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Resumen: La cordilleras Béticas jugaron un papel fundamental durante los periodos
glaciales del Pleistoceno como refugios de flora y vegetacion. Se revisan aqui las
evidencias paleobotanicas de los principales yacimientos implicados en la region y sus
margenes. A pesar del sesgo existente en los paleodatos y en la distribucion
geografica de los registros, se confirman evidencias de la supervivencia de
angiospermas lefiosas y sistemas forestales en contextos montafiosos. En este
sentido, la complejidad fisiografica y la disponibilidad de agua emergen como
caracteristicas esenciales para la pervivencia de taxones lefiosos en zonas de
montafia mediterrdnea. Las evidencias paleobotanicas, fusionadas con otras
disciplinas (geobotanica, etnografia y genética), sirven como una herramienta Gtil para
comprender la distribucién actual de muchas especies vegetales y contribuye a llevar
a cabo planes de conservacion y gestion mas eficientes.

Palabras clave: Paleobotanica, Béticas, refugio glacial, Mediterrdneo, Pleistoceno,
Espaia

Abstract: The Betic mountains have played a fundamental role during Pleistocene
glacial periods as vegetation refugia of temperate and Mediterranean woody species.
The palaeobotanical evidences of 35 Pleistocene records in the south of the Iberian
Peninsula within the area and on the margins of the Betic system are reviewed. Despite
the bias in the data sources and available sites, evidence is provided for the survival
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of woody angiosperms in mountains. In this sense, the physiographic complexity and
water availability emerge as essential characteristics for tree survival. Palaeobotanical
evidences merged with other disciplines (geobotany, ethnography and genetics)
operate as useful tools in understanding the current distribution of plant species and
thus make feasible to improve biological conservation and management plans.

Key words: palaeobotany, Betics, glacial refugia, Mediterranean Basin, Pleistocene,
Spain

I. INTRODUCCION

Este capitulo pretende situarse dentro del objetivo general del libro, centrandose
principalmente en las zonas Béticas y Circumbéticas. El sistema Bético se extiende
mas de 600 km desde el estrecho de Gibraltar hasta el cabo de la Nao (sur-sudeste
peninsular). Los paisajes de vegetacion que forman parte de estas sierras presentan
un nivel de mosaicismo elevado (Carrién et al.,, 2013, 2015). Los elementos
paleotropicales terciarios conviven con especies xerotérmicas, mediterraneas y
subtropicales como resultado de una compleja historia paleogeogréafica (Molina-
Venegas et al., 2015 a, b; Pérez Latorre et al., 1999).

Pisos bioclimaticos
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Figura 1. Registros paleobotanicos considerados en este estudio. Los puntos numerados hacen
referencia a los sitios del Pleistoceno de las Béticas (Tabla 1).

Figure 1. Paleobotanical records considered in this study. The numbered points refer to the Pleistocene
sites of the Betic mountains (Table 1).
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Dentro de este marco geografico se analizan tanto registros de areas montafiosas
como litorales, teniendo en consideracion las secuencias polinicas y antracolédgicas
estudiadas en yacimientos arqueolégicos, lagunas y turberas. Tradicionalmente la
biodiversidad y estructura del paleoecosistema bético ha sido insuficientemente
considerado en las investigaciones sobre la supervivencia y extincion de la vegetacion
dentro de los paisajes de montafa ibéricos. Por ello, resulta necesario abordar la
elaboracion de este capitulo sobre las conexiones entre la evolucion de la vegetacion
y las paleofloras durante el Pleistoceno en el sur de Europa. En este contexto, la
Region Mediterranea, y en particular la Peninsula Ibérica (Carrion et al., 2015;
Finlayson et al., 2006), aparecen como enclaves de probada actividad evolutiva para
la flora, emergiendo como territorio singular en términos de aislamiento geografico y
supervivencia de poblaciones y especies. En este entorno medioambiental Gnico se
han seleccionado 35 sitios pertenecientes al Pleistoceno para estudiar el papel de los
refugios glaciales de flora y vegetacion en el sur de Iberia (Figura 1, Tabla 1).

Tabla 1. Relacién de los yacimientos paleobotanicos del Pleistoceno de las Béticas considerados en
este trabajo.
Table 1. List of the Paleobotanical sites from the Pleistocene of the Betic mountains considered in this

work.

Sitios Coordenadas Material | Cronologia (s6lo Referencias
Pleistoceno)

1. Palominas 37°29'20" N, 2°46'16" O Polen MIS 53-34 Altolaguirre et al., 2020

2. Cueva Negra 38°02' 05" N, 1°48'10" O Polen MIS 21-19 Carrién et al., 2003

3. Padul 37°00'21” N, 3°36'43” O Polen MIS 11-2 Florschiitz et al., 1971;
Pons y Reille, 1988; Ortiz
et al., 2004; Camuera et

al., 2019
4. Cova del 39°03'34” N, 0°14'59” O Polen MIS 9-5e Ochando et al., 2019;
Bolomor Carbon Vidal-Matutano et al.,
2019;

5. Sima de las 37°47'54" N, 0°53'53" O Polen MIS 6-5 Carrién et al., 2003

Palomas

6. Cueva de Cucll | 37°38'20"N, 2°15'27" O Polen MIS 6-4 Gonzéalez-Ramon et al.,

2012
7. Cueva Antén 38°03'52" N, 1°29'47" O Polen MIS 5a-3 Zilhao, et al., 2016
Carbén

8. Abric del Pastor | 38°41'54" N, 0° 28' 25" O Carbon MIS 5-3 Connolly et al., 2019

9. Cueva de la 37°26'22" N, 3°26'12" O Polen MIS 5-2 Carrién, 1992b; Carrién et

Carihuela Carbén al., 1998, 1999, 2019;
Fernandez et al., 2007,
Ochando et al., 2020a

10. Laguna de 38°36'49" N, 0°55'20” O Polen MIS 4-2 Yll et al., 2003

Villena

11. Boquete de 36°57'03” N, 4°07'34” O Polen MIS 3 Lebreton et al., 2006;

Zafarraya Carbon Vernet y Terral, 2006

12. Vanguard's 36°7'17" N, 5°20' 30" O Polen MIS 3 Carrién et al., 2018

cave

13. Gorham’s 36° 07' 14” N, 5° 20' 33’0 Polen MIS 3-2 Carrién et al., 2008

cave Carbén

14. Abrigo 3 del 36°42'51" N, 4° 20'32" O Polen MIS 3-2 Ochando et al., 2020b

Complejo del

Humo

15. Bajondillo 36°37'35" N, 4°29'36” O Polen MIS 3-2 Lépez-Saez et al., 2007

16. Cueva de Las 37°24' 25" N, 3°26' 00" O Polen MIS 3-2 Carrién et al., 2001;

Ventanas Ochando et al., 2020a
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17. Cova Beneito 38°47'6” N, 0° 26' 58" O Polen MIS 3-2 Carrion, 1992a; Carrion y
Carbén Munuera, 1997

18. Cova de Les 38°41'10” N, 0°09'9” O Carbén MIS 3-2 Badal, 1991; Vernet,

Cendres 1997; Badal y Carrién,
2001

19. Laguna de 38°56'00” N, 1°06' 00" O Polen MIS 3-2 Dupré et al., 1996

San Benito

20. Cueva de Les 38°47'39” N, 0°00'59” O Polen MIS 3-2 Dupré, 1988

Calaveres

21. Cueva de Les 39°01'16” N, 0°17'57” O Polen MIS 3-2 Dupré, 1988

Malladetes

22. Navarrés 39°06'1”N,0°41'3” 0O Polen MIS 3-2 Carrién y Dupré, 1996;

Carrién y Van Geel, 1999

23. Cueva 37°32'27" N, 1°25'47” O Polen MIS 3-2 Carrién et al., 1995

Perneras

24. Mari Lépez 37°01'"12” N, 6°20'7" O Polen Pleistoceno Zazo et al., 1999

medio-superior

25. Cueva del 37°38'23"N,1°18'2” O Polen MIS 2 Munuera y Carrion, 1991

Algarrobo

26. Cueva de 37°49'57" N, 2°5'39” O Carbén MIS 2 Rodriguez-Ariza, 2005

Ambrosio

27. Cova Bolumini 38°50'0” N, 0°00'0” O Carbén MIS 2 Badal, 1991

28. Cova d’en 38°48'57”N, 0° 17' 53’0 Polen MIS 2 Soler et al., 1999

Pardo

29. El Asperillo 1 37°04'56” N, 6°42' 41" O Polen MIS 2 Stevenson, 1984

30. Cueva de 36°45'42" N, 3°50'44” O Carbén MIS 2 Badal, 1991; Vernet,

Nerja 1997; Aura et al., 2002

31. San Rafael 36°46'25" N, 2°36'5” O Polen MIS 2 Pantaleén-Cano et al.,
2003

32. Santa Maira 38°43'53 N, 0°12'52” O Carbon MIS 2 Aura et al., 2005

33. Laguna de 38°23'21” N, 2°30'34” O Polen MIS 2 Carrién, 2002

Siles

34. Tossal de la 38°47'26" N, 0°16'51” O Polen MIS 2 Lépez-Séez y Lopez-

Roca Garcia, 1999; Uzquiano,
1988

35. Tunel dels 38°52'50” N, 0°41' 19" O Polen MIS 2 Dupré, 1988

Sumidors

36. Cueva de 37°21'38"N, 3°48'13" 0O Polen MIS 2 Cabello et al., 2020

Malalmuerzo Carbén

Il. RELACION DE LOS YACIMIENTOS PALEOBOTANICOS DEL PLEISTOCENO
EN EL SISTEMA BETICO
Palominas (MIS 53-34)

El sitio se encuentra en el término municipal de Baza, al noreste de la provincia de
Granada. La secuencia proporciona un largo registro polinico para el Pleistoceno
inferior (muy probablemente en el Calabriense), abarcando multiples ciclos climaticos
(Altolaguirre et al., 2020). Los taxones herbaceos son los mas abundantes en el
registro, entre los que destacan: Poaceae, Artemisia, Chenopodioideae, Asteraceae,
Euphorbia, Plumbaginaceae, Plantago y Ranunculaceae. Por su parte, los elementos
arbéreos mas abundantes son Pinus y Quercus perennifolios y caducifolios. Asi, los
bosques de la zona presentaban acompanantes propios del Pleistoceno inferior que
acabarian extinguiéndose durante el Pleistoceno medio, incluyendo taxones como
Carya, Parrotia persica, Zelkova, Eucommia, Pterocarya, Aralia, Tsuga y Cathaya. El
paisaje del Pleistoceno inferior estuvo dominado por una secuencia de biomas de
estepas, matorrales perennifolios y bosques mixtos. EI método de coexistencia
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muestra que el sudeste de la Peninsula Ibérica experimenté periodos humedos,
durante los cuales las precipitaciones fueron significativamente mas altas que en la
actualidad. De esta manera, las zonas latitudinales del sur en el Mediterraneo
occidental desarrollaron comunidades de vegetacion arborea, pero conservando
cierto grado de apertura, durante los periodos interglaciales vinculados con ambientes
de mayor humedad (Altolaguirre et al., 2020). Por su parte, las formaciones herbaceas
se extendieron durante los periodos secos y mas frios (estadiales). Los paisajes
serian estepas graminoides o estepas arboladas. La flora y los patrones climaticos
identificados en Baza guardan ciertos paralelismos con los identificados en los
registros calabrienses del sur de Italia y Grecia.

Cueva Negra (MIS 21-19)

El yacimiento se localiza en el estrecho del rio Quipar (Caravaca, Murcia). Contiene
artefactos achelenses y musterienses, restos 0seos asimilables a un tipo de
preneandertal proximo a Homo heidelbergensis y abundantes restos faunisticos. Los
analisis de polen muestran que la vegetacion esteparia coexistiria con comunidades
de arboles y arbustos (Carrion et al.,, 2003). Los espectros polinicos aparecen
codominados por Quercus perennifolios y caducifolios, probablemente Quercus
rotundifolia y Q. faginea en su mayoria. Los taxones terméfilos como Olea, Pistacia y
Phillyrea muestran una abundancia sorprendente. Asi mismo, se constata la presencia
continua de Corylus, Betula, Pinus pinaster, Fraxinus, Ulmus, Salix, Pistacia y
Phillyrea; y de manera puntual la de Acer, Taxus, Arbutus, Hedera y Cistus. De igual
forma, el componente herbaceo es abundante, con Artemisia, Poaceae, Asteraceae,
Chenopodiaceae y Lamiaceae como taxones principales.

Parece probable que las mesetas altas fueran terrenos abiertos donde
predominaban las gramineas y el matorral (Artemisia), a veces con enebros y en
ocasiones pinos, mientras que valles y desfiladeros (como el del Quipar) daban cobijo
a la mayor parte de la flora arb6rea y arbustos mesotermdéfilos (Carrion et al., 2003).
De esta forma, las frecuencias de polen implican bosquetes mixtos de Quercus
caducifolios y perennifolios con Pinus pinaster en su mayor parte, junto con
representantes de otras especies caducifolias. Muchos de estos arboles
probablemente se comportaron como freatofitos (riparios). Aunque inicialmente los
espectros polinicos se situaron en el Pleistoceno superior, estudios paleontoldgicos
posteriores sugieren una cronologia en torno al MIS 21-19 (L6pez Jiménez et al.,
2020).

Padul (MIS 11-2)

La laguna se situa en el valle de Lecrin, al sur de Granada. Es uno de los pocos
humedales en el sur de Europa y la region mediterranea que presenta un registro
sedimentario continuo. El andlisis palinoldgico ha permitido realizar varios registros de
la vegetacion y los cambios climéticos de los dos dltimos ciclos glacial-interglacial (~
200 000 afos) en el sur de la Peninsula Ibérica y la region del Mediterraneo occidental
(Florschitz et al., 1971; Pons y Reille, 1988; Ortiz et al., 2004; Camuera et al., 2019)
(Figura 2). No obstante, a través de estudios de geoquimica y sedimentologia se
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establece que el registro comienza hace un millén de afios y la acumulacién de la
turba hace unos 400 000 afios (Ortiz et al., 2004).

A pesar de que los ultimos datos estudiados en Padul (Camuera et al., 2019)
muestran ciertas discrepancias en el control de edad y en las correlaciones de los
cambios observado en la vegetacion con las fases climaticas con respecto a los
estudios polinicos previos (Florschitz et al., 1971; Pons y Reille, 1988). Si que ha sido
posible encontrar semejanzas y establecer correlaciones entre los diferentes trabajos
a lo hora de comparar la reconstruccion del nivel de la laguna en base a los datos
palinolégicos, asi como a la geoquimica organica e inorganica y a la susceptibilidad
magnética.

El comienzo del MIS 6 tuvo lugar después de una disminucion de los bosques
mediterraneos y se caracterizo por la presencia de un clima frio y arido en la region,
indicado por los altos niveles de xeréfitos (Figura 2). Durante el MIS 6d y 6¢ aparece
el pico maximo de Abies, ademas de producirse un aumento de taxones
mediterraneos y templado-humedos. Los datos paleoclimaticos respaldan unas
condiciones pluviométricas elevadas en la region. Artemisia, Ephedra vy
Amaranthaceae aparecen como los taxones dominantes para el MIS 6b y 6a, aunque
disminuyen al final del ciclo glacial junto con los pinos criodfilos y Cupressaceae. Por
su parte, taxones asociados al bosque mediterraneo y bosque templado-humedo
(Quercus caducifolios, Fraxinus y Alnus, principalmente) ofrecen una mayor
expansion. Durante el MIS 5e, Pinus y Cupressaceae continuaron disminuyendo,
mientras que taxones escleréfilos mediterrdneos como Quercus ilex-coccifera y
Pistacia aumentaron junto con la aparicién de especies adaptadas a condiciones mas
hamedas como Quercus caducifolios, Betula, Alnus y Fraxinus. Todo ello es indicativo
de un clima interglacial calido y hiumedo. El ultimo periodo glacial, desde el MIS 4
hasta el MIS 2, se caracteriza por una tendencia creciente de Pinus e Hippophae,
frente al descenso de taxones calidos y humedos del bosque mediterrdaneo como
Quercus perennifolios y caducifolios, Alnus y Abies (Figura 2). En el caso de los
xerofitos, presentan valores altos durante todo el periodo glacial, apuntando hacia
condiciones mas frias y aridas.

Los taxones arbOreos mas representativos a lo largo de la secuencia son Pinus,
Quercus perennifolios y caducifolios, Olea, Abies, Fraxinus, Alnus y Betula. Por su
parte, los elementos arbustivos estan dominados por Cupressaceae, Hippophae y
Pistacia, mientras que en el componente herbaceo son abundantes Artemisia,
Amaranthaceae y Poaceae (Figura 2). Los cambios de vegetacion estan
estrechamente relacionados con las variaciones en la elevacion de las especies
forestales de los cinturones bioclimaticos de vegetacion en Sierra Nevada vinculadas
a las oscilaciones climaticas (Camuera et al., 2019). Ademas, los andlisis de polen
Mas recientes muestran oscilaciones de la vegetacion a escala orbital que apuntan a
la insolacion como el factor principal que controla los cambios de vegetacion en esta
latitud.
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Figura 2. Diagrama polinico de la secuencia de Padul.
Figure 2. Pollen diagram of the Padul sequence.

Cova del Bolomor (MIS 9-5e)

El yacimiento esté situado al sureste de Tavernes de la Valldigna (Valencia), entre
las montafas del sistema Ibérico y el sistema Prebético. La cueva presenta un largo
periodo comprendido entre 400 000 y 100 000 afios BP aproximadamente, con la
presencia de restos asociados a neandertales, ademas de numerosas piezas de litica
vinculadas al Pleistoceno medio. Ofrece una de las primeras evidencias de control del
fuego en el sur de Europa y muestra una alta diversidad de fauna con mas de 30
especies pertenecientes a Cercopithecinae, Carnivora y Ungulata, asi como a
pequefias presas como Leporidae, Aves, Testudinidae, Amphibia y Salmonidae.

Se llevaron a cabo, principalmente, estudios polinicos a lo largo de toda la
secuencia sedimentaria, que fueron reforzados por estudios previos de carbones en
varios niveles arqueoldgicos (Ochando et al., 2019; Vidal-Matutano et al., 2019). El
entorno paleoambiental de los neandertales de la Cova del Bolomor destaca por la
larga resiliencia de los bosques mixtos de Quercus-Pinus a lo largo de las fases frias
y la alta diversidad de taxones lefiosos que incluyen elementos caducifolios (Alnus,
Betula, Celtis, Corylus, Fraxinus, Populus, Salix y Ulmus), mediterraneos (Arbutus,
Cistus, Ephedra fragilis, Ligustrum, Myrica, Rhamnus y Viburnum) y termofilos
(Pistacia, Myrtus y Calicotome). La abundancia relativa de Quercus perennifolios y
Castanea, la presencia continua de Olea, Fraxinus, Pistacia, Myrtus, Phillyrea y
Cistaceae, y la presencia de Celtis, Ceratonia, Pinus pinaster y Rhododendron son
especialmente peculiares de la secuencia polinica. Se postula aqui la existencia de
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un refugio glacial del Pleistoceno medio. A dia de hoy, no existe un registro similar de
paisaje forestal que haya sido descrito en un contexto glacial para los neandertales
del Pleistoceno medio (Ochando et al., 2019).

Sima de las Palomas (MIS 6-5)

El sitio se localiza en la cara sur del Cabezo Gordo en el Campo de Cartagena
(Torre Pacheco, Murcia). ElI yacimiento presenta un registro amplio de restos
humanos, pudiéndose distinguir entre restos neandertales y preneandertales (cf. H.
heidelbergensis), junto con utensilios musterienses y fauna propia del Pleistoceno
superior inicial. El paisaje local para el Pleistoceno se puede concebir como un
mosaico mucho mas diverso en comunidades de plantas que el que se observa en la
actualidad. Este incluiria pinares (Pinus), bosques mixtos dominados por robles y
encinas, junto con otros arboles y arbustos que demandan condiciones templado-
hamedas (Corylus, Betula, Fraxinus, Arbutus y Buxus), todo ello contribuyendo a la
presencia de un rico sotobosque de especies mediterrdneas (Juniperus oxycedrus,
Olea, Phillyrea, Chamaerops, Rhamnus, Erica arborea, Maytenus, Smilax y Pistacia),
con formaciones heliéfilas en suelos mas delgados (Periploca, Osyris, Asphodelus,
Thymelaea hirsuta, Calicotome intermedia, labiadas, compuestas y cistaceas) y
marjales con quenopodidceas, Lycium y Whitania frutescens (Carrién et al., 2003). Al
tratarse de un periodo glacial, la diversidad y abundancia de termofitos, como
Periploca y Maytenus, se puede considerar relevante.

Cueva del Cucu (MIS 6-4)

El yacimiento se sitla a una altitud de 1610 m s.n.m. dentro del Parque Natural
Sierra Maria-Los Vélez (sistema Bético). A su entrada se encuentra un relleno
sedimentario con abundantes restos de micromamiferos y no se han documentado
evidencias de componentes antrépicos. La informacion paleoambiental del registro
polinico es bastante uniforme a lo largo de las cuatro muestras estudiadas, mostrando
un clima frio y seco, con escasas precipitaciones (Gonzalez-Ramon et al., 2012). Para
este periodo dominan los bosques altimontanos de Pinus nigra subsp. salzmannii y
formaciones arbustivas lefiosas de Genista, Erinacea, Juniperus y Vella spinosa. Del
mismo modo, destaca la abundancia de Quercus perennifolios y de polen de Abies
(posiblemente A. pinsapo), en una zona donde actualmente no esta presente esta
especie.

Cueva Anton (MIS 5a-3)

El yacimiento es un refugio rocoso que pertenece al Paleolitico medio y se
encuentra ubicado en el margen derecho del rio Mula (Murcia). Las investigaciones
mas recientes proporcionan informacion arqueologica y paleoambiental significativa
sobre MIS 5 y MIS 3, las cuales ayudan a conocer mejor los cambios ocurridos en
estos periodos (Zilhdo, et al., 2016). Estos estudios arrojan luz sobre la importancia
del cambio climatico y su impacto sobre el medio ambiente, asi como las adaptaciones
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de los humanos en las actuales regiones semiaridas del sureste peninsular.
Destacamos la abundancia de Pinus sylvestris-nigra, acompafiado de otros elementos
arboreos como Quercus caducifolios, Juniperus, Ephedra fragilis, Juglans y Olea. Los
restos antracoldgicos alternan a lo largo de la secuencia la dominancia de los taxones
termofilos (Quercus perennifolios y caducifolios, Pinus halepensis), cridfilos (Pinus
sylvestris-nigra), estépicos (Juniperus, Artemisia, Ephedra, Fabaceae, Erica y
Lamiaceae) y riberefios (Salix, Populus, Prunus y Equisetum).

Abric del Pastor (MIS 5-3)

Se trata de un pequefio abrigo localizado en la margen derecha del barranc del
Cinc (Alcoy, Alicante). Alberga una secuencia que contiene depésitos del Pleistoceno
superior cubiertos por sedimentos reelaborados del Holoceno. El sitio ha mostrado
evidencias de multiples eventos de ocupacion neandertal a corto plazo. Los restos
arqueoldgicos recuperados del sitio incluyen artefactos liticos, carbén vegetal y restos
de fauna (Connolly et al., 2019). Ademas, se han registrado 17 eventos de combustién
a lo largo de la secuencia. Los hallazgos de carbdn vegetal incluyen como taxdén mas
representativo Juniperus junto con algunos elementos xéricos (Euphorbiaceae,
Ephedra, Cistaceae). Ademas, cabe sefalar Pinus nigra-sylvestris, Quercus
caducifolios y perennifolios, Ulmaceae, Salix-Populus, Fraxinus, Pistacia, Rosa y
Prunus, entre otros. La reconstruccion paleoecoldgica, basada en el carbon vegetal y
la microfauna sugiere unas condiciones generalmente mas frias y posiblemente mas
secas que las actuales. Se confirma la presencia de un refugio de vegetacion con una
cobertura importante de arboles y arbustos (Connolly et al., 2019). La presencia de
recursos clave dentro del barranco en el que se ubica el yacimiento sugiere que la
ocupacion en el refugio pudo haber sido motivada por una estrategia de subsistencia
y movilidad enfocada a zonas de resiliencia ecoldgica localizada, como valles o
barrancos intramontafiosos.

Cueva de la Carihuela (MIS 5-2)

El yacimiento se ubica en la cara septentrional del monte del Castillo (Pifar,
Granada). El sitio plantea la posibilidad de una supervivencia tardia de los
neandertales en etapas avanzadas del Pleistoceno tardio (MIS 3), cuando el hombre
anatomico moderno con tecnologias del Paleolitico superior estaba empezando a
penetrar en la region y cuando varias especies de carnivoros competian por el acceso
a la cueva (Carrion, 1992b; Carrion et al., 1998, 1999, 2019; Fernandez et al., 2007,
Ochando et al., 2020a).

Se han llevado a cabo tanto estudios paleopalinolégicos en muestras de sedimento
como en coprolitos. Los resultados polinicos muestran un patron de cambio en la
vegetacion a escala milenaria, afectando principalmente a Pinus, Poaceae y
Artemisia, y muestran paisajes con una vegetacion arbdrea que flutia entre pinos y
taxones lefiosos de angiospermas. A partir del MIS 5 la secuencia se caracteriza por
el predominio de Olea, Quercus y la presencia continua de otros taxones
mediterraneos (Phillyrea, Pistacia, Rhamnus, Myrtus, Erica, Ephedra fragilis) y
planifolios (Quercus, Corylus, Fraxinus, Alnus, Betula, Ulmus, Castanea, Salix y
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Juglans). Dos maximos estadiales muestran los valores mas altos de vegetacion
xerofitica (Artemisia, Ephedra y Amaranthaceae) con aumentos eventuales de
Poaceae y con la desaparicion de cualquier indicador de termicidad. Estas dos fases
podrian correlacionarse con MIS 4-final a MIS 3, y con MIS 2. Los conjuntos floristicos
del Tardiglacial muestran la tipica colonizacion temprana de Quercus en el sur de
Espafia. Por otro lado, los coprolitos muestran un aumento de Pinus y Poaceae a
medida que Artemisia disminuye. Ademas, aparecen otros acompafantes como
Amaranthaceae y Ephedra. En bajas frecuencias ocurren indicadores de bosque
mediterraneo y templado (Quercus, Corylus, Myrtus, Salix y Phillyrea).

Laguna de Villena (MIS 4-2)

El depdsito es en la actualidad un marjal desecado y ubicado en la cuenca alta del
rio Vinalop6 (Villena, Alicante). El depdsito analizado abarca buena parte del
Pleistoceno superior y el Holoceno, con una secuencia de 14 metros de profundidad.
Este registro polinico confirma la importancia del pino en la dindmica vegetal de las
secuencias glaciales del Levante peninsular (Yll et al., 2003). Se sugiere la existencia
de refugios préximos para la flora templada y mediterranea dada la presencia de
taxones mesotermofilos, incluyendo caducifolios (Quercus, Carpinus, Corylus, Betula,
Alnus) y esclerdfilos (Quercus, Olea, Phillyrea, Buxus, Pistacia) durante el intervalo
glacial.

Boqguete de Zafarraya (MIS 3)

Yacimiento que pertenece al Pleistoceno superior y las primeras fases del
Holoceno, y situado en la sierra de Alhama (Malaga). Los resultados polinicos sobre
los perfiles arqueol6gicos mostraron la elevada esterilidad en muchas de las muestras
analizadas (Lebreton et al., 2006; Vernet y Terral, 2006). No obstante, de manera
general, se puede afirmar que tanto el Musteriense como el Paleolitico superior
muestran un paisaje semiarbolado (dominando el pino) con abundancia de especies
herbaceas (Polygonum, Anthemidae, Cichorioideae, Artemisia, Lamiaceae,
Chenopodiaceae, Brassicaceae y Poaceae), evidencia de ripisilva con caducifolios
(Alnus, Betula, Corylus, Quercus t. faginea, Fraxinus y Salix) y algunos taxones
mediterraneos (Quercus ilex-coccifera y Olea). Destaca también la aparicién
testimonial de Abies en algunos niveles del Paleolitico medio fechados antes de 46
ka. Ademas, el estudio antracoldgico confirma la identificacion de Olea, Juniperus y
Quercus ilex-coccifera (Lebreton et al., 2006; Vernet y Terral, 2006). Desde una
perspectiva paleoambiental, los registros microbotanicos y arqueozoolégicos pueden
usarse para establecer cierta correlacion paleoambiental entre yacimientos de la costa
malaguefia, como en el caso de Zafarraya y el Abrigo 3 del Complejo del Humo. La
presencia de Cervus elaphus, Ursus arctos, Lynx pardina y Felis silvestris, exclusivos
de los ambientes forestales, sugiere fuertemente que la region estaba cubierta de
bosques.
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Vanguard’s cave (MIS 3)

Se trata de una de las cuatro cuevas que forman parte del conjunto de cuevas de
Gorham (Gibraltar). Los analisis de polen en coprolitos de hiena de Vanguard’s Cave
muestran los paisajes de vegetacion de los neandertales ibéricos del sur para el MIS
3 (Carridn et al., 2018). Los coprolitos muestran la dominancia de Pinus, Poaceae,
Chenopodiaceae y Quercus. Otros taxones pueden alcanzar valores relativamente
altos como Pistacia, Artemisia y Cichorioideae. Los planifolios incluyen Quercus
caducifolios, Quercus suber, Alnus, Betula, Castanea sativa, Corylus avellana,
Juglans regia, Fraxinus, Salix, Ulmus y Sorbus. Los arbustos y arboles lefiosos
mediterraneos incluyen Olea europaea, Phillyrea, Buxus, Coriaria, Myrica y Rhamnus.
Entre las coniferas, destacan Abies, Taxus baccata, Pinus pinaster, Cedrus y
Juniperus. Los elementos xerotérmicos incluyen Maytenus europaeus, Withania
frutescens, Calicotome y Myrtus communis. También estan presentes indicadores de
sustratos salinos (Chenopodiaceae, Tamarix, Limonium, Nerium oleander) y heliéfitos
como Ericaceae, Asteroideae, Cistaceae, Ephedra fragilis y E. nebrodensis. De esta
forma, las costas meridionales de Iberia aparecen como un enclave Unico para la
coexistencia de especies de plantas termo-, meso-, y supramediterraneas, incluidos
los biotopos secos y hiumedos, boscosos y sin arboles (Carrién et al., 2018).

Gorham'’s cave (MIS 3-2)

Se trata de una de las cavidades que se sitdan en el nivel basal de la Peninsula de
Gibraltar y que da nombre al conjunto de cuevas que se sitlan en la cara suroriental.
La correlacién entre la ocupacion humana continua y las plataformas costeras enfatiza
que en muchos casos los hominidos tenian cierta preferencia por paisajes con una
variedad amplia de biotopos. Las poblaciones humanas que ocuparon estas areas
costeras en la region de Gibraltar eran omnivoras y tenian un profundo conocimiento
del entorno en el que se movian, asi como la capacidad de aprovechar sus multiples
y diversos recursos (Carrion et al., 2008).

Mediante los analisis de carbones y de polen (sedimento y coprolitos) en varios
niveles del yacimiento, se ha podido concluir que la plataforma costera del Pefion de
Gibraltar estaba compuesta de un mosaico de medios sobre un sustrato arenoso
(Carrion et al., 2008). El ecosistema de la plataforma estaria dominado por grandes
extensiones de pino pifionero. Asi, aparecen de forma continua Juniperus, Pistacia
lentiscus, Cistus-Halimium y Quercus tipo coccifera. A la relacién anterior se pueden
afadir especies indicadoras de medios himedos, riachuelos y lagunas, como Alnus y
Salix. También aparecen, en pequefia proporcién, otros elementos caducifolios como
Betula, Fraxinus, Corylus y Juglans, entre otros. En todo caso, la presencia de arboles
asociados con climas mas humedos nunca supera la dominancia de las formaciones
mediterraneas, lo que indica el caracter de refugio climatico de la zona. El caracter
termdfilo de las comunidades costeras queda confirmado por la presencia de polen de
Maytenus europaeus, Ephedra fragilis, Calicotome cf. villosa, Withania frutescens,
Myrtus communis, Pistacia lentiscus y, en menor medida, Olea europaea, Phillyrea
angustifolia-latifolia, Ephedra fragilis, Bupleurum cf. gibraltaricum, Tamarix cf. africana
y Asphodelus cf. albus. Durante el periodo coetdneo del Paleolitico superior de
Gorham’s la vegetacibn no cambié mucho, aunque se mantiene una tendencia
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general a la apertura del paisaje forestal, pero manteniendo elevados niveles de
fitodiversidad.

Abrigo 3 del Complejo del Humo (MIS 3-2)

El yacimiento arqueoldgico pertenece al Complejo del Humo (Cuevas de la Arafia)
en el este de la bahia de Malaga. Mediante el estudio palinolégico se ha descrito la
vegetacion del Pleistoceno superior y su variabilidad, revelando una alta diversidad de
taxones de plantas terméfilas a lo largo de las fases frias y secas, junto con una
persistencia a largo plazo de taxones lefiosos, incluyendo mediterraneos, mesdofitos,
xerotérmicos y coniferas (Ochando et al., 2020b). La flora pleistocena de estos
territorios incluye pinos, enebros y xerofitos como Artemisia, Ephedra, Asphodelus,
Cistaceae, Lamiaceae y Amaranthaceae. Merece la pena enfatizar la presencia
continua de Quercus caducifolios y perennifolios, muy probablemente involucrando Q.
faginea, Q. rotundifolia y Q. coccifera. La presencia de Alnus y Abies pinsapo también
apunta a una importante cobertura arbérea. La permanencia de Maytenus, Myrtus,
Olea, Phillyrea y Pistacia demuestra la existencia de enclaves donde las heladas
invernales no habrian tenido lugar (Ochando et al., 2020b). La sefial de polen de pino
encontrada en este registro sugiere la ocurrencia de plataformas costeras con Pinus
pinea, y a mayor altitud, Pinus halepensis y Pinus nigra si tenemos en cuenta la
ecologia actual de estas especies.

Bajondillo (MIS 3-2)

La cueva se sitla en el extremo occidental de la bahia de Malaga en una zona de
enorme interés arqueoldgico. Los espectros polinicos de los estratos del Paleolitico
medio muestran una alternancia entre condiciones climaticas térmicas y hUmedas con
otras mas frias y aridas, lo que a nivel de paleovegetacion supone la transformacion
de un paisaje forestal o de estepa arbolada en otro de caracter estépico (Lépez-Saez
et al., 2007). Lo que permite confirmar la enorme variabilidad climatica que tuvo lugar
durante el Paleolitico medio en el sur de la Peninsula Ibérica entre 110 000 y 38 000
afios BP. La transicion entre el Paleolitico medio y superior muestra una recuperacion
progresiva de la vegetacion arborea. Durante el Aurifiaciense, Gravetiense y primeros
estratos solutrenses se produce una disminucion muy importante de la cobertura
arbérea. En el caso del Aurifiaciense, se produce una disminucion sustancial de los
mesofitos, como es el caso de Abies. La persistencia de Quercus perennifolios y el
aumento de los conjuntos xerotérmdfilos (Olea, Phillyrea y Pistacia) sugiere el
establecimiento de condiciones éaridas. El final del Solutrense viene marcado por la
recuperacion de las formaciones forestales y matorrales termdofilos. La secuencia
confirma la aparicién de comunidades de plantas adaptadas a climas calidos y suaves
durante el MIS 3 y el dltimo maximo glacial en el extremo sur de Iberia, como sucede
en los yacimientos de Gibraltar (Vanguard y Gorham). Asi, es de resaltar la presencia
de Quercus perennifolios y caducifolios acompafiados de Corylus, Fraxinus, Juglans,
Pinus pinaster, Olea, Phillyrea, Myrtus, Lycium, Pistacia, y de manera significativa,
terméfitos como Withania frutescens, Cosentinia vellea y Selaginella denticulata
(L6pez-Saez et al., 2007).
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Cueva de Las Ventanas (MIS 3-2)

El sitio se sitia en las laderas del monte del Castillo (Pifiar, Granada), junto al
yacimiento de Carihuela. Los restos encontrados incluyen materiales desde el
Pleistoceno superior hasta la actualidad, con artefactos liticos, ceramicas y restos
0seos, tanto humanos como de animales extinguidos en la region. El material
polinifero esta constituido por coprolitos de hiena (Crocuta crocuta subsp. spelaea).
Un paisaje en mosaico se puede inferir de los espectros de polen, con pastizales,
bosques de pinos y estepas formadas por Artemisia con enebros (Carrién et al., 2001;
Ochando et al., 2020a). La abundancia de Quercus en varias muestras, y la presencia
de Abies, Betula, Corylus, Alnus, Salix, Acer, Juglans, Sorbus, Taxus, Myrtus, Olea,
Pistacia, Myrtus, Buxus, Viburnum, Cistus y Ephedra fragilis, entre otros, sugiere que
los bosques de Quercus con arboles templados y matorrales termomediterraneos
persistieron durante el Pleistoceno superior en algunos entornos, plausiblemente en
los valles bajo condiciones menos continentales de las montafias Béticas.

Cova Beneito (MIS 3-2)

Abrigo kérstico situado en la cara sur de la sierra del Benicadell (Muro, Alicante).
Se trata de un yacimiento con depdsitos que corresponden al Pleistoceno superior. La
cronologia del sitio queda respaldada por las dataciones por radiocarbono, la
evolucion arqueoldgica y las secuencias locales previas. Los resultados palinolégicos
corresponden con los registros Musteriense, Aurifiaciense y los niveles Post-
Aurifiacienses del yacimiento (Carrion, 1992a; Carrion y Munuera, 1997). El 6ptimo
climético de la secuencia coincide con un Musteriense final, tal y como indican las
elevadas concentraciones de Quercus y Oleaceae. Es de destacar la abundancia de
Pinus y Juniperus, antes y después de los maximos de Quercus y Oleaceae. La
secuencia refuerza la hipétesis de que, durante el MIS 3, fueron habituales las
expansiones de una vegetacion mesotermofila que experimentaria posteriormente
una notable retraccion durante el Pleniglacial superior. Sin duda, un fenémeno ligado
a la existencia de refugios de flora.

Cova de Les Cendres (MIS 3-2)

Cavidad localizada en la punta de Moraira (Teulada, Alicante) sobre un cantil de
calizas cretacicas en la linea de costa. El sitio ha sido lugar de asentamiento humano
a lo largo del Paleolitico superior. Las condiciones climaticas y paisajisticas fueron
cambiando con el transcurso del tiempo, siendo totalmente diferentes entre los
primeros ocupantes de la cueva (gravetienses) y los ultimos habitantes de la Edad del
Bronce. Si durante el Paleolitico son los cambios climaticos los agentes de cambio, a
partir del Neolitico los grupos humanos seran factores activos en la modelizacion de
los paisajes. Mediante los depdésitos sedimentarios en forma de carbdén se ha podido
conocer la flora lefiosa utilizada por los grupos prehistoricos (Badal, 1991; Vernet,
1997; Badal y Carrion, 2001). Durante el Gravetiense predomina Pinus tipo nigra (pino
salgarefio) acompariados de enebros y fabaceas lefiosas. Para el Solutrense (Ultimo
Méaximo Glacial), los carbones indican un paisaje abierto dominado por enebros y
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fabaceas lefiosas, aunque los pinos salgarefios siguen siendo los arboles dominantes.
Por su parte, en el Magdaleniense (Tardiglacial), parece que el bosque de pino
salgarefio se recupera en detrimento del enebral y los matorrales de fabaceas.

Laguna de San Benito (MIS 3-2)

El depdsito se sitla al norte de las estribaciones prebéticas (Ayora, Valencia). Se
trata de una laguna endorreica y desecada, comportandose como temporal. Los
registros muestran datos desde el Pleistoceno superior hasta el Holoceno reciente. El
sondeo para el estudio palinolégico tuvo un total de 24 metros de potencia (Dupré et
al., 1996). La zona inferior del diagrama polinico recoge las muestras aisladas por
debajo de la datacion de 41 000 afios BP. Estas representan un ambiente glacial, con
un paisaje arbéreo dominado por Pinus y Quercus perennifolios y un estrato herbaceo
dominado totalmente por Artemisia, y en menor medida por Poaceae. Como taxones
acompafantes aparecen Juniperus, Quercus caducifolios, Olea y Ericaceae. El
paisaje mantiene, al igual que a lo largo de toda la secuencia, unas caracteristicas
bastante abiertas, con poca cobertura arbdrea y arbustiva, donde predominan
formaciones esteparias.

Cueva de Les Calaveres (MIS 3-2)

Cavidad situada en la comarca costera mas septentrional de la provincia de
Alicante. Destacan los hallazgos de restos arqueoldgicos como herramientas de silex
vinculados al Paleolitico medio y superior. A pesar de la dificultad para situar
cronoldgicamente el registro polinico, la Unica datacion de radiocarbono situa al Nivel
| en una fecha de 20 665 afios BP (Dupré, 1988). Los niveles mas profundos VI y V,
posiblemente musterienses, estan dominados por pinares acompafados entre otros
taxones de Juniperus, Quercus perennifolios, y elementos termofilos como Pistacia y
Myrtus. Durante el nivel 1V, el paisaje se muestra abierto, donde el pinar es sustituido
por la dominancia de las asteraceas, junto a gramineas y quenopodiaceas;
recuperandose de nuevo el pinar en el estrato lll, junto a elementos como Quercus,
Pistacia, Ericaceae, Artemisia y Ephedra. Finalmente, en el Paleolitico superior
(niveles 1l y 1) el paisaje vuelve a ser abierto dominado por gramineas y Ephedra.

Cueva de Les Malladetes (MIS 3-2)

El yacimiento se sitia en el macizo karstico del Monduver (Valencia). Se trata de
uno de los sitios arqueoldgicos mas importantes de la fachada mediterranea
peninsular. Sus niveles estratigraficos cubren el Paleolitico superior, el Epipaleolitico
y el Neolitico. La secuencia polinica se incluye en el Pleistoceno superior con
industrias que van del Aurifiaciense al Solutrense (Dupré, 1988). El periodo mas
antiguo fechado en 26 690 afios BP muestra un pinar con fuertes oscilaciones, aunque
dominando en toda la secuencia, junto a elementos termdfilos como Phillyrea, y
mesofitos como Alnus, Quercus caducifolios, Ulmus, Fraxinus, Pinus pinaster,
Carpinus, llex, cupresaceas y ericaceas. Durante el Gravetiense disminuyen los
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porcentajes de oleaceas y otros elementos arbéreos, asi como su diversidad, en favor
de Quercus acomparfiados de elementos herbaceos como las asteraceas. En la fase
final de la secuencia, vuelve a aumentar la diversidad del estrato arbéreo con valores
superiores al 50% del total, apareciendo por primera vez Abies.

Turbera de la Canal de Navarrés (MIS 3-2)

Depésito situado en los limites meridionales del sistema ibérico (Navarres,
Valencia). El valle incluye formaciones travertinicas y depositos turbosos con registros
cuaternarios. De las tres secuencias estudiadas en la turbera (N1, N2, N3), el sondeo
N3 corresponde al estudio de microfosiles (polen, esporas, carbones) y macrorrestos
mas completo y detallado (Carriébn y Dupré, 1996; Carrion y Van Geel, 1999). Se
diferencian cuatro zonas polinicas, dos de ellas pertenecientes al Pleistoceno: N3PA
muestra un desarrollo de formaciones mediterraneas al final del MIS3. Se muestran
cambios sincronicos entre las curvas de Pinus pinaster y formaciones de Quercus,
llegando a sobrevivir el pino rodeno a los periodos glaciales en zonas de refugio, en
bajos porcentajes y acompafiado de arboles caducifolios (Corylus, Fraxinus, Quercus,
Salix, Alnus, Betula) y elementos mediterraneos (Arbutus, Erica arborea, Olea,
Phillyrea Pistacia terebinthus, Myrtus communis, Viburnum tinus); N3PB presenta
altos porcentajes de Artemisia, y un aumento significativo de Chenopodiaceae junto a
la presencia constante de Ephedra distachya-nebrodensis, aunque sigue dominando
Pinus. El Ultimo Maximo Glacial (MIS 2) viene marcado con un fuerte hiato, debido a
las malas condiciones de preservacion bidtica, mientras que el Dryas reciente
presenta altas frecuencias de Artemisia, con oscilaciones durante el Tardiglacial
(Carrion y Dupré, 1996; Carrion y Van Geel, 1999).

Cueva Perneras (MIS 3-2)

Abrigo situado en el término municipal de Lorca (Murcia). De acuerdo con las
excavaciones y estudios realizados en la cueva la secuencia arqueoldgica incluye
inicialmente una abundante industria Musteriense basal. A continuacién se registra un
Auriflaciense final coronado por niveles del Paleolitico superior. La zonacién
palinolégica de la secuencia de Perneras es consecuencia de las diferencias
porcentuales que se establecen en Pinus, Quercus, Artemisia, Helianthemum vy
Brassicaceae (Carridn et al., 1995). El paisaje se muestra caracterizado por la escasez
de elementos arbéreos (Pinus, Quercus) con una gran diversidad en taxones
xeroesclerdfilos, termdfilos y mediterrdneos (Olea, Cistus, Myrtus, Pistacia, Ephedra
fragilis, Helianthemum, Periploca, Withania, Osyris, Lamiaceae, etc.). A diferencia de
la vegetacion actual, se observa una abundancia paleolitica de Quercus junto a otros
arboles que no existen actualmente en estas latitudes.

Mari Lopez (Pleistoceno medio-superior)

Este lucio se sitta en la zona de marismas del Guadalquivir que ocupan el
paleoestuario dentro del Parque Nacional de Dofiana. Se trata de un medio costero
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altamente dindmico y con una intrincada implicacion de sistemas litorales (dunas y
playas). El registro pleistoceno cubre los estadios MIS 4 y 3 hasta fechas muy
recientes holocenas y esta dominado por Pinus, Artemisia, Poaceae y Asteraceae,
junto a elementos en menor proporcién pero permanente de Juniperus y Alnus.
Destaca la presencia continua de Olea y Quercus, lo que sugiere la existencia de
refugios glaciales de elementos lefiosos terméfilos para el suroeste peninsular (Zazo
et al., 1999).

Cueva del Algarrobo (MIS 2)

Pequefio abrigo rocoso situado al norte de la localidad de Mazarrén (Murcia). La
secuencia se sitia en el Paleolitico superior final, y aunque no se dispone de
dataciones, si se ha podido correlacionar con la cercana Cueva del Caballo con fechas
en torno a 10 780 afios BP (Munuera y Carrion, 1991). El diagrama no presenta
grandes cambios, a destacar el incremento de Pinus y de la diversidad vegetal en la
parte superior, posiblemente por la influencia reciente o actual, por lo que el espectro
polinico es muy similar a la vegetacion presente en el entorno de la cueva, sin sufrir
grandes cambios desde el final del Pleistoceno superior. Los p6lenes mas abundantes
son los de Asteraceae, Chenopodiaceae y Artemisia. Destaca la presencia de
elementos mediterrdneos y termaofilos (Quercus, Olea, Phillyrea, Lycium, Pistacia). Es
de resaltar la presencia de Juglans regia en el Tardiglacial.

Cueva de Ambrosio (MIS 2)

Gran abrigo rocoso situado en el valle alto del Arroyo (Almeria), con ocupacion
atestiguada desde el Solutrense medio hasta el Solutrense superior, pasando por los
niveles epipaleoliticos y neoliticos. Se trata de uno de los yacimientos paleoliticos mas
importantes del sureste ibérico gracias a su amplia estratigrafia (Rodriguez-Ariza,
2005). El andlisis antracoldgico muestra un catalogo floristico compuesto por especies
arbéreas como el pino (Pinus nigra, P. sylvestris y P. halepensis), la carrasca (Quercus
ilex/coccifera) y el quejigo (Quercus faginea). Los arbustos estan representados por
Juniperus, enebros y sabinas algunas de porte arbéreo, con valores superiores al
60%, que junto al pino blanco y silvestre suponen el 79,62%, y si afladimos a todas
las gimnospermas supone el 85,72% de la muestra antracoldgica. Las rosaceas
(Prunus) junto a caméfitos como romeros (Rosmarinus officinalis), jaras (Cistus) y
leguminosas (Fabaceae), completan el registro antracoldgico. Los estudios polinicos
no han dado un registro palinolégico adecuado, con niveles estériles o muy pobres.
Destaca, para fechas en torno a 16 600 afos BP, la presencia de Pinus, y en menor
proporcion Quercus t. ilex-coccifera, junto a arboles como olmos, nogales, oleaceas,
y avellano. En el nivel solutrense aparecen Corylus, Quercus, Tilia, y cupresaceas
(Rodriguez-Ariza, 2005).
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Cova Bolumini (MIS 2)

El yacimiento se sitda en la vertiente sur de la sierra de Segaria (Alicante). Aunque
el sitio ha sido parco en materiales, el estudio de los mismos nos sefiala una ocupacion
humana en distintos momentos prehistéricos, no siempre continuos. A pesar de
presentar importantes hiatos antracoldgicos en toda la secuencia, Bolumini registra
tres formaciones bien diferenciadas, una de las cuales pertenece al Paleolitico
superior (Badal, 1991). El nivel Vb estd dominado por taxones como Pinus nigra y
Juniperus, junto a otros elementos como Quercus faginea, Olea europaea var.
sylvestris, Pinus halepensis y Prunus, lo que sugiere un ambiente relativamente frio
para el Tardiglacial, a pesar de los elementos termdfilos.

Cova d’en Pardo (MIS 2)

Se encuentra situada en la vertiente meridional de la sierra de I'’Albureca (Alicante),
siendo uno de los yacimientos arqueoldgicos mejor estudiados de la zona. El relleno
de la cueva presenta niveles arqueoldgicos desde el Pleistoceno superior final hasta
el Holoceno. No obstante, puede ser que la ocupacién de la cueva sea incluso anterior,
ya que algunas piezas de litica podrian pertenecer al Musteriense y algunos hogares
situarian la primera ocupacion humana del sitio en el Paleolitico medio (Soler et al.,
1999). La secuencia polinica pleistocena muestra la dinamica de sucesion del pinar
hacia el dominio del carrascal. En el nivel basal domina un pinar con valores
importantes de helechos que sugieren un escenario fresco y humedo, posteriormente
Quercus comienza a aumentar sus porcentajes, sugiriendo carrascales en zonas mas
calidas aunque sigue dominando Pinus. A partir de media secuencia, los niveles de
Quercus superan a los del pinar hasta llegar casi a desaparecer Pinus, junto a valores
importante de Juniperus y gramineas.

Acantilado del Asperillo (MIS 3-2)

Se sitia entre Mazagdn y Matalascafas (Huelva), formado por una serie de
depdsitos dunares con un considerable componente fésil y varios niveles turbosos.
Muchos de los rasgos del registro polinico reflejan procesos de sucesion dunar y sus
cambios de vegetacién asociados, como el paso desde formaciones por gramineas y
compuestas hacia pinares de Pinus pinea y Juniperus phoenicea en sistemas mas
estabilizados. Por otro lado, las fases de inundacion suelen ir asociadas con maximos
en Myriophyllum y Salix. El acantilado del Asperillo muestra registros palinolégicos,
antracoldgicos y de macrorrestos desde el Pleistoceno superior (MIS 3) al Holoceno.
La presencia de quercineas (Quercus ilex-coccifera, Q. suber) elementos
mediterraneos (Phillyrea, Cistus, Olea y Erica) y mesofitos (Quercus faginea, Betula,
Alnus, Corylus y Salix), asi como de Abies junto a Pinus pinea durante el MIS 2
reafirman la presencia de refugios glaciales, bajo condiciones de humedad con cierta
influencia oceanica (Stevenson, 1984). Los estudios de macrorrestos permitieron
identificar dos gimnospermas a nivel especifico, constituyendo la primera evidencia
de pinares mixtos de Pinus pinaster y Pinus nigra en la cuenca baja del Guadalquivir.
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Cueva de Nerja (MIS 3-2)

Se encuentra en la vertiente sur de la sierra de Almijara (Malaga). La presencia
humana en el yacimiento esté atestiguada desde hace algo méas de 40 000 afios BP.
Esto supone que es una de las cuevas europeas con una frecuentaciéon mas extendida
en el tiempo. La presencia de material litico musteriense en la base de la secuencia
corresponde al Paleolitico medio. El registro antracoldgico muestra tres niveles
gravetienses similares en su composicion antracologica, dominados por un pinar mixto
de Pinus nigra y P. pinea, junto a leguminosas y especies arbustivas como Juniperus
y jaras, lo que podria inferir una vegetacion meso-supramediterranea con temperatura
media anual de 8-15°C para el litoral del yacimiento, condiciones adecuadas para la
supervivencia de especies calidas como el pino pifionero (Badal, 1991; Vernet, 1997;
Aura et al., 2002). La ausencia de Quercus sugiere un ombrotipo seco (400-600 mm)
para el final del MIS 3.

Los niveles solutrenses pleniglaciales (MIS 2) presentan importantes hiatos, con
una composicion vegetal similar a los niveles gravetienses, pero con una disminucion
progresiva de Pinus nigra y aumento del matorral. Los pinos pifioneros se mantienen
constantes, y se muestra la presencia de Pinus halepensis. El Tardiglacial se muestra
en niveles magdalenienses, cuyo espectro antracolégico indica una mejoria climéatica
Tardiglacial con la consolidacién de especies termdfilas, y la ausencia de estrato
arboreo dando un paisaje abierto de matorral dominado por leguminosas. Pinus nigra
disminuye su proporcién, posiblemente desplazado a cotas mas altas, mientras que
Pinus halepensis y las quercineas se mantienen en baja representacion respecto al
matorral. Al final del Tardiglacial, durante el Epipaleolitico, aparecen especies
termofilas como Olea europaea, Pistacia lentiscus, Rosmarinus officinalis, Buxus y
Daphne gnidium, sugiriendo condiciones tipicas termomediterraneas detectando la
transicion hacia el Holoceno en fechas recientes, 12 980 afios cal. BP, anteriores a
las dadas por los registros marinos (Badal, 1991; Vernet, 1997; Aura et al., 2002).

San Rafael (MIS 2)

El marjal esta ubicado en la costa sur de Almeria cerca de Roquetas de Mar. La
secuencia es muy homogénea y se trata del testigo mas completo de los recuperados
en la zona (Pantaleén-Cano et al., 2003). Comprende desde el MIS 2 hasta momentos
actuales. El Pleniglacial superior refleja un ambiente relativamente calido y humedo
dominado por el componente termofilo, inferido por la presencia de un espectro
polinico dominado por Olea, Quercus perennifolios y caducifolios y Pinus, junto a
elementos higrofilos locales. El Tardiglacial refleja una disminucion de los taxones
arbdéreos y un aumento de helidfitos.

Santa Maira (MIS 2)

El yacimiento se sitla en la solana de la sierra de Alfaro (Alicante). La secuencia
cubre, con algunos hiatos, desde el final del Pleistoceno hasta el Holoceno medio, con
ocupaciones del Solutrense, el Magdaleniense, el Epipaleolitico, el Mesolitico y el
Neolitico. Los estudios de carbones en Santa Maira muestran la dominancia de
Juniperus y Quercus caducifolios con fluctuaciones a lo largo de la secuencia (Aura et

70



Refugios de flora y vegetacion en el pleistoceno de las Béticas

al., 2005). Durante el Solutrense dominan los bosques mixtos de pinar con Quercus
junto a elementos como Juniperus, Prunus y Fraxinus. El Tardiglacial estd dominado
por Juniperus, junto a Quercus caducifolios y perennifolios sugiriendo importantes
masas de frondosas. Por otro lado, las semillas identificadas muestran la presencia
de numerosos taxones leflosos (Quercus, Sorbus aria/aucuparia, Prunus spinosa,
Rosa y Cotoneaster) y leguminosas (Vicia/Lathyrus, Vicia/Lens, Medicago/Melilotus)
y en menor proporcion gramineas (Avena y Lolium temulentum). Durante el
Magdaleniense y Epipaleolitico se da un equilibrio entre Quercus-rosaceas-
leguminosas.

Laguna de Siles (MIS 2)

Se localiza al oeste del pueblo de Siles (Jaén) en el piso supramediterraneo, pero
muy cerca del limite tanto con el meso como con el oromediterraneo (Figura 3). Los
registros polinicos permiten describir la vegetacion dominante durante el Pleniglacial
tardio y el Holoceno (Figura 4).

Figura 3. Laguna de Siles situada en el piso supramediterraneo al oeste del pueblo de Siles (Jaén).
Figure 3. Siles Lagoon located on the supra-Mediterranean floor west of the town of Siles (Jaén).

El paisaje estaba dominado por una estepa compuesta por Poaceae, Artemisia y
Ephedra nebrodensis, con Juniperus y Pinus (P. nigra y P. sylvestris), junto con la
abundancia de Chenopodiaceae, Caryophyllaceae, Brassicaceae y Helianthemum. Al
margen de la vegetacion que forma la estepa graminoide, tiene lugar una expansion
gradual de Juniperus, en paralelo a los incrementos de Pinus pinaster y Quercus

71



Ochando et al

perennifolios. Ademas, se obtienen porcentajes relativamente altos de mesotermofilos
como Pinus pinaster, Quercus caducifolios y perennifolios, Ericaceae, Corylus, Betula
y Fraxinus, que posteriormente sufrirdn un incremento durante el Tardiglacial. La
presencia continua de Acer, Taxus, Arbutus, Buxus, Salix, Ulmus, Phillyrea, Pistacia
y Olea es de resaltar.

De este modo, todo lo anterior sugiere la mas que probable presencia de refugios
glaciales para la vegetacion forestal caducifolia y mediterranea en la proximidad de la
laguna. Durante la época glacial es muy probable que la zona del cinturon forestal
fuese mas estrecha y discontinua que en la actualidad. Con la presencia de arboles
templados y mediterraneos refugiados en hbitats protegidos (Figura 4). Asi, la
proximidad del sitio a un buen nimero de gargantas térmicas a no mas de 15 km de
distancia, pudo haber proporcionado ambientes idéneos para la permanencia y
supervivencia de numerosos taxones lefiosos (Lopez Vélez, 1996). Merece la pena
resaltar, que estos sitios cercanos a la laguna (entre 1100 y 1350 msnm) acogen uno
de los bosques mas australes de Europa de Corylus avellana, asi como poblaciones
relictas de llex aquifolium, Betula celtiberica, Taxus baccata, Fraxinus angustifolia,
Acer granatense, Sorbus torminalis y Ulmus glabra (Valle et al., 1989).
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Figura 4. Diagrama polinico de la secuencia de la Laguna de Siles. Redibujado de Carrién (2002) y
Carrion et al., 2013, 2015.

Figure 4. Pollen diagram of the Laguna de Siles sequence. Redrawn from Carrion (2002) and Carrion
et al. (2013, 2015).
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Tossal de la Roca (MIS 2)

El abrigo pertenece desde un punto de vista geomorfolégico al dominio prebético
externo (Vall d’Alcala, Alicante). Su importancia radica en que es uno de los
yacimientos donde mejor se documenta la transicion del Tardiglacial al Holoceno en
el Mediterraneo ibérico (LOpez-Saez y Lopez-Garcia, 1999; Uzquiano, 1988). La
secuencia antracolégica cubre desde el Tardiglacial hasta la primera mitad del
Holoceno. Los niveles magdalenienses muestran un dominio del pinar mixto (Pinus
sylvestris y P. nigra) junto a valores moderados de sabina, robles y arce de
Montpellier. El registro palinolégico muestra un importante pinar coetdneo con los
resultados antracologicos, destacando la presencia de Abies y Ephedra distachya, sin
mostrar elementos mesdfilos; y entre las herbaceas destacan los taxones esteparios
como Artemisia y Chenopodiaceae.

Tunel dels Sumidors (MIS 2)

Cavidad kérstica dentro del afloramiento yesifero de Vallada (Valencia). Esta
secuencia cubre desde el Pleistoceno final hasta mediados del Holoceno (Dupré,
1988). El registro palinolégico muestra a fecha de 13 140 afios cal. BP un claro
predominio de las Cichorioideae y Poaceae, paisajes abiertos con muy poca masa
forestal, la cual esta representada por elementos arbéreos como Pinus, en primer
lugar, seguido de Quercus mixtos y de forma puntual avellanos, alisos y lentiscos.

Cueva de Malalmuerzo (MIS 2)

El yacimiento arqueoldgico se sitda al noroeste de Granada, en el distrito de los
Montes Orientales. La secuencia estudiada pertenece al Paleolitico superior con gran
cantidad de restos adscritos al Magdaleniense. Los datos polinicos sugieren un
paisaje abierto, para toda la secuencia, dominado por elementos esteparios
(Chenopodiaceae y Ephedra) y xéricos (Asteraceae y Poaceae) en evolucién hacia
condiciones mas secas (Cabello et al., 2020). Se registran cambios en los elementos
arbéreos y arbustivos. En la parte inferior de la secuencia predominan Quercus
perennifolios, junto a Q. caducifolios, Cupressaceae y Rosaceae, sin presencia de
Pinus. En el nivel intermedio, desaparecen los Quercus perennifolios, con expansion
de los Quercus caducifolios y taxones esteparios, aparece Pinus y otros elementos
arbustivos (Cistaceae, Rosaceae). Los datos antracolégicos son escasos, si bien la
presencia de sabina (Juniperus phoenicea), Pinus nigra, Quercus caducifolio, y
arbustos como Rhamnus alaternus y Erica sugieren, al igual que el registro polinico,
un paisaje abierto supra-mediterraneo (Cabello et al., 2020).

[ll. CONSIDERACIONES FINALES
Las contingencias historicas que sufrio la vegetacion de la Peninsula Ibérica

durante el Pleistoceno exhiben el dinamismo al que fue expuesta debido, en buena
medida, a las fluctuaciones climaticas del dltimo periodo glacial. Los estudios
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paleoecoldgicos y filogeograficos han puesto de relieve lo importante que ha sido para
los patrones de biodiversidad en latitudes medias y altas la existencia de refugios de
plantas (Bhagwat y Willis, 2008; Carrion, 2002; Carrion et al., 1998, 2003, 2008, 2018,
2019; Ochando et al., 2019, 2020a, b, c, d; Willis y Whitakker, 2000). De hecho, los
refugios del Pleistoceno parecen haber tenido una poderosa influencia en la diversidad
genética actual de los bosques templados en Europa (Hampe y Petit, 2005; Petit et
al., 2003; Verdu et al., 2020). La combinacion de caracteristicas geomorfolégicas,
paleoclimaticas y paleobotanicas de la Peninsula Ibérica sugiere que jugé un papel
estratégico en la supervivencia de taxones arboreos durante el Cuaternario (Carridon y
Leroy, 2010; Ochando et al., 2019, 2020a, b, c, d; Postigo-Mijarra et al., 2008, 2010).

Los refugios también son esenciales para la diversidad de especies y el nivel de
endemismo (Jansson, 2003). Adema4s, las glaciaciones han construido huellas de
patrones histéricos aun perceptibles que explican parcialmente la distribucion y
riqueza de las formaciones forestales en Europa y América del Norte (Svenning y
Skov, 2007). En el caso de la Peninsula Ibérica, parece indudable la presencia de
zonas de refugio para la flora en el litoral meridional (Carrién et al., 2013, 2015) y en
el sistema Bético y Penibético (Carrion, 2002). La gran mayoria de las evidencias
palinoldgicas en refugios de vegetacion termofila y meséfila en el sistema Bético y
Penibético pertenecen a yacimientos arqueoldgicos. Entre los que destacan los
registros de Cova del Bolomor (Vidal-Matutano et al., 2017; Ochando et al., 2019),
Cova Beneito (Carrion, 1992a; Carrion y Munuera, 1997), Abric del Pastor (Connolly
et al., 2019) Cueva Negra (Carrion et al., 2003), Sima de las Palomas (Carrion et al.,
2003), Cueva de la Carihuela (Carrion, 1992b; Carrion et al., 1998, 1999, 2019;
Fernandez et al., 2007; Ochando et al., 2020a), Cueva de Las Ventanas (Carrion et
al., 2001; Ochando et al., 2020a), Cueva de Bajondillo (Lépez-Séaez et al., 2007),
Abrigo 3 del Complejo del Humo (Ochando et al., 2020b), Gorham (Carrién et al.,
2008) y Vanguard (Carrion et al., 2018). No obstante, los cohortes floristicos suelen
estar sesgados por el elemento local presente en el entorno de los yacimientos. Algo
a considerar a la hora de establecer patrones de cambios en la vegetacion a una
escala mayor, en un contexto regional. Ademas, en el caso de las cuevas, es
fundamental comprobar con cautela la abundancia de compuestas (Asteraceae) en
los registros polinicos, ya que pueden distorsionar los espectros polinicos del resto de
taxones identificados.

Asi, resulta crucial considerar aquellos yacimientos arqueoldgicos en los cuales
aparezca bastante polen para cada una de las muestras estudiadas, que el nUmero
de muestras permita realizar un estudio detallado de la secuencia y que todo ello esté
sustentado por un buen control cronoestratigrafico del perfil arqueolégico analizado.
En este sentido, destacan los refugios de flora y vegetacion de Bolomor (Vidal-
Matutano et al., 2017; Ochando et al., 2019), y en menor medida Carihuela (Carrién,
1992b; Carrion et al., 1998, 1999, 2019; Fernandez et al., 2007; Ochando et al.,
2020a), por la extraordinaria resolucion cronologica y por la excepcional diversidad
polinica encontrada en cada uno de los perfiles estudiados.

La secuencia de Siles sostiene el postulado de una mas que probable supervivencia
de angiospermas lefiosas a gran altitud, en valles intramontanos del sistema Bético,
con la presencia continua de taxones mediterraneos y de elementos mesaofilos como
Quercus, Betula, Corylus, Fraxinus, Salix, Ulmus, Rhamnus, Olea, Pistacia, Phillyrea,
Buxus y Arbutus, durante la Gltima etapa glacial (Carrién, 2002). No obstante, Siles
aparece como el tnico enclave a tanta altitud en el que las especies arboreas pudieron
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sobrevivir durante la ultima glaciacion pero de manera indirecta, ya que el registro
polinico describe principalmente el Tardiglacial y las fases posteriores al dltimo
méaximo glacial. El yacimiento de Cueva Negra (Carrién et al., 2003), proporcioné
resultados polinicos comparables a los registrados en Siles, aunque a una altitud
menor. Otras secuencias, con una incidencia de elementos mesotermofilos
comparable con la de Siles, se encuentran en latitudes méas al norte del sistema
Bético, como son el caso de Cova Beneito, Alicante (Carrion, 1992a; Carrion y
Munuera, 1997) y la turbera de Navarrés, Valencia (Carrién y Dupré, 1996; Carrién y
Van Geel, 1999). En el caso de Beneito y Navarrés se observan oscilaciones
significativas en el componente termafilo (Yl y Carrién, 2003).

De igual manera, en las secuencias de Carihuela (Carrion, 1992b; Carridn et al.,
1998, 1999, 2019; Fernandez et al., 2007; Ochando et al., 2020a) y Padul (Florschiitz
et al., 1971; Pons y Reille, 1988; Ortiz et al., 2004; Camuera et al., 2019) también
domina una alternancia entre fases esteparias o0 abiertas y episodios de recuperacion
para el polen arboreo, lo que podria ser resultado de la respuesta de la vegetacion a
los continuos cambios climéaticos o0 como consecuencia de procesos de competencia
intrinseca y de caracter estocastico. En ambos sitios, la presencia casi ininterrumpida
de Pinus durante la ultima glaciacion, asi como la permanencia de Quercus y también
taxones, en el caso de Padul, como Juniperus, Betula, Alnus, Salix y ericaceas,
sugiere la presencia de refugios glaciales para taxones lefiosos en zonas mas o
menos proximas de estas localidades.

Junto con los valles intramontafiosos, en la costa oriental y la costa suroccidental
de la Peninsula Ibérica también se han localizado refugios de vegetacion termofila a
lo largo del Pleistoceno (Fierro et al.,, 2011). En el extremo oriental destacan los
analisis polinicos de sedimentos en Sima de las Palomas (Carrion et al., 2003), Cueva
de les Calaveres (Dupré, 1988) y Cueva de Malladetes (Dupré, 1988). Estos
ambientes submontanos permitieron la supervivencia de Quercus y otros mesofitos,
asi como Pistacia lentiscus, Olea europaea y formaciones arbustivas de Periploca
angustifolia, Chamaerops humilis, Maytenus europaeus, Osyris quadripartita,
Withania frutescens y Calicotome intermedia, entre otras especies (Arroyo et al., 2008;
Carrién et al., 1995, 2003). En el margen suroccidental aparece EIl Asperillo (litoral de
la provincia de Huelva), que sugiere la existencia de refugios glaciales de pino
pifilonero, quercineas y arboles caducifolios, junto a vegetacion litoral mediterranea,
durante el Pleistoceno final (Stevenson, 1984). Otros sitios que aparecen a lo largo de
la linea de costa y que proponen la permanencia de refugios litorales son las
secuencias de Gorham (Carrion et al., 2008), Vanguard (Carrién et al., 2018),
Bajondillo (L6pez-Séez et al., 2007), Abrigo 3 del Complejo del Humo (Ochando et al.,
2020b) y San Rafael (Pantale6n-Cano et al., 2003). Sin embargo, estas localidades
no pertenecen a la montafia Bética en un sentido estricto. Las zonas costeras se
habrian caracterizado por determinados aportes de humedad que habrian
amortiguado la aridez vigente en territorios internos de la cordillera Bética y mostrarian
pulsos de temperatura menos extremos (Carrion y Diez, 2004; Fierro et al., 2011;
Ochando et al., 2019).

En este contexto, parece incuestionable la amplia distribucién de refugios de flora
y vegetacion en zonas de la plataforma litoral del sur peninsular, emergidas en muchos
casos, debido al descenso del nivel del mar en periodos glaciales principalmente. Y
por otro lado, para los refugios de taxones lefiosos en valles intramontanos, resultan
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evidentes los escasos testimonios, y ademas indirectos, registrados Unicamente en la
laguna de Siles (Carrion, 2002).

La presencia de refugios parece, por tanto, relacionada con una serie de
caracteristicas fisiogréficas que aseguran la disponibilidad continua de agua (Carrién
et al., 2003; Manzano et al., 2017; Ochando et al., 2019, 2020a, b). Asi, la
heterogeneidad en Iberia jug6 un papel importante en la distribucion de biodiversidad.
En este sentido, parece evidente que las montafias del sur ibérico, presentan
poblaciones relictas en el borde la cordillera, las cuales son esenciales para
comprender la dinamica de los refugios glaciales y postglaciales. No obstante, estas
poblaciones relictas suelen estar dispersas, son reducidas y se sitian en lugares de
dificil acceso.

Por todo ello, la combinacién de informacién paleoboténica, floristica y
filogeografica es fundamental para una mejor conservacion de las zonas montafiosas
mediterraneas, asi como para una gestion eficaz de los reservorios de vegetacion y
una profunda compresion de los hébitats y especies a nivel estructural y funcional.
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