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Resumen

Los estudios geoarqueoldgicos centrados en la dinamica de laderas en el curso medio del rio Segre son
relativamente escasos debido a la pobre conservacidn de los depdsitos, frecuentemente alterados por la
actividad humana o por los procesos erosivos de sus vertientes. Este trabajo presenta un analisis sedimen-
tario, edafico y micromorfoldgico del yacimiento de la Coma del Poll, situado en la ladera del Serrat del Poll
(Alos de Balaguer, Lleida), donde se localizan evidencias de ocupacion durante el Bronce medio, datadas por
radiocarbono entre c. 1616 y 1446 cal BC.

Los resultados evidencian fases de acumulacién coluvial que regularizaron las laderas, que se alternaron
con el desarrollo de horizontes superficiales, asociados a una cubierta vegetal y a condiciones ambientales
mas himedas y frescas, que fueron posteriormente enterrados por otra fase de deposicidon (horizontes Ab).
Estos episodios de estabilidad indican una tendencia hacia la biostasia en el territorio y se correlacionan con
una intensificacién de la actividad humana, lo que sugiere un entorno favorable para practicas agricolas y
ganaderas durante este periodo en el valle medio del Segre.

Palabras clave: Sierras Exteriores Pirenaicas; Coma del Poll; Paleoambiente; Coluvion; Suelos enterrados;
Micromorfologia.

Derechos de reproduccion bajo licencia Creative Commons 3.0. @ @@
https://doi.org/10.17735/cyg.v40i3-4.122522 Se permite su inclusidn en repositorios sin animo de lucro.

39



Cuaternario y Geomorfologia (2026), 40 (3-4), 00-00

Abstract

Geoarchaeological studies focusing on slope dynamics in the middle course of the River Segre are relatively
scarce due to the poor preservation of deposits, which are frequently altered by human activity or by erosion
processes on their slopes. This paper presents a sedimentary, pedological and micromorphological analysis
of the Coma del Poll site, located on the slope of Serrat del Poll (Alos de Balaguer, Lleida), where evidence
of occupation during the Middle Bronze Age has been found, dated by radiocarbon to between c. 1616 and
1446 cal BC.

The results show phases of colluvial accumulation that regularized the slopes, alternating with the develo-
pment of surface horizons associated with vegetation cover and wetter, cooler environmental conditions,
which were subsequently buried by another phase of deposition (Ab horizons). These episodes of stability
indicate a trend towards biostasis in the territory and correlate with an intensification of human activity, su-
ggesting a favorable environment for farming and livestock practices during this period in the middle Segre
valley.

Key words: External Pyrenean Ranges; Coma del Poll; Palaesoenvironment; Colluvion; Buried soils;
Micromorphology.

1. Introduccion Mangado et al., 2018; Sanchez de la Torre et
al., 2025b). A raiz de estas investigaciones se

El analisis geoarqueoldgico del territorio se llevaron a cabo diversas prospecciones geoar-

articula a partir de diversas aproximaciones, queoldgicas en el entorno inmediato. El ob-

entre las que se encuentra el estudio del re- jetivo principal fue estudiar la evolucién del

lieve en relacion con los asentamientos ar- relieve, localizar nuevos asentamientos y de-

gueoldgicos, mediante el analisis de registros pdsitos cuaternarios, con el fin de profundizar

cuaternarios identificados a través de técni- en el conocimiento de la evolucién paleoam-

cas geomorfoldgicas, sedimentoldgicas y eda- biental y humana del drea analizada.

ficas. Este enfoque permite relacionar la evo-

lucién del territorio-paisaje con los patrones Las investigaciones permitieron identificar va-

de ocupacién de las comunidades humanas, rios registros de relevancia geoarqueoldgica

contribuyendo también a la reconstruccidn y arqueoldgica, que ofrecen valiosa informa-

de las condiciones paleoambientales. Asimis- cion sobre la evolucién del territorio y el pa-

mo, constituye una herramienta fundamental leoambiente de la zona. Entre ellos destacan

para la identificacién y localizacion de nuevos (Bergada et al., 2005):

asentamientos arqueoldgicos (Bergada et al.,

2005). e Elabrigo del Xicotd, situado en la Sierra de

Sant Mamet, con vestigios correspondien-

El presente estudio se ha centrado en el curso tes al Neolitico, Mesolitico y Epipaleolitico

medio del rio Segre, concretamente en el sec- (Sdnchez de la Torre et al., 2025a).

tor de Alos de Balaguer (La Noguera, Lleida)

(Fig. 1). La eleccidon de esta zona responde a e Carbonera |, una terraza baja del rio Segre

la intensa actividad arqueoldgica desarrollada con presencia de industria litica del Paleo-

en la cercana Cova del Parco desde 1987, aun litico superior.

en curso, que ha revelado una amplia secuen-

cia cronocultural que abarca desde el Mag- e Carbonera Il, en el margen izquierdo del

daleniense medio hasta la Edad del Bronce, barranco de la Carbonera, donde se hallé

con ocupaciones esporadicas en época his- un hacha tubular de bronce, atribuible a

térica (Bergada, 1998; Mangado et al., 2009; un periodo comprendido entre el final de
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Figura 1. Ubicacién geografica. A. Area de referencia delimitada mediante un recuadro blanco. B. Situacién de la zona
de estudio. C. Localizacién de la Coma del Poll y los registros geoarqueoldgicos de Alos de Balaguer (La Noguera,
Lleida) citados en el texto.

Figure 1. Geographical location. A. Reference area outlined by a white box. B. Location of the study area. C. Location of
Coma del Poll and the geoarchaeological sites at Alos de Balaguer (La Noguera, Lleida) cited in the text.

la Edad del Bronce y los inicios de la Edad
del Hierro.

e Coma del Poll, registro objeto de analisis
de este estudio.

e Carbonera lll, un abrigo que conserva par-
cialmente depdsitos coluviales de ladera
con cerdmicas hechas a mano, los cuales
recubren parcialmente la llanura de inun-
dacion.
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Este articulo se centra en el analisis de uno
de los enclaves identificados: la Coma del
Poll, un asentamiento situado en una ladera
del Serrat del Poll (Fig. 2A). El emplazamien-
to se encuentra en el inicio del desfiladero
de Alos de Balaguer, que se prolonga hasta la
confluencia del rio Segre con el rio Noguera
Pallaresa. El yacimiento presenta alteraciones
parciales en su extensién ocasionadas por la
construccién de una pista de senderismo con-
tigua al rio.
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Desde una perspectiva geoarqueoldgica, el
interés del registro radica en su localizacién
sobre un depdsito de ladera con evidencias
arqueoldgicas a lo largo de su secuencia. Dada
su relevancia, se llevé a cabo un sondeo de
2 x 1 m con el fin de establecer la secuencia
arqueoestratigrafica y precisar la adscripcién
cultural y cronolégica del registro (Fig. 2B).

Los objetivos especificos de este estudio son:

1. Analizar la dindmica de la ladera en la
Coma del Poll.

2. Caracterizar este tipo de depédsito y eva-
luar su significado paleoambiental.

3. Detectar la presencia y el impacto de la
actividad humana en el registro sedimen-
tario.

4, Contextualizar los datos obtenidos con
otros registros de ladera de la Edad del
Bronce en el Noreste peninsular.

De este modo, se pretende integrar la inter-
pretacidon geoarqueoldgica y paleoambiental
para ofrecer una vision mas sdlida de la inte-
raccién entre los procesos geogénicos y la in-
tervencidn antrdpica en este entorno.

2. Contexto geografico y geoldgico

Desde el punto de vista geografico, este en-
clave forma parte del sector meridional de
las Sierras Exteriores del Prepirineo, concre-
tamente del flanco occidental del sinclinal de
Sant Jordi. Las litologias predominantes son
las calizas, calcarenitas y margas del Cretdacico
superior (Campaniense-Maastrichtiense), que

La Coma del Poll

rio Segre sondeo
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/ calizas del

Cretacico
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Figura 2. Detalle del sector de la Coma del Poll. A. Vista general del emplazamiento (flecha).
B. Ubicacién del sondeo y localizacidn del perfil norte (flecha). C. Perfil longitudinal del depdsito y localizacién
del sondeo, sefialada con un recuadro negro.

Figure 2. Detail of the Coma del Poll sector. A. General view of the site (arrow). B. Location of the test pit
and position of the northen profile (arrow). C. Longitudinal profile of the deposit and location of the test pit,
indicated by a black box.
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estructuran tanto los escarpes como el nucleo
de las sierras de Montroig, Boada y Sant Jordi.

La Coma del Poll se localiza en la base de la
vertiente del Serrat del Poll, orientada de nor-
te a sur, a una altitud aproximada de 315 m
s.n.m. y unos 18 m por encima del cauce del
rio Segre. La ladera se apoya en las calizas, que
se disponen en capas de fuerte buzamiento
hacia el rio Segre (Fig. 2C). El drea esta com-
puesta por depdsitos coluviales y derrumbes
calizos, con un espesor estimado de 2,10 m, y
se sitla junto al camino de acceso, en el mar-
gen derecho del rio. La vegetacidén actual estd
dominada por un bosque poco denso de Quer-
cus coccifera, en el cual todavia se conservan
restos de antiguos mdrgenes de piedra seca.

En términos geomorfoldgicos, los principales
depdsitos del entorno son las acumulaciones
fluviales del rio Segre y sus barrancos afluen-
tesy las laderas. El sistema de terrazas del Se-
gre medio se compone de dos niveles inter-
medios a 40-60 y 18-20 m sobre el cauce, lo-
calizados en la depresién de Alos antes de ini-
ciarse el cafidn del Segre, y una terraza baja, a
10-12 m de altura. El nivel mas reciente que-
da a unos 2 m del fondo aluvial (Pefia Monné,
1983; Bergada et al., 2005). Las terrazas bajas
son muy frecuentes y practicamente apare-
cen en cada confluencia fluvial junto con aba-
nicos de los torrentes laterales. Los depdsitos
de inundacion de gran potencia constituidos
por fracciones finas, principalmente limosas,
se han relacionado con retenciones del agua,
represamientos (Rico, 2004), en episodios de
avenida, dada la estrechez del caiidn. Se han
localizado en la confluencia del Segre-Barranc
del Mu, en la zona del Castillo de Alos, en Car-
bonera | y Ill. Las vertientes debido a la fuer-
te pendiente y a la intensa presién ganadera
aparecen degradadas (Bergada et al., 2005).
Sin embargo, aun se conservan sectores del
valle, donde es posible identificar registros
sedimentarios que testimonian este tipo de
dindmica. Un ejemplo destacado de ello son
las laderas del Serrat del Poll que se desarro-
llan principalmente a lo largo de unos 20 a 25
m en direccion Este desde el propio yacimien-
to de la Coma del Poll.
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3. Metodologia

El presente estudio se desarrollé mediante una
intervencion arqueoestratigrafica que incluyd
la descripcidon estratigrafica y sedimentoldgi-
ca de campo, el analisis micromorfoldgico, la
caracterizacién de suelos y el estudio del ma-
terial arqueoldgico recuperado. Asimismo, la
interpretacion de la morfogénesis del depdsito
se vio facilitada por el estudio geomorfoldgico
previo realizado en la zona de Alos de Balaguer
por uno de los autores (Pefia Monné, 1983).

Las descripciones estratigraficas, sedimenta-
rias y edafogénicas macroscopicas se realiza-
ron en el perfil norte del area estudiada, con-
siderando principalmente el color, la textura
al tacto, la geometria y los tipos de limites
entre niveles y/o horizontes.

Para la caracterizacién fisicoquimica se extra-
jeron 6 muestras (Fig. 3) y se realizaron los
siguientes analisis: la granulometria, el pH y
el contenido de carbono organico (CO). Para
la determinacidon granulométrica, se usaron
tamices para separar los fragmentos gruesos
(>2 mm). En la fraccién inferior a 2 mm se eli-
mind la materia orgdnica mediante oxidacion
con perodxido de hidrégeno y se realizo la dis-
persidén quimica con ortofosfato de sodio (Na-
,PO,). La fraccion arena se tamiz6 por via hu-
meda con agua destilada hasta conseguir una
separacién de la fraccién arena gruesa (0,2-2
mm) y arena fina (0,05-0,2 mm). Las fraccio-
nes finas, limo grueso (0,02-0,05 mm), limo
fino (0,002-0,02 mm) y arcilla (<0,002 mm),
se obtuvieron por sedimentacion a diferentes
profundidades y tiempo de sedimentacion
(Burt, 2004). Para medir el pH, se utilizé un
pH-metro (Crison micropH 2002) en una sus-
pension de 10 g de muestra de suelo en 25
mL de agua destilada (Van Reeuwijk, 2002).
El carbono organico se cuantificé en la frac-
cién < 2mm por oxidacidon via humeda con
dicromato de potasio en un medio acido y
posterior valoracion con sal de Mohr (sulfato
amonico férrico) mediante una bureta digital
utilizando ortofenantrolina ferrosa como indi-
cador, segun el método de Walkley-Black mo-
dificado per Mebius (1960).
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Figura 3. Coma del Poll. Perfil norte. Secuencia estratigrafica y localizacién del muestreo de suelos y micromofoldgico.

Figure 3. Coma del Poll. North profile. Stratigraphic sequence and location of the soil and micromorphological

En cuanto al analisis micromorfoldgico, el
protocolo de muestreo consistié en la obten-
cién de cinco bloques de sedimento (véase
Fig. 3) previamente rebajados y delimitados,
directamente del perfil, empleando moldes
de cartén multicapa previamente recubiertos
€oh escayola, lo que permitid su extraccién
sin alterar la estructura ni la disposicidn del
relleno sedimentario (Bergada, 1998).

El Gnico nivel que no pudo ser muestreado fue
el nivel 1V, debido a la elevada concentracion
de cantos, que impedia extraer un bloque sin
modificar su estructura. Los bloques de sedi-
mento fueron secados al aire y posteriormen-
te en estufa a 40 °C durante 48 horas, con el
fin de evitar recristalizaciones. Luego, se im-
pregnaron con resina de poliestireno y se cor-
taron en tablillas de unos pocos centimetros
de espesor. A partir de estas se elaboraron un
total de siete ldminas delgadas, de 13,3 x 5,5
cm y 30 um de grosor, siguiendo el protoco-
lo establecido por Benyarku y Stoops (2005).
Las laminas delgadas fueron elaboradas en
el Servicio de Micromorfologia y Andlisis de
Imagenes de la Universitat de Lleida. El estu-
dio se llevd a cabo.en el Seminari d’Estudis i

sampling.
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Recerques Prehistoriques (SERP), empleando
un estereomicroscopio y un microscopio pe-
trografico con luz polarizada paralela (LPP),
luz polarizada cruzada (LPX) y luz oblicua inci-
dente (LOI). Para la descripcién micromorfo-
I6gica se siguieron los criterios metodoldgicos
propuestos por Bullock et al. (1985), Nicosia y
Stoops (2017), Stoops (2021) y Stoops et al.
(2018).

4. Resultados
4.1. Contexto arqueoestratigrdfico

Durante la intervencion en la Coma del Poll
se identificaron ocho niveles estratigraficos,
numerados desde el techo hacia la base del
registro (véase Fig. 3). El nivel VIII, que cons-
tituye la base del depdsito, estd compuesto
principalmente por cantos rodados de origen
fluvial. Se trata de un nivel arqueolégicamen-
te estéril y queda fuera del objeto de estudio
de este articulo. Por encima de este, el nivel
VIl constituye el inicio del registro arqueoldgi-
co y se caracteriza principalmente por la pre-
sencia de industria litica en silex, junto a algu-
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nos fragmentos ceramicos (Fig. 4A). La mayor
parte del silex presente en este nivel —y a lo
largo de toda la secuencia— proviene de los
sedimentos de origen continental o salobre de
la facies Garumniense con abundante presen-
cia de 6xidos de hierro y de geodas rellenas de
recristalizaciones de cuarzo. Asimismo, se ha
identificado silex procedente de Castelld de
Farfanya, a unos 45 km de Alos de Balaguer,
el cual se distingue por presentar tonalidades
mas oscuras y secciones bioclasticas de tallos
de algas cardfitas visibles a simple vista. Entre
los materiales recuperados destaca también
un fragmento de brazalete elaborado a partir
de concha del género Glycymeris (Fig. 4A), un
tipo de ornamento caracteristico del Neoliti-
co, pero que puede perdurar hasta el Calcoli-
tico y la Edad del Bronce.

Por encima, se situan los niveles VI y V, siendo
especialmente significativo este ultimo, don-
de se concentra una mayor cantidad de restos
de cultura material. Destacan, en particular,
los abundantes fragmentos de ceramica. En
ambos niveles se documentan vasos de ta-
manios diversos, entre los que se reconocen
ejemplares grandes, con pequefias lenglietas
o mamelones y base plana, asi como recipien-
tes pequefios y medianos con bordes exvasa-
dos (Figs. 4B, 4C). No obstante, el material
cerdmico es considerablemente mas abun-
dante en el nivel V que en el VI. En el sector
excavado no se han identificado evidencias
claras de estructuras, aunque el nivel V pre-
senta sefiales de haber sido retrabajado por
procesos sedimentarios. Como resultado, se
han conservado residuos cenicientos adhe-
ridos a algunos bordes de gravas, lo que su-
giere la posible existencia de hogares o zonas
de combustién en las inmediaciones del area
intervenida.

En estos niveles también se han documenta-
do elementos liticos muy concrecionados, en-
tre los que destacan cantos rodados de rocas
metamaorficas, procedentes del rio Segre, asi
como un machacador (Fig. 4C). La fauna recu-
perada evidencia una actividad ganadera ba-
sada en caprinos, bovinos, junto con una no-
table presencia de conejo, cuya recurrencia
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se observa a lo largo de la secuencia. Asimis-
mo, se ha identificado un componente mala-
coldgico representado por Cepaea nemoralis.

En el nivel IV practicamente no se registraron
evidencias de ocupacién, salvo la presencia
de algun fragmento ceramico (Fig. 4D).

El nivel lll revela diversas estructuras y mate-
riales, como molinos de mano, lo que indica
un asentamiento mas consolidado en el lu-
gar (Figs. 5A, 5B). Asimismo, se encontraron
fragmentos de tierra cruda con trazas de ter-
moalteracién que podrian corresponder a po-
sibles soleras de hornos, ademas de un area
de combustion in situ. En cuanto al material
ceramico, se identificaron algunos vasos care-
nados y otros de tamano mediano con bordes
exvasados o decorados con pezones (Fig. 5C),
junto con algunos elementos liticos de silex
retocado (Fig. 5D). El conjunto faunistico in-
dica igualmente una economia ganadera cen-
trada en caprinos y bovinos, a la que se suma
un hallazgo aislado de Equus caballus, repre-
sentado por un fragmento dental. También se
evidencia el aprovechamiento de recursos de
origen animal, mediante la incorporacion de
excrementos como desgrasante en la masa
de tierra cruda empleada en la elaboracién
de las soleras. Este nivel esta fechado por ra-
diocarbono en c. 1616-1497 cal BC (Tabla 1).

A continuacion, se identifica el nivel Il donde
también se encuentran indicios de ocupacion,
con alguna area de combustién. Sin embargo,
los restos de cultura material en este nivel
presentan, en ocasiones, trazas de alteracién
debido a la actividad bioldgica del suelo y a
posibles vertidos humanos. Este es el nivel
gue concentra la mayor cantidad de material
arqueoldgico, especialmente ceramico muy
fragmentado. Entre los hallazgos mds des-
tacados figuran vasos carenados de tamafio
pequeiio a mediano, asas de seccion circular
asociadas a vasos grandes, y decoraciones un-
guladas. Asimismo, se localizé un vaso grande
con corddn impreso y una lenglieta integrada
en el mismo (Fig. 6A). Al igual que en el nivel
anterior, la fauna recuperada evidencia activi-
dad ganadera, y ademas destaca un fragmen-
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Figura 4. Coma del Poll. A. Materiales procedentes del nivel VII: fragmento de Glycymeris, base cerdmica y fragmento
de lamina. B. Materiales ceramicos procedentes del nivel VI. C. Materiales procedentes del nivel V: ceramicas y
machacador litico con fuerte concrecién. D. Fragmento ceramico del nivel IV. (Fotografia y dibujo del Glycymeris: R.A,
Fotografias del machacador: M.M.B. Dibujos de ceramicas e industria litica: F.J.L.C.).

Figure 4. Coma del Poll. A. Materials from Level VII: Glycymeris fragment, pottery base, and blade fragment. B. Pottery
materials from Level VI. C. Materials from Level V: potteries and lithic hammerstone with strong concretion. D. Pottery
fragment from Level IV. (Photograph and drawing of Glycymeris: R.A.; photographs of the hammerstone: M.M.B.;

I drawings of potteries and lithic industry: FJ.L.C.).
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Figura 5. Coma del Poll. Materiales procedentes del nivel lll. A. Molino barquiforme. B. Posible mano de molino.

C. Material ceramico. D. silex retocado (Dibujos: F.J.L.C.).

Figure 5. Coma del Poll. Materials from Level Ill. A. Boat-shaped quern. B. Possible grinding handstone.
C. Pottery materials. D. Retouched flint (Drawings: FJ.L.C.).
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to de asta de corzo (Capreolus capreolus).

También merece mencién la presencia de
fragmentos de tierra cruda, posiblemente tor-
chis, que podrian haber sido aplicados sobre
un entramado vegetal para construir paredes
o techos de alguna estancia del asentamien-
to. Este nivel esta datado en c. 1563-1446
cal BC (véase Tabla. 1). En base a todos estos
datos, podemos sugerir que las ocupaciones
mas significativas de la Coma del Poll se ubi-
can en los niveles Il y II.

El nivel | tiene poca representacion arqueolé-
gica, destaca por la presencia de vasos gran-
des y fragmentos informes con cordones ce-
rdmicos y, de nuevo, pezones (Fig. 6B).

En cualquier caso, el conjunto de materiales
arqueoldgicos recuperados en la Coma del
Poll permite situar sin duda el yacimiento en
el Bronce medio, coherente con las fechas ra-
diocarbdnicas obtenidas. La presencia de ce-
rdmicas con cordones impresos, vasos carena-
dos, decoraciones unguladas y bases planas se
corresponde plenamente con las produccio-
nes caracteristicas de este periodo. Al mismo
tiempo, se identifican elementos de tradicién
mas arcaica, como las lenglietas superpuestas
o los pezones, que todavia perviven en estas
fases avanzadas del Bronce Inicial, lo que re-
fuerza la idea de una continuidad tipoldgica
dentro de este contexto arqueoestratigrafico.

De este modo, se configura un horizonte
coherente y bien representado en el entor-
no mas inmediato, con yacimientos como

la Cova del Parco (Petit, 1996), el Forat de
I'Espluga Negra, en Vilanova de Meia (Pamies,
2017), el Forat de Conqueta, en Santa Linya
(Gonzalez, 2010), Llirians del Mas, en Salas de
Pallars (Piera et al., 2013), la Cova dels Muri-
cecs, en Llimiana (inédito), e incluso Minferri
en Juneda (Equip Minferri, 1997) y Cantorella,
en Malda (Escala et al., 2015), entre muchos
otros (De la Vega, 1981; Mora, 2019).

4.2. Andlisis geoarqueoldgico

4.2.1. Caracterizacidon macroscopica y
fisicoquimica

En la tabla 2 se muestra la descripcién estra-
tigrafica, sedimentaria y edafica, que incluye
las caracteristicas observadas en campo y la
identificacion de los horizontes. Los resultados
de los andlisis realizados, que abarcan Unica-
mente los niveles VI al |, se presentan en la ta-
bla 3 e incluyen el pH, el contenido de carbono
organico y la distribucién granulométrica. Los
niveles estudiados se caracterizan por un pH
basico tipico de zonas con climas mediterra-
neos y presencia de carbonatos en el suelo.
El contenido de fraccidn gruesa es relevante
en todo el perfil con un mayor incremento en
los niveles VI, V, IV y I. El valor minimo de los
fragmentos gruesos se encuentra en el nivel llI
(21%) mientras que los valores maximos estan
en el nivel IV (83%) aunque los cantos de ma-
yores dimensiones se observan en los niveles
VIy V. La clase textural es franca en los niveles
superiores (Il y 1) y franca arenosa en el resto
de los niveles. En general, los valores de carbo-

Tabla 1. Dataciones radiocarbdnicas de la Coma del Poll. Las dos dataciones se han calibrado a 2 sigmas en BCy BP
mediante el software OxCal 4.4. (Bronk Ramsey, 2025).

Table 1. Radiocarbon dates from Coma del Poll. Both dates were calibrated at 2 sigma in BC and BP using OxCal 4.4
software (Bronk Ramsey, 2025).

. . Data . Calibracién BP a 2s | CalibracionBCa2s | ;.
Nivel | Muestra | Especie Ref. Lab. BP SD | Método (cal BP) (cal BC) 61C
(8.9%) 3557 -3524 | (8.9%) 1608 - 1575
Il Hueso | Bos taurus | OxA-16422 | 3245 | 31 AMS (86.5%) 3512 - 3395 | (86.5%) 1563 - 1446 20.1
(94%) 3565 -3446 | (94%) 1616 - 1497
I Hueso | Bos taurus | OxA-16423 | 3282 | 30 AMS (1.5%) 3421 - 3413 | (1.5%) 1472 - 1464 20.8
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Tabla 2. Descripcidn estratigrafica y edafosedimentaria de campo de la Coma del Poll con la correspondiente
interpretacion de sus horizontes de suelo.

Table 2. Field stratigraphic and pedosedimentary description of Coma del Poll with the corresponding interpretation
of its soil horizons.

Nivel Descripcion de campo Horizonte

Potencia media: 40 cm. Gravas y cantos subangulosos a subredondeados con una ma-
| triz franca (10YR 4/2). Geometria tabular y contacto neto. Hacia el limite con el nivel Il A
aparece material ceramico.

Potencia media: 20 cm. Matriz franca (10YR 5/2) con un descenso acusado de la frac-
Il |cidn de gravas y cantos. Geometria con tendencia tabular y contacto neto. Muestra una 2Ab
pendiente acusada que va de W-E y de N-S. Abundancia de material ceramico y dseo

Potencia media: 12 cm. Matriz franca arenosa (10YR 5/3) con algunas gravas y en algin
Il |caso con trazas de termoalteracién. Geometria con tendencia a tabular y contacto neto. 3BAb
Disminuye el material arqueoldgico, aunque se localizan dreas con combustion.
Potencia media: 10 cm. Cantos de morfologia subangulosa con una matriz franca are-
nosa (10YR 6/3). Contacto erosivo. Practicamente no contiene material arqueoldgico.
Potencia media: 20 cm. Cantos y algln bloque con una matriz franca arenosa (10YR
V  |5/3). Geometria con tendencia a tabular y contacto difuso. Contiene material arque- 5Ab
oldgico, especialmente ceramico y restos dseos. Algunos con una disposicion vertical.
Potencia media: 15 cm. Matriz franca arenosa (10YR 6/3) con algunos cantos. Geome-
tria con tendencia a tabular y contacto neto. Disminuye el material ceramico.

Potencia media: 10 cm. Matriz franca arenosa (10YR 6/3) con fraccién de grava
VIl | subredondeada de caliza y de esquisto. Contacto neto. Aparece algun material arqueo- 5C
I6gico principalmente litico (silex) y ceramico.

Potencia vista: 5 cm. Cantos rodados y algun bloque procedente de la ladera. Sin la pre-
sencia de material arqueoldgico.

4ac

Vi 5AC

Vil 6C

Tabla 3. Coma del Poll. Caracterizacion edéfica (CO=carbono organico, AG= arena gruesa, AF= arena fina, LG= limo
grueso, LF= limo fino, Arc= arcilla, LT=suma de las dos fracciones de limos o limos totales y AT= suma de las dos
fracciones de arenas o arenas totales).

Table 3. Coma del Poll. Soil characterization (CO = organic carbon, AG= coarse sand, AF= fine sand, LG = coarse silt, LF =
fine silt, Arc = clay, LT = sum of the two silt fractions or total silt, and AT = sum of the two sand fractions or total sand).

. Distribucion granulométrica
Nivel | pH | %CO %>2mm|%AG|%AF|%fG| % LF | % Arc| % LT | %A | Clase Textural
NI 8,1 1,7 75,9 32,2 19,6 8,6 204 19,2 289 519 Franca
NIl 8,2 1,7 34,1 22,1 24,2 8,7 23,7 21,3 32,3 463 Franca
NIl 83 1,2 20,8 19,3 366 99 22,7 11,5 32,6 559 Francaarenosa
NIV 8,2 1,2 82,9 27,1 26 7,6 23 16,3 30,6 53,1 Francaarenosa
NV 8,2 1,3 65,6 46,3 33,8 6,0 6,7 7,1 12,8 80,1 Franca arenosa
NVI 83 1,3 45,9 366 208 73 205 148 27,8 57,4 Francaarenosa
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no organico son relativamente altos en todos
los niveles estudiados, destacando los niveles
[l'y I con las texturas mas finas y mayor presen-
cia de arcillas, que facilita la conservacién de la
materia orgdnica.

El nivel VI, al igual que el nivel V, tiene los por-
centajes de arenas mas elevados en la ma-
triz, siendo la fraccién de arena gruesa la de
mayor porcentaje. Los valores relativamente
altos de carbono orgédnico (>1 %) favorecen
la microestructura granular observada, des-
crita en el apartado 4.2.2. Micromorfologia.
El nivel V tiene valores similares de carbono
organico, aunque la fraccién arena es mayor,
superando el 80%, con los valores mas bajos
de arcilla (7,1%) y de limos (12,8%).

El nivel IV se distingue por un episodio mar-
cado de acumulacion de cantos y gravas su-
periores al 80% y por un contacto erosivo con
respecto al nivel inferior (nivel V). La clase
textural es franca arenosa con contenido en
arenas superior al 50%. Los valores relativa-
mente altos de arcillas en este nivel con gran
proporcidon de fragmentos gruesos, permite
la conservacion del carbono organico en la
fraccidn fina del nivel, con valores similares a
los niveles VI y V.

El nivel Ill, superpuesto al anterior, presenta
una matriz fina con menor presencia de gra-
vas (20,8%) y algunos cantos. Este nivel de
textura franca arenosa presenta los porcenta-
jes mas bajos de arcillas de todo el registro
(11,5%). Los contenidos de carbono orgdnico
analizados, aunque inferiores a los niveles su-
periores, se pueden considerar altos con valo-
res superiores al 1%.

El nivel Il estd constituido por una matriz fran-
ca con arenas finas y gruesas en una propor-
cion bastante equitativa, entre el 22y 24 %y
con el contenido en arcillas mas alto de todos
los niveles estudiados (21%). Los fragmentos
gruesos se caracterizan por cantos y gravas
(34,1%) con trazas de disolucién. El conteni-
do en carbono organico de la fraccion fina es
elevado, reafirmando la importante actividad
bioldgica del nivel.
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Finalmente, el nivel | se caracteriza por un au-
mento relativo de cantos y gravas con casi un
42% con respecto al nivel Il y arenas gruesas.
La matriz fina del nivel tiene una clase textu-
ral franca con contenidos similares de arcillas
a los del nivel Il, pero mas altos que los ni-
veles mas profundos estudiados en el pre-
sente trabajo. La textura franca favorece una
microestructura migajosa, y un incremento
tanto de la porosidad como de los restos de
materia orgdnica amorfa con un contenido
alto de carbono organico (1,7 %).

4.2.2. Micromorfologia

En lo que respecta a la descripcién microes-
tratigrafica, esta se presenta en la tabla 4, Ia
cual resume los principales rasgos por nivel.
Las caracteristicas micromorfoldgicas, como
la composicion de la fraccién gruesa y de la
micromasa, muestran una notable homoge-
neidad a lo largo del registro. A continuacién,
se destacan los aspectos mas relevantes: la
fraccidon gruesa presenta una composicion li-
toldgica y mineraldgica dominada por caliza
(bioclastica y micritica), mayoritariamente
subangular a subredondeada, junto a cuarzo,
feldespato y calcita, con presencia de mos-
covita en el nivel VII. Entre los elementos de
origen antrdpico, se han identificado frag-
mentos ceramicos en los niveles VI, Il y 1I, y
restos de silex en los niveles V y Il. También
se han reconocido componentes biogénicos,
como fragmentos éseos y dentales, algunos
con evidencias de termoalteracion a lo largo
de toda la secuencia. Los restos malacoldgi-
cos y fragmentos de cdscaras de huevo de ave
se concentran principalmente en los niveles
VI, lll, Il y especialmente en el |; igualmente,
algin fragmento de coprolito posiblemen-
te de oveja o cabra en el nivel Ill. Asimismo,
fragmentos carbonizados y cenicientos son
predominantes en los niveles V y lll. Se han
identificado fitolitos de silice y esporas, parti-
cularmente en los niveles V, lll y Il. La materia
orgdnica amorfa estd presente en los niveles
V, lll, 11y I. En cuanto a la micromasa, esta es
predominantemente cristalitica calcitica, aun-
qgue en el nivel Il y | aparece también indife-
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Tabla 4. Descripcién del analisis micromorfoldgico de la Coma del Poll. Abreviaciones: g/f 50 um= limite entre fraccién
gruesa (g) y micromasa o fraccion fina (f) y su relacion, Dist. relacionada= distribucion relacionada entre fraccion
gruesa y micromasa, FG = fraccion gruesa, Org/Inorg= componentes orgénicos e inorganicos, Fab.Birref.= fabrica de
birrefringencia de la micromasa. Clasificacion de frecuencias (Bullock et al., 1985; Stoops, 2021): * muy poco (< 5%); **
poco (5-15%); *** presente (15-30%); **** frecuente (30-50%);***** dominante (50-70%); ****** muy dominante (>
70%). Clasificacion de abundancia de edaforrasgos (Bullock et al., 1985):+ raro (< 2%); ++ ocasional (2-5%); +++ muchos
(5-10%); ++++ abundante (10-20%); +++++ muy abundante (> 20%).

Table 4. Description of the micromorphological analysis of Coma del Poll. Abbreviations: g/f 50 um = boundary between
the coarse fraction (g) and micromass or fine fraction (f), and their relationship; Dist.related = related distribution
between the coarse fraction and the micromass; FG = coarse fraction; Org/Inorg = organic and inorganic components;
Fab.Birref = birefringence fabric of the micromass. Class frequencies (after Bullock et al., 1985; Stoops, 2021): * very
few (<5%); ** few (5-15%); *** frequent(15-30%); **** common (30-50%); ***** dominant (50-70%); ****** very
dominant (>70%). Class abundance of pedofeatures (after Bullock et al., 1985): + rare (<2%); ++ occasional (2-5%); +++
many (5-10%); ++++ abundant (10-20%); +++++ very abundant (>20%).

Niveles i Dist. FG Micromasa
Microestructura Masa hasal . - Edaforrasgos
(muestras) relacionada Rocas Org/Inorg. Fab. Birref,
Migajosa.
I Porosidad 35%. Mdnica AR o _— Marrdn A .
i, Canales, huecosde | gffs0ym 3/1 fina/ Caliza hioclastica Matena'orlgamcf*a*morfla (' ), restos* oscur0 en LPP Tra;asdedlsoluaon material
. . (subredondeada). | malacologicos (***) y cascara de huevo (¥). o calizo.
techo) empaquetamiento Porfirica. Indiferenciada.
compuesto.
Migajosa/granular. . Cascara de huevo (¥), restos malacoldgicos , Calata' b{ogenlca [+, a.Igun
A Porfirica e | 0 . Marrdn en revestimiento de material
I Porosidad 25%. Caliza bioclastica | (*), huesos de color palido en LPP (¥), AT I o
con e o LPP. Cristalitica | fino en el material detritico,
(M1, M2y Huecos de g/f50pum2/1 . (subangulosa/ | ceramica (*), silex (*), esporas (*), fitolitos de o P
) espaciado " , AR | calcitica/ rellenos calciticos discontinuos
M3) empaquetamiento . subredondeada). | silice, alglin carbon lefioso y materia organica | . " . f
compuestoy canales simple. amorfa (¥++*) Indiferenciada. | - amentos-e? poros de
' ' huesos (+) y raices (++).
Migajosa/Granular. g . s .
Porosidad 15%. porfic Caliza bioclastica Matera oreanica airlorfa( ) f:poras( ) Marron en Relleno de calcita acicular (+),
Illa con carbones lefiosos (**), huesos (**) de color s o )
Huecos de g/f50um1/2 . (subangulosa/ T, . : LPP. Cristalitica | calcita biogénica (+++) y algin
(M2y M3) ) espaciado amarillo palido y rojizos-anaranjados (LPP), o P
empaquetamiento ol subredondeada). lacoléeicas (4] v al .| calcitica. nddulo drtico de CaCO,
compuestoy complej. simple. restos malacoldgicos (***) y alguna ceramica.
Cenizas -pseudomorfos calciticos prismaticos- Rellenos de calcita citomérfica
Granular. (**) entorno a agregados de tierra cruda - queras- (++), rellenos de
m Porosidad: 10-15%. Porfica Caliza bioclastica | termoalterada, fitolitos de silice (*¥), Marron en calcita acicular (+), colgantes
3) Huecos de g/f50pum1/2 abierta ymicritica | carbones estructura lefiosa (¥), huesosde | LPP. Cristalitica | de CaC0, en el mat. detritico,
empaquetamiento " | (subredondeada). | color amarillo palido en LPP (*), cdscarade | calcitica. nddulos drticos de dxidos
compuesto. huevo (¥) termoalterada y algin coprolito e hidrox. de Fe (+) y calcita
posiblemente de oveja/cabra. biogénica (++).
Rellenos de calcita acicular
Granul;ri ya[c())zzlmente g/f50 um Materia organica amorfa (**¥), esporas (¥), (++], colgantes de CaCO, en
183053, 1/2. Costras . Caliza bioclastica | cenizas -pseudomorfos calciticos prismaticos- | Marrdn en el mat. detritico (+), hipo-
109
Y Porosidad 5-10% sedimentarias Porfrica micritica (*),fitolitos de silice (*), algun hueso de LPP. Cristalitica | revestimientos calciticos en
(M4) Huecos de abierta. / ! > GesTIce ), 28 -
) de 1952270 (subangular). | color amarillo palido en LPPy con trazas de | calcitica. huecos y cenicientos en cantos
empaquetamiento o L
pm termoalteracion y sflex. (++)y nddulos orticos de
compuesto y canales. . "
Oxidos e hidrox. (+).
Revestimientos de material
Granular/Vesicular. fino en el material detritico,
I -
Porosidad 10%. . .| Huesos (), ceramica (*), restos Marrdn en ceramico de 1503240‘.””
Vi Huecos de Porfirica | Caliza bioclastica o P ... | enagregados (+++), actividad
) g/f50um1/2 ) malacoldgicos, algln silex, cascara de huevo | LPP. Cristalitica i
(M5) empaquetamiento abierta. | (subredondeada). ) o de la fauna del suelo (bioporos
y residuos carbonosos. calcitica.
compuesto, canales y y pellets fecales) y rellenos
vesiculas. discontinuos de calcita
acicular,
Masia. g/f 50 um 3 (Caliza bioclastica Marrén en
Vil Porosidad (1-5%) 1/3. Aumento | Porfirica | (subredondeada) PP Cristaltca
(M5 base) N fraccion abierta. | yalglin esquisto
Alguna fisura. calcitica.
arenosa (subredondeado).
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renciada, lo cual podria deberse a una mayor
concentracion de materia orgdnica amorfa. El
resto de las caracteristicas micromorfoldgicas
varia significativamente entre los diferentes
niveles, lo que refleja distintos procesos de
formacion y transformacién del depdsito.

El nivel basal de la secuencia (nivel VII), poco
representado en el registro microestratigrafi-
co analizado, se caracteriza por una microma-
sa compuesta principalmente por limos arci-
llosos con una fraccién gruesa de arenas finas

con gravas dispersas, algunas ligeramente
orientadas y de origen metamorfico (esquis-
tos), de morfologia subredondeada.

El nivel VI, en contacto difuso con el anterior,
se distingue por la presencia de revestimien-
tos limoarcillosos en torno al material detritico
(Fig. 7A) y en algunos componentes de origen
antropogénico, asi como agregados limoarci-
llosos (Fig. 7B) formados por procesos que de-
notan un deslizamiento del depdsito. Se iden-
tifican también huecos vesiculares (Fig. 7C),

Figura 7. Coma del Poll. Micrografias del nivel VI. A. Revestimientos de material fino alrededor del material detritico.
LPP. B. Agregado de material fino que contiene alglin fragmento malacolégico y alguna particula de arena, sefialado
con flechas. LPP. C. Huecos vesiculares (V). LPX. D. Relleno discontinuo de calcita acicular, flecha. LPX.

Figure 7. Coma del Poll. Micrographs of Level VI. A. Fine material coatings around detrital material. PPL. B. Aggregate
of fine material containing some malacological fragments and some sand particles, indicated by arrows. PPL. C.
Vesicular voids (V). XPL. D. Discontinuous infilling of acicular calcite, arrow. XPL.
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comunes en contextos con matrices de limos
y arcillas, formados bajo condiciones de satu-
racién hidrica en las que el aire queda atrapa-
do en el suelo y que han sufrido movimientos
de masa o coluviones (Bertran y Texier, 1999;
Karkanas y Goldberg, 2013). Ademas, se obser-
va una notable actividad bioldgica de la fauna
del suelo, evidenciada por la microestructura
de tipo granular y los rellenos discontinuos de
calcita acicular (Fig. 7D) resultado de la biomi-
neralizacidn fldngica (Durand et al. 2018).

El nivel V se caracteriza también por una mi-
croestructura granular, aunque hacia el techo
es de tipo migajoso (Fig. 8A), comun en hori-
zontes edaficos superficiales. Se observa ma-
teria orgdnica amorfa dispersa en forma de
puntuaciones, asi como fitolitos de silice (Fig.
8B). Entre los rasgos edaficos mas relevantes
se encuentran los hipo-revestimientos calci-
ticos en huecos (Fig. 8C), asociados al meta-
bolismo de las raices, y colgantes de carbo-
nato cdlcico -pendants- en la parte inferior de

Figura 8. Coma del Poll. Micrografias del nivel V. A. Microestructura migajosa. LPP. B. Fitolitos de silice (flechas)
junto a puntuaciones de materia organica amorfa. LPP. C. Hipo-revestimientos calciticos en huecos. LPX. D. Costras
sedimentarias constituidas por una fraccion limoarcillosa (flechas). LPP.

Figure 8. Coma del Poll. Micrographs of Level V. A. Crumb microstructure. PPL. B. Silica phytoliths (arrows) alongside
amorphous organic matter punctuations. PPL. C. Hypocoatings of calcite in voids. XPL. D. Sedimentary crusts composed

N

of a silty-clayey fraction (arrows). PPL.
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gravas y cantos, generados por procesos de
precipitacion del carbonato en condiciones
de humedad acumulada que se acentua en la
parte inferior del material detritico (Durand
et al., 2018). Estas formaciones carbonatadas
han preservado puntualmente residuos ceni-
cientos de vegetales lefiosos. También se ob-
servan costras sedimentarias de poco grosor
(Fig. 8D) formadas por limos y arcillas, asocia-
das a circulaciones de agua de muy baja ener-
gia (Williams et al., 2018).

El nivel IV se distingue por un episodio marca-
do por acumulacidn de cantos, que imposibi-
litd su muestreo y su andlisis micromorfoldgi-
co, tal como se ha sefalado en el apartado 3.
Metodologia.

Desde el punto de vista microestratigrafico, el
nivel Il se divide en dos microunidades que
se distinguen por su microestructura, textura,
componentes y rasgos edaficos. La microuni-
dad Illb (inferior) presenta una microestructu-
ra granular que destaca por el incremento de
restos 6seos, fragmentos de carbodn lefoso,
fitolitos de silice y algin agregado excremen-
tal de oveja o cabra; asi como, residuos ce-
nicientos derivados de vegetales lefiosos en
torno a fragmentos de tierra cruda termoal-
terada. Entre los rasgos edaficos mds destaca-

dos —mas abundantes que en el nivel V— se
encuentra la presencia de canales vinculados
a tejidos radiculares rellenos por calcita cito-
morfica (queras) (Figs. 9A, 9B), formada por
procesos de calcificacién-descalcificacion, ti-
picos de suelos calcareos semiaridos (Herrero
y Porta, 1988; Durand et al., 2018). También
se identifican granulos de calcita biogénica
excretada por lombrices, organizados en pa-
trones radiales (Canti y Piearce, 2003; Canti,
2007).

La microunidad llla (superior) se caracteriza
por una microestructura migajosa y por el
contenido de materia orgdnica amorfa en for-
ma de puntuaciones. Destacan algunos frag-
mentos dseos con disoluciéon marginal y tona-
lidad amarillo palido bajo luz polarizada plana
(LPP), asi como pérdida de birrefringencia en
luz polarizada cruzada (LPX) (Fig. 10A), proba-
blemente relacionado con la acumulacién de
materia organica en la masa basal (Villagran
et al., 2017). Se registra también una mayor
actividad de fauna del suelo, especialmente
de lumbricidos, evidenciada por la presencia
de granulos de calcita biogénica, rasgo que
denota la estabilidad del medio y su expo-
sicion en superficie durante un periodo de
tiempo (Durand et al., 2018).

Figura 9. Coma del Poll. Micrografias de la microunidad Illb. A. Quera compuesta por un relleno de calcita citomorfica
(flecha), en LPP. B. La misma area observada en LPX.

Figure 9. Coma del Poll. Micrographs of microunit Illb. A. Quera composed of infilling with cytomorphic calcite (arrow),
in PPL. B. The same area observed under XPL.
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El nivel Il presenta una microestructura miga-
josa y granular, y destaca por la presencia de
materia organica amorfa, esporas (Fig. 10B)
y componentes derivados de la actividad hu-
mana como fragmentos cerdmicos y restos
dseos, estos Ultimos con rasgos similares a
los del nivel anterior. En los poros de los hue-
sos se identifican filamentos calcificados de

probable origen fungico (Figs, 10C y 10D). La
intensa actividad de las raices queda eviden-
ciada por una porosidad en forma de canales.

En cuanto al nivel |, correspondiente al techo
de la secuencia, se encuentra pobremente
representado en el registro microestratigra-
fico. Se caracteriza por una microestructura

Figura 10. Coma del Poll. Micrografias de la microunidad Illa y el nivel Il. A. Microunidad llla. Fragmento seo
con disolucién moderada y tonalidad amarillo-palida en LPP (lado izquierdo), pérdida de birrefringencia en LPX
(lado derecho). B. Nivel II. Agrupacién de esporas asociadas a puntuaciones de materia organica amorfa en LPP. C.
Nivel Il. Fragmento éseo de tonalidad amarillo palido con disoluciéon marginal en LPP (lado izquierdo); pérdida de
birrefringencia en LPX (lado derecho). El rectdngulo indica la presencia de filamentos calcificados. D. Nivel Il. Detalle de
los filamentos calcificados, de probable origen fungico, en LPX.

Figure 10. Coma del Poll. Micrographs of microunit llla and Level Il. A. Microunit Illa. Bone fragment with moderate

dissolution and pale yellow coloration in PPL (left side), loss of birefringence in XPL (right side). B. Level Il. Cluster of

spores associated with punctuations of amorphous organic matter in PPL. C. Level Il. Bone fragment with pale yellow

coloration and marginal dissolution in PPL (left side); loss of birefringence in XPL (right side). The rectangle indicates
the presence of calcified filaments. D. Level Il. Detail of calcified filaments, of probable fungal origin, in XPL.
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migajosa, y un incremento tanto de la poro-
sidad como de los restos de materia organica
amorfa.

5. Discusion

5.1. Evolucion de las laderas del Serrat del
Poll durante el Holoceno reciente

Los procesos que tienen lugar en los escar-
pes y en las laderas inciden directamente so-
bre el valle, dando lugar a fases alternas de
acumulacidn y estabilidad, asi como a etapas
mas inestables dominadas por la erosidn. Los
depdsitos coluviales constituyen una fuente
clave de informacién sobre este tipo de di-
namicas, ya que permiten reconstruir dichas
fases y comprender mejor los cambios pa-
leoambientales del entorno (Pefia-Monné et
al., 2005a).

En condiciones ambientales himedas, los
procesos de erosion, transporte y sedimenta-
ciéon en una ladera tienden a disminuir o in-
cluso cesan, lo que favorece el desarrollo de
una ladera estable o estabilizada. En cambio,
ante una transiciéon hacia un ambiente mas
arido, la erosidn se intensifica y la ladera en-
tra en una fase de inestabilidad y degradacion
activa (Pefia Monné, 2025).

A pesar de su potencial, existen pocos estu-
dios geoarqueoldgicos centrados en este tipo
de registros. Esto se debe probablemente a
que la pendiente de las laderas favorece la
erosion, lo que da lugar, en muchos casos, a
depdsitos residuales con escasa conservaciéon
(Pérez-Lamban et al., 2014). Sin embargo, es
importante destacar que en estas formas del
relieve se localizan numerosos yacimientos
arqueoldgicos, especialmente de la Prehisto-
ria reciente, época ibérica y medieval.

Los primeros estudios geoarqueoldgicos en
el noreste peninsular se realizaron en el ce-
rro del Castillo de Alfambra, en Teruel (Burillo
Mozota et al., 1981). Posteriormente, se han
llevado a cabo numerosos trabajos en la De-
presidon del Ebro, especialmente en el sector
Cinca-Segre (Pefia Monné et al., 2005b).
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En este contexto se enmarca el estudio de la
evolucion de la Coma del Poll, el cual puede
ofrecer una perspectiva sobre cémo evolu-
cionaron estos depdsitos durante el Bronce
medio en el curso medio del rio Segre (Fig.
11). El registro se localiza en contacto con la
terraza fluvial correspondiente al nivel VIII,
que podria atribuirse al Pleistoceno (Pefia
Monné, 1983). Posteriormente, las caracte-
risticas sedimentarias apuntan a una fase de
inundacién mezclada con alguin aporte de la
ladera vinculada al nivel VII, que podria corre-
lacionarse con registros documentados en el
sector central de la Depresion del Ebro. Du-
rante el intervalo c. 3500-2500 BP, se regis-
tra un episodio de agradacion en las laderas y
fondos de valle, el cual coincide culturalmen-
te con la Edad del Bronce y el inicio de la Edad
del Hierro (Pefia Monné, 2018).

Con la formacion del nivel VI se genera un
depdsito coluvial propio de ladera. Este se
habria originado por episodios de lluvias que
provocaron movimientos en masa (Bertran y
Texier, 1999; Karkanas y Goldberg, 2013), po-
siblemente en distintos momentos y en rela-
cion con fases de ocupacion humana. Poste-
riormente, el entorno habria experimentado
una estabilizacidon que dio inicio a un proceso
de edafogénesis bajo condiciones relativa-
mente humedas.

A continuacién, tiene lugar un nuevo episodio
de coluvién representado por el nivel V. Se
inicia un periodo de estabilidad mas prolon-
gado que el registrado en el nivel subyacente,
hecho corroborado por la actividad eddfica
desarrollada (microestructura, aumento de
materia organica amorfa, fitolitos, colgantes
de CaCO, en el material detritico y actividad
bioldgica — raices y fauna del suelo-). Todos
estos elementos indican que este nivel per-
manecié durante un tiempo en superficie,
permitiendo también el desarrollo de una co-
bertura vegetal. Ademas, se han identificado
localmente leves aportes de arroyadas difu-
sas, en forma de costras sedimentarias, lo que
sugiere que durante ese periodo la cubierta
vegetal era todavia incipiente y tenia una ca-
pacidad limitada para interceptar y retener el
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Figura 11. Sintesis de la Coma del Poll: etapas de regularizacidn y de estabilidad durante el Bronce medio.

Figure 11. Synthesis of Coma del Poll: phases of regularisation and stability during the Middle Bronze Age.

agua de lluvia (Goldberg y Macphail, 2006);
dichas arroyadas pudieron contribuir también
al retrabajamiento de algunos residuos, entre
ellos los cenicientos. Es en este episodio don-
de la actividad humana se hace mas evidente.

La reactivacion de un episodio de coluvién en
la ladera dio lugar al nivel IV, que no afectd a
todo el sector objeto de estudio, pero erosio-
no al nivel subyacente, caracterizado por can-
tos de poca envergadura y posiblemente las
condiciones ambientales fueran quizds mas
aridas que en los episodios anteriores.

En los niveles Il y I, fechados entre c. 1616y
1446 cal BC, también se identifican episodios
coluviales que favorecen la regularizacién de
la ladera, caracterizados por una pendiente
mas atenuada que la documentada en los ni-
veles anteriores (VI y V). Asimismo, las fases
de estabilidad registradas en ambos niveles
son significativamente mds prolongadas que
las observadas en los episodios previos, como
evidencian el elevado contenido de materia
organica (%CO, 1,7-1,2), el mayor desarro-
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llo de la microestructura edafica (migajosa y
granular) y la intensa actividad biolégica (re-
llenos de calcita acicular, rellenos de calcita
citomoérfica, calcita biogénica, entre otros).
Todos estos rasgos constituyen indicadores
claros de procesos eddaficos activos mientras
estos horizontes permanecian expuestos en
superficie, posiblemente en relaciéon con una
mayor cobertura vegetal.

En este contexto, se constata una ocupacion
humana mas estable en ambos niveles, refle-
jada por la presencia de hogares, elementos
constructivos en tierra cruda y molinos de
mano.

Posteriormente, se reactivd un nuevo episo-
dio coluvial, el nivel |, y, evoluciond hasta con-
formar un horizonte edéafico.

En definitiva, las laderas del Serrat del Poll
—vy, en especial, el sector donde se encuen-
tra la Coma del Poll— se ajustan al modelo de
laderas superpuestas (Pefia-Monné, 2025).
Este tipo de laderas conservan parte de los
horizontes de los suelos originales, los cuales
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son recubiertos por nuevas acumulaciones de
coluvion.

En este contexto se han definido cuatro eta-
pas correspondientes a la Coma del Poll (CP):

CP.4 (Bronce medio, mas antigua): marcada
por reactivaciones coluviales, con un predo-
minio de gravas y cantos subangulosos, una
menor proporcién de fraccidn fina y una pen-
diente posiblemente mds pronunciada. Esta
etapa estd representada por los niveles VII, VI
y V. El nivel VIl marcaria tanto el inicio de los
aportes coluviales como el cese de la dindmi-
ca fluvial procedente del Segre. Hacia el final
de la etapa, principalmente en el nivel V, se
inicid un periodo de estabilidad que permitié
el desarrollo de un suelo incipiente.

CP.3 (Bronce medio, intermedia): correspon-
diente al nivel IV, donde se produjo un episo-
dio moderado de regularizacion de la ladera,
probablemente de baja magnitud pero que
erosiond en algun sector el nivel V.

CP.2 (Bronce medio, mas reciente): incluye
los niveles Il y 1l, caracterizados por una pen-
diente mds atenuada y una matriz dominante
en las acumulaciones coluviales. Representa
la_etapa de mayor estabilizacion del suelo,
presumiblemente con mayor cobertura vege-
tal, aunque con una interrupcién entre ambos
niveles. Esta etapa es la fase de ocupacién hu-
mana de mayor envergadura especialmente
en el nivel lIl.

CP.1 (cronologia incierta): se identifica en el
nivel I. Aunque de adscripcion cronoldgica
dificil, parece haber comenzado con la reac-
tivacion de materiales propios de CP.2 (Edad
del Bronce medio) y, posteriormente, se esta-
bilizd, dando lugar a la formacién de un hori-
zonte edafico.

Estas fases con tendencia a la regularizacién
y a la estabilidad suelen asociarse a condicio-
nes ambientales mas himedas, lo cual pudo
favorecer una mayor ocupaciéon humana en el
territorio del valle medio del rio Segre duran-
te ese periodo.
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5.2. Suelos y actividad humana

En el curso medio del rio Segre, concreta-
mente en el sector de Alos de Balaguer, la for-
macion de suelos se evidencia principalmen-
te en los horizontes A enterrados (Ab). Estos
horizontes se caracterizan por un color pardo
grisaceo oscuro con un aumento de materia
organica, una alta bioturbacién y una estruc-
tura granular y migajosa, indicadores de que
estuvieron expuestos en superficie durante
su formacion, en un ambiente propicio para
la cobertura vegetal y a un aumento de la hu-
medad relativa.

Los horizontes Ab se han identificado en va-
rios puntos, como el Camp del Cigaler —cer-
cano al nucleo urbano de Alos (véase Fig.
1B)— vy en las laderas del Serrat del Poll. Su
potencia varia entre 50 y 70 cm, y se situan
por debajo de horizontes desarrollados sobre
materiales coluviales (Bergada et al., 2005).

En la Coma del Poll se han podido identifi-
car diversos horizontes Ab y un horizonte de
transicion subsuperficial (BAb) con indicios
de procesos de transformacidn tipicos de un
horizonte B (véase Fig. 11) coincidentes con
los niveles con mayor evidencia de ocupacién
humana. El nivel V muestra indicios aun inci-
pientes, mientras que en los niveles Il y Il los
horizontes se presentan de forma mas desa-
rrollada. Desde el punto de vista micromorfo-
légico, los rasgos mas caracteristicos incluyen
una microestructura migajosa y granular, bio-
mineralizaciones de carbonato calcico asocia-
das a la actividad bioldgica de raices y fauna
del suelo (como calcita biogénica, calcita aci-
cular en huecos, rellenos de calcita citomorfi-
ca —queras—), asi como la presencia de es-
poras, fitolitos de silice y residuos de materia
organica amorfa, tal como se describen en el
apartado 4.2.2. Micromorfologia.

Desde una perspectiva eddfica, el nivel Il pre-
senta un ligero aumento en el contenido de
arcillas, lo que favorece la retencién de ele-
mentos, posiblemente nutrientes esenciales
para la vegetacién. Esta textura contribuye al
desarrollo del suelo y a una mayor proteccién
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de los compuestos orgdnicos al reducir y re-
trasar la mineralizacién de la materia organica
del suelo.

La localizacion de horizontes enterrados, pa-
leosuelos, permite identificar discontinuida-
des entre los diferentes niveles establecidos
lo que sugiere una interrupcién tanto en los
procesos acumulativos de la ladera como en
la actividad humana en ese emplazamiento.

Aunque estos horizontes se desarrollan en
laderas, la presencia de episodios de estabi-
lidad indica una fase de biostasia en el terri-
torio. Esta situacion habria ofrecido ventajas
a las comunidades agricolas y ganaderas esta-
blecidas en el lugar, tales como (Brady y Weil,
2008; Kononova, 2013; Ndegwa et al., 2023):

e Mayor fertilidad del suelo: gracias al au-
mento de materia orgdnica, a la estructura
granular y migajosa que mejora la infiltra-
cion del agua y el desarrollo radicular, asi
como a una intensa actividad bioldgica
que facilita el reciclaje de nutrientes y la
formacion de humus.

e Regulacidn hidrica: estos suelos retienen
adecuadamente la humedad, lo que pue-
de ser importante para el crecimiento de
cultivos.

e Recursos vegetales para el pastoreo: el de-
sarrollo de comunidades vegetales adapta-
das a estos suelos habria ofrecido recursos
forrajeros importantes para la ganaderia.

Todo ello sugiere que, durante el Bronce me-
dio, estas condiciones eran dptimas para el
asentamiento de comunidades humanas en
estas laderas.

Desde el punto de vista tafondmico, en los
horizontes Ab —caracterizados por un mayor
contenido de materia orgdnica— se observan
evidencias de disolucidn en los restos faunis-
ticos, a pesar de que el pH general del registro
es bdsico. Esta alteracidén se manifiesta a ni-
vel microscépico mediante contornos redon-
deados en los fragmentos dseos, una birre-
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fringencia débil bajo luz polarizada cruzada
(LPX) y una posible pérdida de masa 6sea. La
materia orgdnica desempeiia un papel funda-
mental en este proceso, ya que su descom-
posicién genera acidos organicos que pueden
reducir el pH del suelo (Brady y Weil, 2008;
Villagran et al., 2017) de forma localizada, fa-
voreciendo microambientes acidos dentro de
un contexto mayoritariamente bdasico. Esta
acidificacién puntual explica la presencia de
estas alteraciones tafondmicas, destacando la
importancia de las condiciones locales en la
conservacion diferencial de los restos dseos.

Ademas, la intensa actividad bioldgica puede
contribuir a la fragmentacién y dispersion de
restos especialmente de los carbonosos por
contener nutrientes (Wattez, 1992), asi como
a una marcada bioturbacién de los compo-
nentes antropogénicos, y conlleva, también,
una notable alteracidn de la estructura sedi-
mentaria de los niveles (Bergada, 1996).

5.3. Las laderas de la Coma del Poll en el
contexto geoarqueoldgico de la Edad del
Bronce en el Noreste peninsular

Los estudios geoarqueoldgicos en laderas del
Noreste peninsular han permitido identificar
diversas morfologias vinculadas tanto a varia-
ciones ambientales como humanas, las cuales
influyen significativamente en la estabilidad
de la vertiente.

Durante el Holoceno reciente, las fluctuacio-
nes ambientales fueron suficientemente mar-
cadas como para dejar una huella en el relie-
ve de las laderas. No obstante, debido a su
corta duracidn e intensidad limitada, las acu-
mulaciones de ladera no alcanzan espesores
significativos ni desarrollan endurecimientos
0 encostramientos resistentes a la erosion, lo
que dificulta su preservacion frente a otros
depdsitos cuaternarios (Pefia Monné, 2025).

En el Noreste peninsular y especialmente en
la Depresidn del Ebro se identifican diversas
morfologias de ladera donde afloran asen-
tamientos o materiales arqueolégicos de la
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Edad del Bronce. Entre estas formas destacan
las laderas superpuestas y los taludes tipo fla-
tirons (facetas triangulares).

Las laderas superpuestas mencionadas en el
apartado 5.1 son excepcionales. Muy pocas
han perdurado a lo largo del tiempo, debido
a inestabilidades derivadas de cambios am-
bientales o de la intensa antropizacion en el
medio. Un ejemplo significativo, ademas de la
Coma del Poll, es Peila Enroque (Muel, Zara-
goza), donde se distinguen dos unidades (Pé-
rez-Lamban et al., 2014; Pefia Monné, 2025):

¢ Lladera inferior: contiene ceramicas de la
Edad del Bronce y en su techo presenta un
paleosuelo formado durante una fase fria
y humeda que abarca desde el bronce me-
dio hasta la Edad del Hierro.

e Ladera superior: se intercalan horizontes
mas oscuros, y una de las ceramicas da-
tada por termoluminiscencia (TL) corres-
ponde al siglo XVII. Esto indica que esta
segunda fase de estabilizacidon se produjo
durante la Pequefia Edad del Hielo (PEH).

Las talus flatirons, laderas relictas de mor-
fologia triangular o trapezoidal, constituyen
remanentes de fases anteriores de la evo-
[ucion de la ladera que no han sido com-
pletamente erosionadas. Estas formas se
desarrollan principalmente en ambientes
aridos y semiaridos (Pefia Monné, 2025).
En la Depresiéon del Ebro, estas morfologias
se extienden desde el Pleistoceno hasta el
Holoceno tardio, con evidencias de fases
recientes que abarcan desde el Calcolitico
hasta la Edad Media. Ejemplos geoarqueo-
l6gicos que las incluyen son: las laderas del
Castillo de Alfambra (Burillo Mozota et al.,
1981) y en numerosos cerros del curso bajo
de los rios Cinca-Segre (Pefia Monné et al.,
1988; Peila Monné y Gonzalez Pérez, 1992;
Pefia Monné y Rodanés Vicente, 1992; Gon-
zalez Pérez et al., 2005), asi como los cerros
del sector de Jubierre (Los Monegros), es-
pecialmente en el sector de “Los Pedregales
Sur”. En esta ultima area se han identificado
varias fases de acumulacién de ladera: una
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mas antigua, posiblemente correspondien-
te al final del Pleistoceno, y una segunda
generada durante la Edad del Bronce, ca-
racterizada por la presencia de fragmentos
ceramicos, restos de tierra cruda, carbones
y huesos. Esta fase ha sido datada median-
te radiocarbono entre 1608 y 1446 cal BC
(20) (Pefia Monné et al., 2022; Picazo Millan
et al., 2022), cronologia coincidente con la
etapa CP.2 de la Coma del Poll. Tras una fase
de incision intermedia se produjo una etapa
mas reciente durante la Pequefia Edad del
Hielo (siglos XIV-XIX), en ocasiones con ma-
terial reactivado desde la etapa anterior (Pé-
rez Lamban et al., 2014; Pena Monné, 2018,
2025).

Todos los datos expuestos permiten deducir
gue estos episodios de estabilizacion y regu-
larizacion de las laderas y vertientes favore-
cieron una mayor expansion y densidad de
los asentamientos humanos en la Depresion
del Ebro —y, por extensién, en el valle medio
del Segre— durante la Edad del Bronce, bajo
condiciones ambientales mas humedas y po-
siblemente mas frescas.

6. Conclusiones

El estudio geoarqueoldgico del yacimiento
de la Coma del Poll ha permitido reconstruir
con alta precision la dindamica de las laderas
en el tramo medio del rio Segre durante la
Edad del Bronce medio. El analisis detenido
del registro estratigrafico —incluyendo los
aspectos sedimentarios, edaficos y micro-
morfoldgicos— revela una serie de episodios
de acumulacidn coluvial, de corta duracion y
magnitud variable, que representan momen-
tos episddicos de regularizacién del paisaje.
La coincidencia de estos episodios con otros
registros documentados en la Depresion del
Ebro sugiere, ademas, que responden a pro-
cesos de alcance regional vinculados a deter-
minadas condiciones ambientales.

Se identifican varias fases de estabilidad
destacadas que promovieron la formacién
de horizontes superficiales enterrados (hori-
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zontes Ab) en distintos niveles del depésito,
evidenciando una secuencia de paleosuelos.
Estos horizontes, con contenido de materia
organica, reflejan una vegetacion incipiente
en el nivel V y una cobertura vegetal mas
consolidada en los niveles Il y Il, datados
entre aproximadamente c. 1616 y 1446 cal
BC La progresiva estructuracion de estos ho-
rizontes edaficos —desde incipientes hasta
bien desarrollados— coincide con el aumen-
to de actividad humana registrado en el ya-
cimiento.

En este contexto, la Coma del Poll destaca
como un registro excepcional con varios pa-
leosuelos del Bronce medio que representan
hasta la fecha testigos singulares dentro del
conjunto de depdsitos de ladera de la Depre-
sion del Ebro. Estos paleosuelos evidencian
episodios diferenciados de estabilidad en el
territorio, lo que sugiere que la formacién de
estos horizontes edaficos pudo haberse de-
sarrollado en distintos intervalos temporales,
incluso en lapsos relativamente breves, siem-
pre que las condiciones ambientales fueran
favorables.

Ademas, este estudio reafirma el valor de los
paleosuelos como marcadores geoarqueolo-
gicos clave. Su tonalidad oscura y posicién es-
tratigrafica los hacen facilmente reconocibles
en campo, lo que facilita la deteccién de asen-
tamientos o vestigios arqueoldgicos, tal como
se ha puesto de manifiesto, en el valle medio
del rio Segre durante la Edad del Bronce.
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