienen gran incidencia.

No obstante, en el perfil Este no encontramos correlacion entre ambos fenémenos.
Las muestras procedentes del perfil Este de San Cristobal presentan mayor indice
de fitolitos alterados quimicamente que de fitolitos derretidos, especialmente la
muestra E16 (Nivel 1X), E26 (Nivel X), su composicion indica claramente que son

el resultado de la quema de material lefioso (Tabla 11), que corona el
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amontonamiento, por lo que entendemos que la alteracién de los fitolitos en estos
dos casos es consecuencia de la exposicion de la capa de cenizas a la superficie
(Karkanas et al., 2000).

En el caso de las muestras procedentes del Nivel XIII inf. (E34 y E35), las
observaciones de campo nos han permitido apreciar que éstas no se derivan de
actividades de amontonamiento y quema de estiércol, sino que mas bien provienen
de ceniza barrida (Fernandez-Eraso, comunicacion personal). Esto explicaria el
hecho de que solo detectemos, en bajas cantidades, pseudomorfos de calcita en
este nivel (Tabla 11).

En cualquier caso, el porcentaje de alteracion quimica es, en términos generales,
bajo, lo que sugiere una sedimentacion rapida entre un episodio de estabulacion y
otro, ya que los procesos postdeposicionales comienzan tan pronto se produce la
sedimentacién y se vuelven més activos cuanto mas contacto con la superficie
tenga el sedimento o cuanta mayor exposicion de los sedimentos (Karkanas et al.
2000; 2002).Al mismo tiempo indica que no hay escorrentias de agua que puedan
alterar el depdsito a lo largo del tiempo, aunque si que pueda haber momentos mas

himedos que alteren parcialmente el depdsito.

Las muestras E29 (Nivel XI) y W-3 (Nivel XII) del perfil Este GUnicamente
contienen fitolitos (Tabla 11 y Tabla 13). Estos dos niveles se encuentran
parcialmente concrecionados debido al goteo de agua desde la visera del abrigo, lo
cual favorece la concrecion del sedimento algunas zonas. Ya que el carbonato
calcico es menos estable que la silice (Karkanas et al. 2000; Weiner et al. 2002) es
posible que la preservacion de los microrrestos se haya podido ver afectada por las
infiltraciones de agua que habrian activado procesos de disolucion al incrementar

el pH de los sedimentos (Fraysse et al. 2009; Cabanes et al., 2011a).

Por su parte, las muestras del Nivel XIII E32 y E33 no tienen microrrestos

calciticos; y solo la muestra E32 contiene fitolitos, si bien con un porcentaje de

alteracion alto, 44,8% (Tabla 11). El analisis de FTIR revela que ambas muestras

estdn compuestas mayoritariamente por calcita geogenica, mientras que la arcilla
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supone un componente minoritario. Lo mas probable es que la presencia de calcita
geogénica se derive de la percolacion de agua desde la pared del abrigo, la cual
habria arrastrado carbonato calcico procedente de la roca natural (caliza). Como
se ha propuesto mas arriba, la presencia de agua en contacto con la calcita podria
haber incrementado el pH de los sedimentos, disolviendo asi los fitolitos (Fraysse
et al., 2009; Cabanes et al., 2011). Ello también explicaria la presencia de agujas
de calcita en las muestras de estos niveles, cuya formacién estaria relacionada con
la rapida evaporacion de agua que favoreceria la formacién de estos microrrestos
(Figura 26) (Verrechia y Verrechia, 1994). En consecuencia, entendemos que el
aporte de agua en la parte Este del Nivel XIII ha impedido que los microrrestos se

preservasen correctamente.

Los Husos I

Como en el caso de San Cristobal, el andlisis de los depdsitos indica que éstos
habrian sufrido un proceso de combustion. Polo-Diaz (2010) confirma la
estabulacion de ovicapridos y ganado bovino en el sitio, ambos grandes
productores de esferolitos. De este modo y segun los resultados obtenidos de
nuestra experimentacion, la cantidad de estos microrrestos deberia ser mas
abundante (igual o mayor a 42 millones). Sin embargo, los resultados apuntan a
una presencia mucho menor de estos microrrestos (de 14 millones a 80 mil, Tabla
11y Tabla 13). Por otro lado la relacion entre fitolitos alterados térmicamente y la
disminucion de los microrrestos calciticos (SMR y PMR, Figura 38 y Figura 45)
indican que la temperatura a la que ha combustionado el material ha influido en la
disminucion en el numero de microrrestos calciticos. Sin embargo, las
temperaturas no habrian superado los 600°C-650°C (puesto que los esferolitos no
se han disuelto en su totalidad), pero no habrian sido inferiores a los 400°C-500°C
(ya que pseudomorfos de calcita estan presentes) (Brochier y Thinon, 2003; Canti,
2003; Shahack-Gross, 2011; Gur-Arieh et al.,, 2013, 2014). No obstante, la
cantidad de estos microrrestos calciticos recuperados de las muestras
arqueoldgicas también dista mucho de las cantidades obtenidas a partir de nuestro

material actual de referencia siendo mucho menor, hasta un 10% menos con
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respecto a la muestra arqueoldgica que mas pseudomorfos tiene (7 millones de la
muestra N25 (Tabla 15). Por lo tanto, podemos deducir que los niveles de
estabulacion analizados de los Husos Il fueron quemados a temperaturas entre
400°C y 650°C durante varias horas, dependiendo del formato y la conservacion
del estiércol (Verges, 2011; Vergés et al., 2016b).

En relacion con la preservacion del conjunto de fitolitos, en ambos perfiles dicha
preservacion es, en términos generales, buena. Las excepciones son las muestras
N1, N6, N8 y N11 en el caso del perfil Norte; y las muestras S1, S9, S10, S11,
S14, S15y S19 del perfil Sur donde el porcentaje de alteracion quimica es superior
al 15% (Tabla 15y Tabla 17).

En relacion con el perfil Norte, éste se localiza hacia interior del refugio, parte mas
resguardada del exterior por la visera rocosa. Por ello, los desechos que se van a
quemar a priori deberian preservarse mejor teniendo mayor poder calorifico y
prolongando el fuego durante mas tiempo (Verges, 2011; Verges et al., 2016b). En
el caso de la muestra N1 del Nivel VIII, encontramos un alto porcentaje de fitolitos
alterados quimicamente, y una composicién mineraldgica en la que la calcita tiene
gran peso. A través de estudios micromorfoldgicos, se ha detectado que el periodo
al que corresponde el Nivel VIII de Los Husos Il (Neolitico inicial) tiene lugar una
gran inestabilidad climatica (Polo-Diaz, 2010). Se trata de un momento climatico
de mayor humedad, por lo que pudo haber una mayor percolacion de agua que
aumentase el pH del sedimento, alterando asi el conjunto de fitolitos (Fraysse et
al., 2009; Cabanes et al., 2011a).

Simultdneamente, el test de correlacion de Pearson aplicado a fitolitos alterados
quimica y termicamente muestra una correlacion significativa en el perfil Norte,
mientras que en el perfil Sur no existe correlacién. Ello quiere decir, que en el
perfil Norte encontramos que hay una relacion entre el efecto del fuego y la
alteracion quimica posterior de los fitolitos como vimos en las muestras del perfil

Oeste de San Cristébal. Es decir que, la ubicacion del perfil norte méas hacia el
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interior del abrigo ha permitido que la conservacién del estiércol haya sido mayor

por lo que el fuego seria mas virulento (Verges, 2011; Verges et al., 2016b)

El Mirador

En el caso del Mirador, también hemos detectado grandes acumulaciones de
microrrestos, especialmente fitolitos que oscilan entre 28 millones de la muestra
79 y los 5 millones de la muestra 160 (Tabla 19). En lo que respecta a los
microrrestos calciticos, su presencia no es tan abundante como la detectada en el
material utilizado para la experimentacion: <42 millones en el caso de los
esferolitos y <70 millones en el caso de los pseudomorfos de calcita. La incidencia
de las temperaturas sobre los microrrestos calciticos viene reflejada por el SMR y
PMR, que indican que la cantidad de microrrestos se ve rebajada debido a las
temperaturas alcanzadas por el sedimento. No obstante, el fuego no ha superado
temperaturas 600°C-650°C, ya que los esferolitos no se han disuelto del todo, tal y
como cabria esperar a temperaturas superiores segun los datos de nuestro material
de referencia. Nuestros resultados estan en consonancia con estudios
arqueomagneéticos aplicados en el yacimiento, los cuales establecen la temperatura
de combustion del sedimento entre 450°C y 700°C (Carrancho et al., 2012; Verges
et al. 2016a).

La cantidad de fitolitos que encontramos en las muestras es muy elevada,
superando los 10 millones por gramo de sedimento, a excepcién de las muestras
1b, 6bg y 16 bg. Paralelamente, el porcentaje de fitolitos alterados quimicamente
no es demasiado significativo, salvo en el caso de la muestra 4bg (>30%) (Tabla
19). Estos datos sugieren que el deposito se mantuvo mas o menos estable a lo
largo del tiempo y que la sedimentacion posterior se produciria en una escala de
tiempo reducida (Polo-Diaz et al., 2016; Alonso-Eguiluz et al., 2017). A ello hay
que sumarle que la cavidad en cuyo interior se formé el deposito pudo haber
servido tambiéen para protegerlo de agentes externos, especialmente agentes
meteorolégicos como la lluvia o el viento que pueden afectar a la preservacion de

los sedimentos (Polo-Diaz y Fernandez-Eraso, 2010). Ello queda confirmado de
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nuevo por los estudios arqueomagnéticos que no detectaron circulacion de agua
alguna en el interior de la cavidad que pudiera alterar la preservacion de los
sedimentos (Carrancho et al., 2012; Vergés et al., 2016a). Todo ello explica el bajo
porcentaje de fitolitos alterados quimicamente, con porcentajes inferiores al 30%
de la muestra 4bg, Unica excepcidn a este respecto (Tabla 19). En cualquier caso,
presencia de ELONGATE RUGOSE detectados en la mayoria de las muestras sean

producto de la accion del fuego o quimica (Cabanes et al., 2011a).

Los fitolitos derretidos aparecen en todas las muestras, con valores maximos de
44,5% de la muestra 6bg (Tabla 19), lo cual posiblemente se deba a la buena
preservacion del estiércol dada su localizacion en el interior de la cueva que ha
permitido que las temperaturas alcanzadas fueran muy altas (Verges, 2011),
aunque no lo suficiente como para que se generen escorias de silice, pero tampoco
superiores a los 650°C como para que los esferolitos se disolvieran. En resumen,
los datos obtenidos de los yacimientos de San Cristobal, Los Husos Il y el Nivel
VI del Mirador indican que los microrrestos estudiados no sufrieron una gran
alteraciéon quimica, de manera que los depdsitos se mantuvieron estables, lo cual
viene corroborado por otros estudios (Polo-Diaz y Fernandez-Eraso, 2010;
Carrancho et al., 2012; Verges et al., 2016a). Por lo que nos inclinamos a pensar

que la alteracion observada sea consecuencia, en mayor medida, del fuego.

6.2.4 Deteccion de areas relacionadas con otras actividades paralelas a la

estabulacion, el caso del Nivel X111 inferior de San Cristobal.

A través de las muestras analizadas hemos podido comprobar que la principal
actividad que se desarrolla en los yacimientos estudiados durante el periodo
Neolitico tiene que ver exclusivamente con la estabulacion del ganado. No
obstante, en el caso del Nivel XIII inferior del perfil Este de San Cristobal los
resultados apuntan a que se han desarrollado otro tipo de actividades en ese Nivel
en concreto. Las muestras analizadas de este nivel estan compuestas Unicamente
por pseudomorfos de calcita. Ademas, los analisis de FTIR evidencian que estas

muestras se componen de calcita pirogénica. Todo ello implica que se derivan de
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la guema de material lefioso (incluyendo hojas y ramas de plantas dicotileddneas)

y que la formacion de este no se debe a la quema de excrementos.

Por otra parte, los materiales arqueoldgicos recuperados de este Nivel Xl inferior,
en el que destaca una ceramica con decoracion impresa, son abundantes y no
evidencian signos de alteracion térmica (apartado 1.1 del Capitulo 1) al contrario
de lo que ocurre en los niveles en los que si se ha producido la combustion de los
desperdicios generados a partir de las practicas de estabulacion. Posiblemente,
durante el periodo del Neolitico inicial (ca. 4990 B.C.), al que pertenece el Nivel
X1 inferior (Tabla 2). Estos resultados indican que las actividades de combustion
no estan relacionadas con la quema de los excrementos. También indica que las
ceramicas no fueron expuestas al fuego, y por tanto que solo se habrian utilizado
para contener cereal u otros productos. Es posible que los fuegos se hubieran

producido como fuente cal6rica y luminica o para cocinar/asar carne.

El Nivel XI1I inferior del perfil Este de San Cristobal es el Gnico caso de los tres
yacimientos analizados en el que hemos podido detectar otras actividades que no
corresponden con el pastoreo. Ello no quiere decir que no se realizasen otras
practicas en el resto de yacimientos analizados, sino que el muestreo pudo

realizarse en zonas donde no se llevaron a cabo tales practicas.
6.3 Discusion general.
Formacion depositos de estabulacion

En términos generales, los datos obtenidos de los tres yacimientos son bastante
similares y se observan pocas diferencias entre ellos. Tal y como esperabamos, la
formacion de los depdsitos de los tres yacimientos son consecuencia del uso de
abrigos bajo roca y, en el caso del Mirador, cuevas para el desarrollo de practicas

ganaderas trasterminantes.

La quema del estiércol antes de cada ocupacion se pone de manifiesto también

gracias a la presencia de pseudomorfos de calcita y de fitolitos alterados
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térmicamente, los cuales aparecen, aungue en cantidad variable, de manera
recurrente en las muestras de los tres depdsitos. Es mas, el hecho de que los
excrementos se amontonen y que esta sea una accion reiterada a lo largo del tiempo
indican inequivocamente que la quema de los desperdicios es una accion
intencionada y regular llevada a cabo por los pastores. Todo ello estd en
consonancia con los diferentes trabajos que se han venido haciendo,
fundamentalmente desde la Geoarqueologia en los que se detalla como se gestiona
el estiércol producido durante el uso de las cuevas y abrigos como redil,
acumulandolos en montones y prendiéndoles fuego (Angelucci et al., 2009;
Alonso-Eguiluz, 2012; Alonso-Eguiluz et al., 2017; Fernandez-Eraso y Polo-Diaz,
2009; Fernandez-Eraso et al., 2017; Polo-Diaz 2010; Polo-Diaz y Fernandez-Eraso
2008; 2010; Verges et al., 2002, 2008).

Teniendo en cuenta la cantidad de microrrestos detectada en el material de
experimentacion, asi como otras colecciones de referencia (Portillo et al., 2012;
Gur-Arieh et al., 2014), el aporte inicial a los sedimentos tanto de fitolitos, como
de esferolitos fecales y pseudomorfos de calcita seria mucho mayor. Dado que
hemos detectado la disolucion de microrrestos, fitolitos, esferolitos y
pseudomorfos de calcita, debido a la accion del fuego, entendemos que la cifra
inicial, dependeria de la cantidad de estiércol que se acumulara en el establo y, por

tanto, de las cabezas de ganado estabuladas, asi como del tiempo de estabulacion.

En lo que respecta a los microrrestos calciticos, el SMR y PMR indican una
reduccion de estos en virtud de las temperaturas alcanzadas, tal y como hemos
podido comprobar también en la experimentacién realizada en laboratorio. ES
necesario tener en cuenta que el estiércol tiene un gran poder calorifico y que la
combustion se puede prolongar durante un largo periodo de tiempo. Sin embargo,
su poder calorifico, que puede llegar a temperaturas de entre 450°C y 800°C, se ve
sujeto a diversas variables como el formato del estiércol o su estado de
conservacion, de manera que dentro de un Unico fumier las temperaturas
alcanzadas son heterogeneas (Verges 2011; Verges et al., 2016a). En los tres

yacimientos estudiados hemos podido comprobar que, en general, la temperatura
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alcanzo entre 450-500°C y 600-650°C. A nivel morfoldgico, los morfotipos de
pseudomorfos de calcita identificados, romboedros y poliedros, se puede
relacionar con la presencia de Quercus sp., ya que es un taxdn rico en este tipo de
microrrestos y ademas coincide con las morfologias de nuestro material de
referencia, procedente de Quercus, asi como de otras colecciones de referencia
(Gur-Arieh et al., 2013). En cualquier caso, desgraciadamente son muy pocos los
estudios realizados hasta hoy dia, y por el momento no disponemos de una
coleccion de referencia amplia para poder realizar inferencias a este respecto, por
lo que tendremos que esperar a trabajos futuros que palien esta falta de

informacion.

En cualquier caso, en todos los yacimientos encontramos una buena conservacion
de los microrrestos calciticos, que tienden a disolverse en ambientes acidos (Canti,
1999; Gur-Arieh et al., 2013). Su presencia asociada a fitolitos, que se disuelven
en sedimentos con pH superior a 8 indica que todos los depositos se han mantenido

mas o menos estables a lo largo del tiempo y con un pH neutro entre 5y 8.

El test de correlacion de Pearson realizado para conocer la relacion entre fitolitos
alterados térmicamente y alterados quimicamente muestra en el perfil Oeste de San
Cristébal, perfil Norte de Los Husos Il y en EI Mirador una relacion directa entre
ambos fendmenos, de tal manera que, si el porcentaje de fitolitos alterados
térmicamente aumenta, el porcentaje de alteracién quimica de estos microrrestos
también aumenta. Teniendo en cuenta que la incineracion del material amontonado
se produce inmediatamente antes del nuevo uso del sitio (Polo-Diaz et al., 2016),
entendemos que la mayor parte de la alteracion quimica se produce una vez
quemado el amontonamiento de los desperdicios. Es preciso indicar, que los
rediles se establecian siempre en la parte mas resguardada del exterior. En
consecuencia, de la misma manera que los animales se encontraban resguardados
fendmenos meteorologicos, el deposito resultante de la estabulacion se ve

protegido por el propio abrigo o cueva.
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Al mismo tiempo, consideramos que la sedimentacion entre un episodio de
combustion y otro de ocupacion fue relativamente rapida. Gur-Arieh et al., (2013)
sostienen que no es posible identificar a través del registro fitolitologico, si el
sedimento estudiado procede de estiércol o de madera, en consecuencia, sera el
PSR el que nos indique la composicion de los estratos. En nuestro caso, hemos
podido detectar varios episodios de estabulacion completos, puesto que la ceniza
resultado de la quema de madera para iniciar la combustién y que aparece

coronando el amontonamiento se ha preservado.

Un rasgo comun a los tres yacimientos estudiados es la buena conservacién, a nivel
general, de los microrrestos analizados. Los procesos postdeposicionales que
pueden alterar la preservacion de los microrrestos comienzan inmediatamente
después de la deposicion produciéndose en aquellas zonas que estdn mas en
contacto con la superficie y, por tanto, mas expuestos a dichos procesos (Karkanas
etal., 2000). En consecuencia, teniendo en cuenta esta premisa y el buen estado de
conservacion de los depdsitos, entendemos que el tiempo que dista entre un
episodio de estabulacion y otro no es demasiado prolongado, como se ha sugerido
para el periodo Calcolitico de San Cristobal (Polo-Diaz et al., 2016), puesto que
no encuentran bioturbaciones en las capas de ceniza blanca que cierran el episodio
de estabulacion. En cualquier caso, los episodios de estabulacién que conforman
un fumier no tienen por qué corresponder con un momento de ocupacion, ya que
los excrementos se queman de manera periodica, atendiendo a las necesidades de
cada momento, no cada vez que se ocupa el refugio (Polo-Diaz et al., 2014). En
consecuencia, lo que conocemos como episodio de estabulacion puede ser

representativo de uno o varios momentos de ocupacion.

En definitiva, comparando nuestros resultados obtenidos del estudio experimental

con aquellos del analisis de las muestras arqueoldgicas exponemos que:

o Los efectos del fuego de todos los microrrestos analizados no empiezan a

detectarse hasta temperaturas de 600°C.
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oEl tiempo de combustion es un factor que hay que tener muy en cuenta
cuando valoramos el estado de conservacion y/o disolucion de los microrrestos
procedentes de contextos pirogénicos. En general, a mayor tiempo de exposicion,
mayor disolucion de los microrrestos.

e El grado de disolucion y estado de preservacion varia dependiendo del tipo
de microrresto:

o Los esferolitos se mantienen estables hasta 600° mientras que a
partir de 700° desaparecen del registro. Por lo tanto, en fuegos donde la combustion
ha sido superior a 700° no deberiamos encontrar presencia de esferolitos.

o Los pseudomorfos de calcita se preservan y se mantienen estables
hasta temperaturas de unos 900°C durante cuatro horas de combustion; a partir de
entonces y en fuegos mas prolongados (>8 horas), estos microrrestos desaparecen
del registro. Al mismo tiempo su coloracidn se oscurece a partir de 800°C y pueden
verse mas disgregados.

o A partir de temperaturas de 700°C durante cuatro horas de
combustion, comienzan a aparecer fitolitos derretidos. Por el contrario, los signos
que caracterizan a los fitolitos derretidos (burbujas en superficie, coloracion
oscura) empiezan a ser visibles incluso a 500°C si el tiempo de combustion se
amplia a ocho horas. Independientemente del tiempo de combustidn, los fitolitos
derretidos son ampliamente detectables a partir de 800°C.

o La superficie de algunos morfotipos también se ve afectada por el
efecto del fuego, pero no en la medida en que lleguen a ser irreconocibles. Tal es
el caso de los ELONGATE, cuya superficie aparece rugosa a temperaturas de 600°C
0 los PAPILLATE, cuyo apéndice presenta una coloracion oscura a partir de 700°C.

o Las escorias de silice, aparecen a 800°C independientemente del

tiempo de combustion.

En suma, teniendo en cuenta la preservacion o ausencia de los esferolitos, asi como
el grado de alteracion térmica de los fitolitos, es posible establecer el rango de
temperatura a la que ha ardido el estiércol. Ademas, el tiempo de combustion es

un factor que hay que tener muy en cuenta cuando valoramos el estado de
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conservacion y/o disolucion de los microrrestos procedentes de contextos

pirogénicos. En general, a mayor tiempo de exposicion, mayor disolucion de los

microrrestos.

Esta i

nformacion nos permite establecer el rango de temperatura y tiempo durante

los cuales ha ardido el estiércol de los amontonamientos:

1)

2)

3)

4)

La temperatura minima que alcanzan los amontonamientos de estiércol es
de entre 450°C y 500°C, temperatura a la que se forman los pseudomorfos
de calcita, pero que no ha sido lo suficientemente alta como para que estos
desaparezcan. Ademas, no se han detectado pseudomorfos de coloracién
oscura y disgregados en las muestras, lo que indica que las temperaturas no
superan los 700°C.
La presencia de esferolitos en practicamente la totalidad de las muestras
indica que el estiércol no ha ardido a mas de 600°C-650°C.
Los fitolitos derretidos y las escorias de silice aparecen, en muchas de las
muestras, indicando que las temperaturas han alcanzado temperaturas que
pueden alcanzar los 600°C-700°C. Sin embargo, éstos se encuentran junto
con esferolitos lo cual indica que no se alcanzaron los 700°C. En
consecuencia, y teniendo en cuenta que la alteracion térmica de los fitolitos
aparece a temperaturas de 500°C-600°C durante ocho horas de combustion,
nos inclinamos a pensar que el tiempo durante el cual se prolongaron los
fuegos fue mas o menos largo, sin que podamos determinar con exactitud
durante cuantas horas pudo arder.

En definitiva, nuestros resultados indican que la temperatura alcanzada por

los desperdicios quemados se establece en una horquilla de entre 450°C y

650°C, y que la cremacion de los amontonamientos se dilaté durante largo

tiempo.

Gestion de los recursos disponibles

Aunque los primeros indicios de la implantacion de actividades agricolas, tanto en

la zona de la Sierra de Cantabria como en el area de la sierra de Atapuerca, se
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atestiguan ya a principios del Neolitico (Fernandez-Eraso et al., 2015; Rodriguez
y Buxd, 2008; Estremera, 2003; Rojo et al., 2008), nuestros resultados no parecen
evidenciar la presencia plantas cultivadas en los sitios de estabulacion analizados,
de manera que el ganado se habria alimentado de las plantas disponibles en el

entorno de los yacimientos.

Esto es logico si tenemos en cuenta que el lugar de habitacion distaria varios
kilometros, de las cuevas redil analizadas, ubicadas ademas a una altitud de entre
900 y 1000 m.s.n.m. Es necesario recalcar que, en el caso de la Rioja alavesa,
actualmente no disponemos de yacimientos de habitacion conocidos debido a la
profunda alteracion de las actividades viticolas de la zona (Fernandez-Eraso y
Mujika-Alustiza, 2013). Asi el transporte de productos agricolas hasta el lugar de
estabulacion, asi como el esfuerzo humano que representa supondria un gran
esfuerzo a nivel econémico. Por otro lado, indicaria que el ganado pasaria largas
temporadas en la sierra, sin acercarse al habitat, por lo que su dieta se basaria en

los productos del entorno.

Las partes florales de las plantas herbaceas estan representadas en cada uno de los
yacimientos analizados, y su presencia permite reconocer un uso estival de la
cueva que comenzaria a finales de primavera, mayo-junio, perpetudndose hasta el
final del verano o principios de otofio, septiembre-octubre. Este hecho tiene
sentido desde el punto de vista de la explotacion ganadera que estas primeras
sociedades estan llevando a cabo, en este caso una explotacién extensiva y
trasterminante. La trasterminancia se basa en la movilidad del ganado desde los
pastos de invierno, en zonas de llano cercanas a areas de cultivo, a los de verano,
normalmente no demasiado lejos uno del otro, de tal manera que el ganado pastaria
durante tres o cuatro meses de estacion calida en zonas de montafia donde los
pastos estan floreciendo. Esta practica también ha sido detectada a través de un
trabajo experimental llevado a cabo en el Mas del Pipet (Verges et al. (2016b),
donde el ganado se estabula en un abrigo rocoso entre los meses de abril/mayo y
octubre/noviembre. Asi pues, esta actividad trasterminante tiene tres objetivos

claros. En primer lugar, se aleja al ganado de las zonas agricolas que durante esos
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momentos del afio han de ser cosechadas de manera que no se compromete la
cosecha, que estaria completamente reservada para los seres humanos. Por otro
lado, el ganado se alimenta de los nuevos pastos que surgen en la montafia y
alrededor de los refugios, de manera que no es necesario alimentarles con
productos o subproductos de las cosechas (Alonso-Eguiluz, 2012; Alonso-Eguiluz
et al., 2017; Polo-Diaz et al., 2016). Finalmente, otra de las tareas que cumple la
trasterminancia es la de la ordenacién del territorio, de tal manera que los circuitos
por los que el ganado circula y en los que se asienta estarian bien determinados y

relacionados con los grupos que ocupan el territorio a los pies de la montafa.

La gran concentracion de fitolitos producidos por gramineas es consistente con la
dieta del ganado ovino, bovino y caprino, que se alimenta abundantemente de estas
plantas (Albert et al., 2008; Portillo et al., 2012, 2014). Tanto en los yacimientos
estudiados como en el estiércol actual hemos podido detectar una composicion
muy similar: gran porcentaje de Poaceae, especialmente representadas por
morfotipos RONDEL, inflorescencias bien representadas, aunque en porcentajes
bajos, infrarrepresentacion de esqueletos multicelulares y un bajo porcentaje de
fitolitos de plantas dicotileddneas. La alimentacion del ganado con pastos
localizados en el entorno del redil, es coherente con los datos obtenidos y
expuestos en el Capitulo 5, los cuales no muestran la presencia de productos o
subproductos de la cosecha en el analisis fitolitologico. A ello se suma la escasa y,
en algunos casos nula, representacion de fitolitos que evidencian la presencia de
plantas cultivadas, como ELONGATE DENDRITIC 0 estructuras multicelulares
(Rosen y Weiner, 1994; Albert et al., 2008; Ball et al., 1999). Este patron se ha
detectado también en el caso de San Cristdbal para el periodo Calcolitico (Alonso-
Equiluz, 2012; Polo-Diaz et al., 2016). A una escala geografica mas amplia, estos
datos coinciden también con los obtenidos en la cueva de Els Trocs, donde no se
ha podido documentar una alimentacion a base de plantas cultivadas (Lancelloti et
al., 2014). Es mas, los resultados morfoldgicos son analogos a los aqui expuestos,
y en ellos se puede apreciar que la mayoria de las muestras estan compuestas por

gramineas silvestres del entorno. Por el contrario, los estudios carpologicos
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procedentes del Mirador indican la presencia de plantas cultivadas y de algunos
subproductos de la cosecha, especialmente en el cuadro Q22 al que pertenecen las
muestras 150, 19r, 20r y 22z analizadas en este trabajo, aunque estos no estan
presentes en nuestro registro fitolitologico (Rodriguez y Buxo, 2008; Harvey y
Fuller, 2005; Lancelloti et al., 2014).

En el caso de los dos yacimientos de la sierra de Cantabria, no se ha documentado
la presencia de semillas en el registro paleobotanico. Pese a ello, tanto en el Nivel
X1 de San Cristobal como en el IV de Los Husos Il se han podido recuperar sendos
molinos, que no han podido ser analizados puesto que su superficie habia sido
previamente lavada. Ahora bien, la presencia de estos Utiles no quiere decir que
estén procesando cereales cultivados, ya que se pueden estar abasteciendo de
plantas silvestres o frutos, no necesariamente cereales. En cualquier caso, este
hecho constataria el desarrollo de actividades domésticas destinadas a la propia

subsistencia de los pastores y que se desarrollan paralelas al cuidado del ganado.

El estiércol del que se forman los depositos tiene el papel de puente entre la
zooarqueologia y la arqueobotanica (Shahack-Gross, 2011), de tal manera que se
pueden rastrear practicas agricolas a través de él. Sin embargo, a diferencia de los
sistemas agropastorales, en los que el ganado esta en contacto con las zonas de
cultivo y, en consecuencia, la dieta puede reflejar tanto el pasto silvestre como las
plantas que se cultivan (Albert et al, 2008), las practicas de trasterminancia no
reflejan esta variabilidad. En el caso de los yacimientos estudiados, la informacion
que extraemos proviene del entorno de los rediles, por lo que la informacion que

aporta tiene que ver con la vegetacion del entorno (Shahack-Gross, 2011).

Aunque la totalidad de los fitolitos analizados no se correspondan con la dieta, si
que una gran parte de ellos tiene que ver con este aspecto al estar asociados con
esferolitos fecales, mientras que otro porcentaje menor pueden tener que ver con

el acondicionado de la cama para el ganado.
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Actividades de estabulacion en el tiempo

Dado que Unicamente hemos analizado el nivel MIR6 del Mirador,
correspondiente al Neolitico final, s6lo podremos analizar la evolucion diacronica
de los yacimientos de San Cristobal y Los Husos Il. Ya hemos apuntado que en el
analisis de componentes principales (PCA) no hemos podido observar
agrupaciones por niveles en ninguno de los dos yacimientos. Parece razonable
pensar que este hecho se debe a que la practica de la trasterminancia, que se
establece en la zona con total seguridad desde el Neolitico antiguo (5700-4700 cal.
BC), no sufre grandes variaciones a lo largo de los milenios durante los que se
desarrolla esta practica (4200-3600 cal. BC). Es mas, el nivel MIR6 del Mirador
es analogo a los niveles de Neolitico final de los yacimientos de San Cristobal y
Los Husos II. En el caso de los dos ultimos yacimientos, no sorprende esta
similitud puesto que son yacimientos vecinos separados por pocos kilometros. Por
el contrario, El Mirador dista varios kildmetros de ellos y es posible observar que
las actividades relacionadas con la practica de la trasterminancia no difieren en
términos de gestion de los residuos, la dieta del ganado, el momento de ocupacién

del refugio etc. no difieren en ningun caso.

En definitiva, el estudio microarqueoldgico sobre los tres yacimientos de San
Cristobal, Los Husos I1'y EI Mirador supone una buena representacion de los datos
que podemos obtener a través de los estudios transversales de fitolitos, esferolitos
fecales, pseudomorfos de calcita y FTIR. La coherencia de los resultados
expuestos permite aplicar esta metodologia de manera extensiva, en otros
yacimientos de tal manera que sea posible establecer un marco teérico y

metodologico més amplio.
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De lo expuesto hasta el momento y en relacion con los objetivos planteados
inicialmente, se desprenden las conclusiones principales que nos disponemos a

resumir a continuacion.

7.1 Pautas de gestion del medio bidtico y patron de alimentacion del ganado.

Los datos expuestos a lo largo del presente trabajo muestran las grandes similitudes
en términos de gestion del ganado, gestion de los residuos y explotacidn del medio
en los tres yacimientos estudiados. Tanto es asi, que podemos inferir que estas
actividades se llevaban a cabo de la misma manera en los tres refugios, a pesar de
la distancia entre ellos, especialmente en el caso del Mirador que es el yacimiento
mas distante, y durante la misma época, el Neolitico. Es mas, en el caso de San
Cristébal y Los Husos Il, se constata la permanencia del desarrollo de estas
actividades, con pocas variaciones, a lo largo del periodo Neolitico. En definitiva,
tanto la gestion de los residuos como los patrones de explotacién del medio vegetal
y la dieta del ganado se establecen a principios del periodo sin experimentar

cambios sustanciales a lo largo del tiempo.

La gestion del medio bidtico se basa en la explotacion de los recursos vegetales
circundantes. El registro arqueolégico estudiado no muestra ningin cambio en el
patrén vegetal, por lo que parece ldgico pensar que el entorno vegetal no sufre
cambios a lo largo del tiempo. El ganado pasta libre en el entorno del yacimiento,
de tal manera que no existe un aporte extra de productos derivados de la cosecha
de los cultivos, ya sean primarios o secundarios. Este modo de explotacién no
conlleva costes en tanto en cuanto no es necesario alimentar a los animales de
manera artificial. Podemos hacer inferencias con respecto al tipo de ganado
presente en los yacimientos, pudiendo detectar, a través del tipo de dieta, la

presencia de cabras en todos los yacimientos.

7.2 Procesos de formacion y diagénesis en los depoésitos de fumier.

Gracias al estudio transversal de fitolitos, esferolitos, pseudomorfos y FTIR hemos

podido reconstruir la historia de los depdsitos de fumier de San Cristobal, Los
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Husos 11 y El Mirador. En primer lugar, dado que la preservacion del conjunto de
fitolitos es buena, podemos establecer que el ritmo de deposicion es relativamente
rapido entre un episodio de estabulacion y otro. Sabemos que los pastores utilizan
los abrigos y cuevas de manera estacional, de modo que para sanear el lugar
amontonan los residuos y los prenden fuego. Asimismo, es posible contabilizar un
nimero minimo de episodios de estabulacion dentro de un mismo fumier gracias
a la preservacion y deteccion de las capas de cenizas procedentes de la quema de

madera, puesto que son las que suponen el cierre de cada uno de los episodios.

Hemos podido detectar la quema del estiércol a través de la presencia de calcita
pirogénica, pseudomorfos de calcita y fitolitos derretidos. Al mismo tiempo, se
puede determinar la horquilla de temperaturas que alcanza el fuego,
estableciéndose entre los 450°C y 600°C. Por el contrario, el tiempo de combustion
que tienen los amontonamientos no puede ser determinado con exactitud, con los
datos de que disponemos hasta el momento. Gracias a los estudios experimentales
llevados a cabo hasta el momento (Verges et al., 2016b), sabemos que el lapso
durante el cual el estiércol esta ardiendo no es breve, sino que se prolonga durante
varias horas. Los datos obtenidos del analisis microarqueologico también apuntan
en esa direccion puesto que, de lo contrario, seria imposible encontrar
conjuntamente esferolitos y fitolitos derretidos o escorias de silice, teniendo en
cuenta que la temperatura a la que los fitolitos comienzan a alterarse es demasiado
alta como para que los esferolitos se preserven. Asi pues, nos inclinamos a pensar
que el tiempo de combustion de los amontonamientos ha sido lo suficientemente
largo como para que se formen fitolitos derretidos, pero no lo suficientemente

calérico como para disolver los esferolitos.

También hemos podido detectar procesos postdeposicionales que han contribuido
a la alteracion del depdsito, como es el caso del Nivel XI1II del perfil Este de San
Cristébal. Aunque la preservacion del registro es buena en términos generales,
dicho nivel del yacimiento se ve alterado, probablemente, por la aportacién de agua
de lluvia a través de la pared del abrigo, lo que hace que el sedimento se

concrecione y eleve el pH del sedimento lo que afectaria a la preservacion de los
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fitolitos. El hecho de que sea el Unico nivel en el que se ha detectado este proceso
apunta a un momento climatico mas humedo que facilita el aporte del agua al

yacimiento, siendo el agua de lluvia el principal contribuyente.

El trabajo realizado también nos ha permitido documentar un primer uso del abrigo
de San Cristobal, tal es el caso del Nivel XIII inferior. Los datos aqui expuestos
son coherentes con las observaciones arqueologicas que sugieren un uso enfocado
al desarrollo de actividades de tipo doméstico, relacionadas con las tareas
destinadas a la propia subsistencia de los pastores, en este nivel, confirmando una
vez mas la utilidad de los analisis microarqueoldgicos para la deteccion de

diferentes espacios de ocupacion en un mismo yacimiento.

7.3 Rasgos microarqueoldgicos de los depositos de fumier.

El estudio transversal que hemos presentado permite establecer ciertas
caracteristicas comunes a los tres yacimientos y que pueden utilizarse para

caracterizar este tipo de depdsitos desde el punto de vista microarqueologico:

1) La abundancia asociada de los tres microrrestos: fitolitos, pseudomorfos de

calcita y esferolitos fecales.

2) La composicion mineralogica caracterizada por la presencia de arcilla
alterada térmicamente, calcita biogénica y dalita. Por el contrario, en las capas
que se derivan de la quema de material lefioso, la calcita de origen pirogénico
es el componente mayoritario, mientras que los fitolitos y esferolitos estan

presentes en menor namero y los pseudomorfos de calcita tienen mayor peso.

3) En lo que respecta a la composicion vegetal, las gramineas dominan en todos
los casos, puesto que es el componente primordial de la dieta del ganado. Es
especialmente resefiable el altisimo porcentaje de GSCCP en todas las muestras

analizadas.

4) Las partes de las plantas gramineas representadas son fundamentalmente las

hojas/tallos, mientras que las inflorescencias estan presentes en menor medida.
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7.4 Perspectivas de futuro

Teniendo en cuenta todo lo expuesto a lo largo de este trabajo, se abren multiples
cuestiones a seguir resolviendo en el marco de proyectos e investigaciones futuras.
En primer lugar, a nivel metodoldgico, es importante ahondar en la preservacion
de los oxalatos de calcio y de sus derivados pseudomorfos de calcita después de
sufrir procesos de combustion. A este respecto, hoy por hoy no contamos con una
coleccion de referencia por especies que nos permitan, al igual que pasa con los
fitolitos, adscribir ciertas morfologias a taxones o familias de taxones concretos, a
pesar de que resultan una fuente de informacion valiosa a la hora de entender la
gestion del medio vegetal. Al mismo tiempo, poco se sabe sobre la conservacion
en los sedimentos de estos microrrestos y, aunque existen trabajos pioneros (Gur-

Arieh et al., 2014) la informacidn de la que disponemos hoy en dia es escasa.

Por otra parte, seria interesante ampliar las investigaciones de la accion del fuego
sobre los microrrestos. Ya hemos visto como el tiempo de combustién supone un
factor determinante a la hora de la preservacion de los microrrestos, en
consecuencia, es necesario llevar a cabo una experimentacion en la que se amplien
los tiempos de combustién y poder asi determinar si, los microrrestos se disuelven

antes, a temperaturas mas bajas, pero durante un tiempo de exposicion mayor.

El desarrollo de colecciones de referencia es hoy por hoy una herramienta
valiosisima para poder entender el registro fitolitolégico de los yacimientos
arqueologicos (Albert et al., 2016). En este sentido, no disponemos de informacion
de este tipo a nivel local ya que el desarrollo de colecciones de referencia no se ha
centrado en nuestras zonas de estudio. Es por ello por lo que otro de los aspectos
para tener en cuenta en futuras investigaciones es el desarrollo de una base de datos
de muestras de referencia, que se sume a las ya existentes, para paliar la falta de

informacion en nuestra area de estudio.

En cuanto a los estudios arqueoldgicos, aunque entendemos que la muestra de
yacimientos aqui estudiada (tres yacimientos arqueoldgicos) es bastante

significativa y que los datos expuestos son coherentes entre los tres yacimientos,
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en incluso comparandolos con otros (Els Trocs, Cova Bonica) es necesario
profundizar en el conocimiento de las cuevas redil a través de la Microarqueologia.
Hoy en dia, son muchos los yacimientos que presentan depdsitos de fumier
documentados y excavados. Ademas, estos yacimientos estan diseminados por
toda la geografia mediterranea, por lo que seria interesante entender si existen
diferencias a nivel diacronico y sincronico dentro de cada caso y entre ellos. Para
ello, extender estudios microarqueoldgicos como el presentado aqui, en los
depésitos de fumier deberia ser ampliado a otras cavidades, extendiéndolo también
a otras areas geograficas, asi como a cronologias posteriores para determinar asi la

pervivencia y desarrollo de estas préacticas.

Paralelamente, y dentro de una vision mas amplia, los resultados obtenidos en estos
yacimientos de montafia deberian compararse con estudios microarqueolégicos en
yacimientos de habitacion, como poblados o aldeas, de tal manera que podamos
detectar los patrones de gestion de recursos vegetales durante el tiempo que el
ganado se encuentra estabulado en esos lugares. De este modo, podriamos llegar a
detectar que tipo de plantas estan explotando estas primeras sociedades

productoras y cudl es la gestion de estos recursos.
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Anexos

Anexo 1. Relacion de muestras arqueoldgicas con la caracterizacion mineraldgica de los
sedimentos. En los casos en los que el componente mineraldgico esta seguido de un
interrogante, ello significa que su presencia en la composicion no es del todo clara.

Yacimiento Muestra Composicion mineraldgica
San Cristébal ASCE 14 Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito
ASCE 15 Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito

ASCE 16 Calcita, arcilla, dalita y aragonito
ASCE 17 Calcita, arcilla y cuarzo
ASCE 18 Calcita, arcilla 'y cuarzo?
ASCE 19 Calcita, arcilla y cuarzo?
ASCE 20 Calcita, arcilla 'y cuarzo?
ASCE 21 Calcita, arcilla y cuarzo?
ASCE 22 Calcita, arcilla 'y cuarzo?
ASCE 23 Calcita, arcilla y cuarzo?
ASCE 24 Calcita, arcilla 'y cuarzo?
ASCE 25 Calcita, arcilla y cuarzo?
ASCE 26 Calcita, arcilla, dalita y cuarzo?
ASCE 27 Calcita, arcilla y cuarzo?
ASCE 28 Calcita, arcilla 'y cuarzo?
ASCE 29 Calcita, arcilla y cuarzo?
ASCE 30 Calcita, arcilla 'y cuarzo?
ASCE 31 Calcita, arcilla y cuarzo?
ASCE 32 Calcita, arcilla 'y cuarzo?
ASCE 33 Calcita, arcilla y cuarzo?
ASCE 34 Calcita, arcillay cuarzo?
ASCE 35 Calcita, arcilla y cuarzo?
ASCW 1  Calcita, arcilla, cuarzo y dalita?
ASCW 2 Calcita, arcilla y cuarzo

ASCW 3  Calcita, arcilla y dalita?
ASCW 4 Calcita, arcilla y cuarzo

ASCW 5  Calcits, arcill, cuarzo y dalita?
ASCW 6 Calcita, arcilla, cuarzo y dalita?
ASCW 7 Calcita, arcilla y aragonito
ASCW 8 Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito
ASCW 9 Calcita, arcilla y aragonito
ASCW 10 Calcita, arcilla y aragonito
ASCW 11 Calcitay arcilla

ASCW 12  Calcita, arcilla'y cuarzo
ASCW 40  Calcita, arcilla y cuarzo
ASCW 41  Calcitay arcilla

ASCW 42  Calcitay arcilla
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Los Husos 11

ASCW 43
ASCW 44
ASCW 45
ASCW 46
ASCW 47
ASCW 48
ASCW 49
ASCW 50
ASCW 51
ASCW -1
ASCW -2
ASCW -3
ASCW -4
ASCW -5
ASCW -6
ASCW -7
ASCW -8
N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

N1la

N12

N13

N14

N15

N16

N17

N18

N19

N20

N21

N22

N23

N24

N25

N26

S1

S2

Calcita, arcilla y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito
Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Calcita, arcilla y aragonito

Calcita, arcilla, aragonito y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito
Calcita, arcilla y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito
Calcita, arcilla y aragonito

Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo, aragonito y dalita?
Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito
Calcita, arcilla, cuarzo, aragonito y dalita?
Calcita, arcilla, cuarzo, aragonito y dalita?
Calcita, arcilla, cuarzo, aragonito y dalita?
Calcita y arcilla

Calcita, arcilla y aragonito

Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita y cuarzo?

Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita, cuarzo y aragonito
Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Acrcilla, calcita, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita? y cuarzo?

Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, dalita y arcilla

Calcita, dalita, arcilla, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Acrcilla, calcita, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? y aragonito
Acrcilla, calcita, dalita, cuarzo? y aragonito
Acrcilla, calcita, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita y aragonito

Calcita, arcilla, dalita, cuarzo y aragonito
Arcilla, calcita, cuarzo y dalita

Acrcilla, calcita, dalita, cuarzo? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita y cuarzo?

Calcita, arcilla, dalita, cuarzo? Y aragonito
Calcita, arcilla, dalita y aragonito

Acrcilla, calcita, cuarzo?, dalita y aragonito
Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito
Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito
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El Mirador

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28
S29
S30
S31
532
S33
S34
S35
S36
S37

2b
3bg
4bg
5bg
6bg
79
89
99
10m
11m

Calcita, arcilla, cuarzo, dalita y aragonito
Calcita, arcilla, cuarzo, dalita y aragonito
Calcita, arcilla, cuarzo, dalita? y aragonito
Calcita, arcilla, cuarzo, dalita? y aragonito
Calcita, arcilla, cuarzo, dalita? y aragonito
Acrcilla, calcita, cuarzo y dalita

Calcita, arcilla y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y aragonito
Calcita, arcilla y aragonito

Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Calcita, arcilla, dalita? y aragonito
Calcita, arcilla, dalita y aragonito

Calcita, arcilla, cuarzo, dalita? y aragonito
Calcita, arcilla, cuarzo, dalita y aragonito?
Calcita, arcilla, cuarzo, dalita y aragonito?
Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Acrcilla, calcita, cuarzo y dalita?

Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Acrcilla, calcita y cuarzo

Acrcilla, calcita, cuarzo y dalita?

Acrcilla, cuarzo y calcita

Acrcilla, calcita, cuarzo, aragonito y dalita?
Acrcilla, calcita, cuarzo, aragonito y dalita
Acrcilla, cuarzo y calcita

Acrcilla, calcita, cuarzo y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Acrcilla, calcita, cuarzo y dalita

Acrcilla, calcita, cuarzo y dalita?

Acrcilla, calcita, cuarzo y dalita

Acrcilla, calcita, cuarzo y dalita

Acrcilla, calcita, cuarzo y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y dalita?

Calcita, arcilla, cuarzo, aragonito y dalita?
Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Acrcilla, cuarzo, calcita y dalita

Cuarzo, arcilla, calcita y dalita

Acrcilla, cuarzo, calcita y dalita

Cuarzo, arcilla, calcita y dalita

Arcilla, cuarzo, calcita y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y dalita

Arcilla, cuarzo, calcita y dalita

Acrcilla, cuarzo, calcita y dalita

Acrcilla, cuarzo, calcita y dalita

Calcita, arcilla, cuarzo y dalita
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120
130
140
150
160
17®
18®
19r
20r
21s
22z

Acrcilla, cuarzo, calcita y dalita
Cuarzo, arcilla, calcita y dalita
Acrcilla, cuarzo, calcita y dalita
Cuarzo, arcilla, calcita y dalita
Acrcilla, cuarzo, calcita y dalita
Calcita, arcilla, cuarzo y dalita
Cuarzo, arcilla calcita y dalita
Cuarzo, arcilla, calcita y dalita
Cuarzo, arcilla, calcita y dalita
Acrcilla, cuarzo, calcita y dalita
Cuarzo, arcilla, calcita y dalita
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