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RESUMEN: Se presentan los datos polinicos, procedentes del sondeo Fuentillejo-1 (FU-1),
realizado en el centro de la laguna del maar de Fuentillejo (Campo de Calatrava, Ciudad ReaD).
La descripcion del registro sedimentario de los primeros 10 m, correspondiente a la unidad
litologica 23 del registro sedimentario del sondeo FU-1, ha permitido interpretar cudles fueron
los condicionantes ambientales y climaticos con anterioridad a 20240 a. cal. BP. El descenso de
la masa forestal, la pérdida de diversidad y la existencia de niveles estériles en el contenido de
polen definen las caracteristicas climaticas durante el Ultimo Maximo Glaciar; la recuperacion
del bosque mediterraneo y la actividad antropica identifican al Holoceno.

PALABRAS CLAVE: polen, Holoceno, Ultimo Miximo Glaciar, maar, Ciudad Real.
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SUMMARY: We show data pollen, of core in Fuentillejo-1 (FU-1) located in the maarlake
Fuentillejo site (Campo de Calatrava, Ciudad Real), in order to know the palacoenviromen-
tal changes. The sedimentary record upper 10 m (unit 23), show a deposition of different
sedimentary facies, during the last 20240 a. cal BP. The decrease of forest and low diversity
values are characteristiques to the Last Maximum Glacier. The expansion of thermophilous
trees and human activity signal have been identified the Holoceno.

KEY WORDS: pollen, Holocene, Last Maximum Glacier, maar, Ciudad Real.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como obje-
tivo principal reconstruir el paisaje vege-
tal y su comportamiento durante los
altimos 30.000 anos, en la region central
peninsular. Asi mismo, los cambios en
la vegetacion permitirain establecer las
caracteristicas paleoclimaticas en el area
de estudio. Los datos que se presen-
tan corresponden a la informacion pro-
porcionada por los primeros 10 m del
sondeo FU-1, realizado en la laguna de
Fuentillejo (Campo de Calatrava, Ciudad
Real). Esta laguna (Fig. 1), al igual que
otras de la zona, se ha desarrollado a
expensas de la existencia de crateres de
explosion originados mediante procesos
eruptivos hidromagmaticos, denomina-
dos maares.

El maar de Fuentillejo tiene unas
dimensiones de 450 x 250 m de didme-
tro interno y 1.400 x 1.400 m de didme-
tro externo. Al norte esta rodeado por
un anillo de tobas, con una diferencia
de altura de 40 m, mientras que el lado
sur esta limitado por una pared de cuar-
citas de mas de 120 m de altura. Desde
su origen, la cuenca lacustre ha sido un
sistema cerrado, con tres abanicos aluvia-
les principales que han aportado mate-
rial detritico (cuarcitas, rocas volcanicas
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y fragmentos piroclasticos). La laguna
que existe actualmente es temporal, con
un perimetro de 2.513 m, una superficie
de 12,15 hectareas y aguas hiposalinas,
con un pH entre 9,7-9,9 y una conducti-
vidad entre 3,40-4,68 mS/cm. Su relleno
sedimentario tiene una potencia de 140
m (VEGAS erf al., 2000).

Desde el punto de vista bioclima-
tico, la zona de estudio se ubica en el
piso mesomediterraneo, caracterizado
por presentar unas temperaturas medias
anuales entre 13 y 17 °C y unas pre-
cipitaciones medias, correspondien-
tes a un ombroclima seco, préoximas a
los 400 mm anuales (PEINADO LORCA &
MARTINEZ-PARRAS, 1987); perteneciente
a la region biogeogrifica mediterranea,
domina la vegetacion esclerdfila, repre-
sentada por la encina y a mayor altitud
y en zonas de umbria, bosque de cadu-
cifolios, asi como algunas coniferas y el
matorral. Sin embargo, el paisaje vegetal
actual estd muy degradado.

MATERIAL Y METODOS

El sondeo FU-1 tiene una potencia
de 140 m, rescatados mediante una
maquina de perforacion del IGME y
conservados en Cajas de sondeos (64 x
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FIGURA 1. Mapa de situacion: (A) y (B) Contexto geoldgico del maar de Fuentillejo
(Ciudad ReaD).

44 c¢cm), en una Camara fria a 4 °C, de
la Litoteca de sondeos del IGME (Pena-
rroya, Cérdoba). La toma de muestras
se llevé a cabo mediante la division
longitudinal del sondeo realizado en
el registro sedimentario, sin consolidar,
con una guillotina de corte electroos-
motico del IGME (VEGAS et al., 20006),
de manera que parte del registro quede
conservado como control.

El registro sedimentario estd divi-
dido en 23 unidades litoestratigraficas
principales, que se pueden resumir
en 6 tipos basicos de facies lacus-
tres: capas detriticas gradadas que
definen episodios erosivos en la
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cuenca de drenaje; ritmitas detriticas,
correspondientes a una sedimentacion
en ambiente profundo en un lago de
caracter oligotréfico, con un fuerte com-
ponente extracuencal; ritmitas organi-
cas-carbonaticas, indicadoras de una
sedimentacion en ambiente profundo
con una elevada productividad; evapo-
ritas, desarrolladas bajo condiciones de
disminucién de la lamina de agua, en un
medio de elevada salinidad en ambiente
semidrido (lago efimero); sapropel, ori-
ginado en ambiente profundo, con una
elevada productividad y preservacion,
en un lago permanentemente estratifi-
cado y con fondo anodxico; margas y
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limos masivos con estructuras de bio-
turbacion, correspondientes a ambiente
lacustre somero, con episodios de dese-
cacion. De ellas, solo la unidad 23,
definida para los 10 m primeros de la
secuencia, es objeto de este trabajo (Fig.
2). El perfil estudiado cuenta con 4 data-
ciones de radiocarbono (Tabla 1), ajus-
tadas mediante la curva de calibracion
INTACALO4 (REIMER et al., 2004) y con
una probabilidad del 95%; ademds se
presenta el valor medio de la calibracion
(VEGAS et al., 2008).

El muestreo para el analisis poli-
nico se ha realizado cada 10 cm y el
sedimento se ha tratado quimicamente,
mediante ataque con 4dcidos y alcalis,
de acuerdo con los protocolos estindar
establecidos (COUTEAUX, 1977; MOORE
et al., 1991); el residuo se ha sometido
a técnicas de enriquecimiento mediante
flotacion en licor denso de Thoulet
(GOEURY & BEAULIEU, 1979) y conservado
en tubos ependorff con glicerina. La lec-
tura minima por muestra ha variado de
2 a 5 laminas para obtener una media
de 300 a 500 granos de polen. El trata-
miento estadistico de los datos se ha lle-
vado a cabo con el paquete informatico
TILIA® y TILIA-GRAPH® y TGVIEW
1.6.2 (Grimm, 1987), mediante el cual se
han representado en porcentajes relati-
vos las frecuencias de los taxones arbo-
reos, arbustivos y herbaceos, calculados
sobre la suma base (Fig. 3), empleando
la suma total, para la representacion de
los taxones acuaticos, las esporas y los
microfésiles no polinicos. Los microfési-
les no polinicos (NPPs), que constituyen
una herramienta adicional a la hora de
interpretar las condiciones ambientales
del entorno debido a su caracter local
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(Lorez SAEz et al., 2000, 2005; LOPEZ SAEZ
& Lorez MeriNO, 2007; RIERA et al., 2006),
se han determinado siguiendo la tipolo-
gia numérica establecida por la escuela
de B. van GeeL (VAN GEEL, 1978, 2001;
VAN GEEL et al., 1981, 2003), aunque los
NPPs detectados en esta secuencia pue-
den identificarse a nivel genérico (VAN
GEEL et al., 2003; LOPEZ SAEZ et al., 2000,
2005). Ademas se ha realizado un ana-
lisis de rarefaccion (Analytic Rarefaction
1.3, Bronk-Ramsey, 2000) para medir la
diversidad biologica del registro y esti-
mar la riqueza polinica (Fig. 4).

RESULTADOS

La Unidad sedimentaria 23 del son-
deo FU-1 se define para los primeros 10
m y esta constituida en lineas generales
por limos y margas; de muro a techo de
la misma se han definido 8 subunidades
(Fig. 2); de ellas, las denominadas Uni-
dad 23.1, 23.3, 23.5y 23.7 (VEGAS et al.,
20082) son de tipo arcilloso y de carac-
ter masivo, de color anaranjado y con
cuarzo como componente principal.
Sin embargo, la Unidad 23.2 estd cons-
tituida por margas masivas, de color
gris-crema con dolomita, presentando
en la mitad de la unidad (7,65-7,90 m)
un nivel intensamente bioturbado. En
la Unidad 23.4 las margas presentan
laminacion paralela hacia el techo, y
los minerales mas abundantes son el
cuarzo y la dolomita. La Unidad 23.6 estd
constituida por arenas medias y margas
masivas, con un nivel intermedio con
laminacion paralela. Finalmente la Uni-
dad 23.8, formada por margas masivas
de color crema, presenta laminacion
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FIGURA 2. Relacion entre las unidades litoestratigraficas del perfil FU-1
y las zonas polinicas.

paralela difusa. Su formacion se sitda

con anterioridad a los 19725 cal. BP.
Desde el punto de vista polinico

(Fig. 3), se han contabilizado un total de

© Ediciones Universidad de Salamanca

38 taxones de los que 11 son arboreos,
3 arbustivos y 24 herbdceos, junto a 4
elementos acudticos, esporas monoletas
y triletas y los NPPs tipo T-207 (Glomus
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FIGURA 3. Diagrama Polinico FU-1.10 (Laguna del maar de Fuentillejo, Ciudad Real).

cf. fasciculatum) y T-55 A (Sordaria sp).
Pinus es el elemento principal, tanto
porcentual como presencialmente, de
la vegetacion arborea, acompanado por
Juniperus y de un modo mds espora-
dico por taxones de caricter termofi-
los (Quercus tipo perennifolio y Olea),
mesofilos (Corylus y Quercus tipo cadu-
cifolio), frescos (Betula) y taxones ripa-
rios (Alnus, Fraxinus, Salix y Ulmus).
El componente arbustivo no es muy
representativo y lo conforma funda-
mentalmente Ericaceae. La vegetacion
herbicea esta dominada por Poaceae,
Asteraceae tubuliflorae y liguliflorae y
Amaranthaceae-Chenopodiaceae, junto
a un cortejo variado en el que destacan
los taxones nitrofilos (Plantago, Rumex
y Urtica). Los elementos acudticos son,
en general, poco representativos y estan
dominados por Cyperaceae y en menor
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medida Juncaceae, Ranunculaceae y
Typha moénada. En cuanto a los NPPs,
destaca el tipo T-207 (Glomus cf. fasci-
culatum), asociado a procesos de defo-
restacion, y el T-55 A (Sordaria sp.),
de afinidad coprofila. Estos datos per-
miten inferir unas condiciones de carac-
ter mediterraneo con fluctuaciones en
la temperatura y en la precipitacion, asi
como en la disponibilidad de agua. No
obstante, los cambios observados en la
estructura y composicion de la vegeta-
cion a lo largo de la secuencia estudiada
permiten detectar algunos eventos de
caracter climdtico controlados funda-
mentalmente por el factor temperatura.
Bajo esta perspectiva y con la ayuda
del analisis cluster, se ha subdivi-
dido el diagrama en 4 grandes zonas
polinicas (Fig. 3), cuyos limites no se
ajustan a las divisiones establecidas a
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nivel estratigrafico, como consecuencia
de un desfase en la velocidad de res-
puesta de la litologia y la vegetacion.
En cuanto a los valores de la diversidad
(Fig. 4), aportados por el analisis de la
rarefaccion, en las zonas polinicas 3 y
4, los valores oscilan entre 10 y 15, en

la zona-2 entre 15y 20 y en la zona-1,
supera el valor de 20, llegando a superar
25. Resulta de interés observar que, de
un modo general, la diversidad tiende a
aumentar hacia el techo de la secuencia,
sin embargo, a nivel individual, en cada
una de las zonas, la tendencia de muro
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FIGURA 4. Variaciones del indice de rarefaccion en el perfil FU-1 y su relacion con la
curva de polen arbéreo-arbustivo-herbaceo y las zonas polinicas.
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a techo esta siempre caracterizada por el
descenso en el valor de la diversidad.

Zona FU-P4: desarrollada con ante-
rioridad a los 19725 a. cal. BP, abarca las
unidades sedimentarias 23.1 y 23.2. Estd
caracterizada por el dominio del estrato
arboreo debido a la expansion de Juni-
perus, acompanado en baja proporcion
por Corylus y Quercus tipo caducifolio.
El grupo arbéreo muestra una clara ten-
dencia al retroceso, proceso asociado al
desarrollo de Glomus cf. fasciculatum 'y
cambios en su composicion, de manera
que el descenso de Juniperus favorece la
expansion de Betula, posteriormente
la de Olea, Pinus y Quercus-p, para
nuevamente desarrollarse Juniperus. A
ello se une la expansion progresiva de
Ericaceae, el dominio de Poaceae en el
grupo herbaceo y la expansion de Cype-
raceae entre las acudticas. En cuanto a
la diversidad, en la mitad inferior de la
zona los valores se aproximan a 15, sin
embargo, una vez superado el nivel
estéril, dichos valores son proximos a
10; es decir, hay una pérdida progresiva
de este pardmetro. De algin modo, la
Unidad 23.1 representaria unas condi-
ciones mas frescas frente a una mayor
termicidad en gran parte de la unidad
23.2, en cuyo techo se detectan nue-
vamente sintomas de un enfriamiento
asociados a un descenso de la lamina de
agua que favoreceria la expansion de las
Cyperaceae. El deterioro de las condicio-
nes ambientales culmina con el desarro-
llo de una fase estéril, coincidente con
las huellas de bioturbacion, pudiendo
deducir una situacion de baja o nula
lamina de agua, que podria traducirse
en unas condiciones mas secas.

© Ediciones Universidad de Salamanca

Zona FU-P3: se inicia en 19725 a.
cal. BP y 18440 a. cal. BP y abarca las
Unidades sedimentarias U.23.3, U.23.4
y U.23.5 que se caracteriza por presen-
tar niveles estériles que abarcan hasta la
mitad inferior de la unidad sedimenta-
ria U.23.6. Domina el estrato herbiceo,
debido fundamentalmente a la expan-
sion de los taxones estépicos y Xéricos y
al aumento de los taxones nitrofilos. La
vegetacion arborea estd constituida por
Pinus y Juniperus, en porcentajes infe-
riores a los de la zona anterior, al igual
que ocurre con Olea y Quercus tipo
perennifolio; por el contrario, aumenta
ligeramente la representacion de los
taxones de ribera (Ulmus). El estrato
arbustivo esta poco representado y en el
herbaceo destaca la aparente sustitucion
de Amaranthaceae-Chenopodiaceae por
Poaceae y finalmente por Asteraceae.
Otro dato a destacar es el fuerte des-
censo de Cyperaceae. El indice de diver-
sidad varia de un valor alrededor de 15
en la base, hacia valores mas préoximos
a 10 en el techo de la zona. Todo parece
indicar un deterioro progresivo de las
condiciones climaticas que llevan a
la instalacion gradual de un clima de
caracter mas seco.

Zona-FU-P2: abarca la mitad supe-
rior de la unidad U 23.6 y la totalidad
de la unidad U.23.7 y esta datada en
la base en 4110 a. cal. BP. Destaca en
ella la expansion del estrato arboreo,
debido al desarrollo de ambos tipos de
Quercus, Pinus se mantiene en valores
muy proximos a los de la zona anterior,
Juniperus alcanza los valores mas bajos
del diagrama y de un modo discreto se
detecta la presencia continua de Olea;
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Profundidad | Muestra | "*C B.P. anos Cal Mediana Cal
m B.P.* B.P.**
0,45 Beta- 1.570+40 1540-1.360 1.450
204449
3,22 Beta- 3.750+40 4.240-3.980 4.110
215418
4,35 Beta- 15.420+70 | 18.880-18.000 18.440
204450
6,75 Beta- 16.540+90 | 20.240-19.210 19.725
190136

TABLA 1. Dataciones de Radiocarbono (AMS), del sondeo Fuentillejo FU-1. Calibracién
de la edad (2 0 95%)*. Mediana de la Calibracion (INTCAL9S, Stuiver et al., 1998)**.

aumenta la diversidad en el grupo de
taxones de ribera. Entre los arbustos
destaca el desarrollo de Ericaceae y en
menor medida de Cistaceae y Rosaceae.
El conjunto herbaceo estd dominado por
Poaceae y en menor medida por Aste-
raceae, y los taxones nitrofilos, como
Plantago y Rumex, comienzan a pre-
sentar una curva continua. Se recupera
la curva de Cyperaceae y de Glomus cf.
JSasciculatum (T-207), asi como presen-
cias esporadicas del tipo 55 A (Sordaria
sp.) de ecologia coprofila. El indice de
diversidad varia de muro a techo entre
20 y 15. Se infieren unas condiciones de
tipo mediterraneo, con fluctuaciones en
la disponibilidad de agua.

Zona FU-P1: se define para los 2
primeros metros de sondeo que corres-
ponden a la unidad estratigrafica U-23.8;
se ha obtenido una datacion de 1450 a.
cal. BP en los 65 cm. En cuanto al com-
portamiento de la vegetacion, destaca la
expansion de Olea y la reduccion de
los dos tipos de Quercus. Se detecta
un aumento de Ericaceae y en el grupo
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herbidceo se expande Artemisia, se
detectan presencias de Epbedra y se
observa una curva continua de Cerealia.
Aumentan los porcentajes de los NPPs
T-207 (Glomus cf. fasciculatum) y T-55
A (Sordaria sp.). En esta zona se detec-
tan los valores mds altos de la diversi-
dad, que varian de 25 a 20. Se constata
un proceso de marcada antropizacion.

DISCUSION

En el marco temporal que abarca
la secuencia estudiada, tenemos repre-
sentado, en las zonas polinicas 3 y 4,
el estadio is6topico 2 (LMG), definido
en lineas generales por una masa fores-
tal constituida fundamentalmente por
Pinus que alterna con Juniperus, el cual
va marcando los episodios mas frios y
cuya tendencia general es de un mar-
cado retroceso, favoreciendo el desa-
rrollo de las herbaceas, donde dominan
Chenopodiaceae, asi como unos valores
bajos del indice de rarefaccion. Las cri-
sis climaticas mas significativas en este
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momento las constituyen los eventos H2,
H1 y el YD (VEGAS et al., 2008a, 2008b).
A nivel polinico el evento H 2, definido
en la unidad 23.1 (9-10 m), estd carac-
terizado por la expansion de Juniperus,
denotando unas condiciones frias y ari-
das, la posterior suavizacion del clima
que favorece el desarrollo de Betula y
posteriormente de taxones mesofilos y
termofilos. El evento H1, ubicado en
la unidad 23.3 (6,5-7 m), en este caso
estd caracterizado por el desarrollo de
Chenopodiaceae. En cuanto al evento
YD, definido en la unidad 23.5 (4,5 y
5,25 m), el registro polinico es fragmen-
tario ya sea como consecuencia del frio
extremo que inhibio el desarrollo de la
vegetacion, sin descartar el hecho de
que las estructuras sedimentarias, en
este intervalo, definen momentos de
situacion subderea del sedimento, lo
que podria explicar la falta de registro
(unas condiciones secas sobre la lamina
de agua de la laguna y la calidad de
esas aguas podrian afectar al proceso
de fosilizacion de los granos de polen).
Estos periodos frios y xéricos se consta-
tan en dreas proximas, a través del desa-
rrollo de depdsitos dunares y edlicos
(PEreZ-GONZALEZ et al., 1983; RODRIGUEZ
Garcia v PEREzZ-GONZALEZ, 1999), cuyo
contenido polinico de Pinus y Junipe-
rus como taxones arboreos dominan-
tes (Ruiz Zarata et al., 2000) define las
condiciones esteparias del paisaje junto
a la presencia de Asteraceae y Cheno-
podiaceae.

En cuanto al Holoceno, la secuencia
FU-1 solo detecta la recuperacion térmica
a partir de los 4000 BP; en este Holo-
ceno superior, el bosque mediterra-
neo desarrollado presenta sintomas de
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retroceso, asociados a un descenso de
la tasa de humedad y a un cierto grado
de actividad antrépica. Al comparar esta
secuencia con la obtenida en el sondeo
CC-17 del vecino Parque Nacional de
Las Tablas de Daimiel (Dorapo et al.,
1999, 2002) y cuyo registro se desarrolla
con anterioridad a los 9890 + 180 BP,
o con el realizado en Castillo de Cala-
trava (GARCIA ANTON et al., 1986) datado
con anterioridad a los 6240 + 190 BP,
se puede apreciar como, desde inicios
del Holoceno, en la zona se desarrolla
una vegetacion tipicamente mediterra-
nea que a partir del Holoceno superior
acusa el efecto del aumento de tempe-
ratura y el descenso de humedad en el
desarrollo de la masa forestal. A partir
de los 1730 + 80 BP, tanto en Castillo de
Calatrava como en la secuencia FU-1 se
detecta un aumento de la xericidad y de
la actividad antrépica; estos hechos se
han constatado igualmente en los regis-
tros PNTD (VALDEOLMILLOS, 2000) y (G
Garcia et al., 2007, 2008) procedentes
del Parque Nacional de Las Tablas de
Daimiel, donde el retroceso de los taxo-
nes acudticos y helidfilos es testigo de
la reduccion de la [amina de agua en el
humedal.

CONCLUSIONES

A la vista de todo lo expuesto se
pueden establecer las siguientes conclu-
siones: (i) Durante el Ultimo Miximo
Glaciar, la masa forestal de Pinus y Juni-
perus muestra una tendencia general hacia
el retroceso, asociada al descenso del
indice de diversidad; estos hechos favo-
recen la expansion de Amaranthaceae-
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Chenopodiaceae, Asteraceae y Poaceae.
(i) Se han podido detectar los even-
tos, frios y aridos, correspondientes a
los eventos H2, marcado por el domi-
nio de Juniperus, y H1, por la expan-
sion de Chenopodiaceae; sin embargo,
el evento YD se define en un intervalo
donde abundan niveles sin contenido
en polen asi como hiatos sedimentarios.
(ii) En cuanto al Holoceno, represen-
tado Unicamente desde los 4110 cal. BP,
la vegetacion detectada, tipicamente
mediterrdnea, refleja inicialmente la res-
puesta al aumento de la temperatura y
el descenso de la precipitacion y a partir

© Ediciones Universidad de Salamanca

de 1450 a cal. BP, se une a esos factores
la actividad antrépica en el entorno.
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