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Los fitolitos han sido ampliamente documentados en los sedimentos paleoantropolégicos de la Garganta de Olduvai en Tanzania. La investigacion
que se esta llevando a cabo actualmente en la zona por parte de OLAPP (Olduvai Landscape Palaeoanthropology Project), se ha centrado casi
exclusivamente en la reconstruccion del paleopaisaje y del paleoambiente durante el Plio-Pleistoceno. La reconstruccion de la vegetacion a
través de los estudios de fitolitos se basa en la relacion existente entre la abundancia y morfologia de fitolitos en plantas actuales de la
zonay los fitolitos extraidos de los mismos suelos modernos donde crecen estas plantas, y su comparacion posterior con niveles
paleoantropolégicos, dentro de un detallado marco espacio-temporal (deposicion de la parte inferior del Lecho Il en el margen Este del antiguo
paleolago). Las muestras fueron recogidas tanto de la misma Garganta de Olduvai como de ecosistemas analogos a los que, segun se
cree, existian en la zona hace un millén y medio de afios. Los resultados fueron posteriormente comparados con los obtenidos del estudio de
macroplantas fosilizadas recuperadas de las mismas zonas. A pesar de la pérdida de morfotipos de fitolitos debido a procesos posdeposicionales,
tanto en suelos modernos como foésiles, en estos ultimos se identificaron, en varias de las muestras, fitolitos en cantidad suficiente para
mostrar una vegetacion diversificada y cambiante a lo largo de relativamente cortos periodos de tiempo. En el trabajo realizado también se
propone un modelo posdeposicional donde la vegetacion es interpretada teniendo en cuenta los resultados obtenidos.

Phytoliths have been widely recognized in the fossil record of the palaeoanthropological site of Olduvai Gorge, northern Tanzania. Current
research, carried out by the OLAPP team members (Olduvai Landscape Palaeoenthropology Project) on hominin land use in the Basin during the
Plio-Pleistocene, has a strong palaeoenvironmental emphasis on the palaeovegetation in particular. Vegetation reconstruction, through
phytolith analyses, is based on the relationship between phytolith morphology and abundance in the living plants with those found in the modern
soils and its later comparison to palaoeanthropological levels in a very narrow time stratigraphic and spatial constraints (deposition of
Lowermost Bed Il in the eastern margin of the ancient paleolake). Samples were collected both from the Gorge and from analogous regions
close by assuming that the fossil vegetation (1.5 million years ago) bore some resemblance to analogous ecosystems. The results were later
compared to those obtained from the study of fossilized macroplants from the same areas. Despite the lose of certain phyhtolith morphotypes
due to postdepositional processes, noted in modern and fossil soils, it was possible to identify, in the later, in several samples, phytoliths in
enough number to show a diverse and changing vegetation through relatively short periods of time. A post-depositional model is proposed and
the palaeovegetation is reinterpreted keeping in mind the results obtained.

Introduccién

Desde el afio 2000 tiene lugar en el yacimiento plio-pleistocénico de la Garganta de Olduvai (Fig. 1), el proyecto (Olduvai
Landscape Palaeoanthropology Project — OLAPP), centrado en el estudio del uso del paisaje por parte de los hominidos que
habitaron esta zona hace aproximadamente 1,85-1,70 millones de afios, hominidos que fabricaron los utensilios Oldovaienses.
Este trabajo combina la recogida de restos de actividad de estos hominidos (fauna, utensilios, etc.) con un detallado andlisis
paleoambiental basado en el estudio del terreno, hidrologia y vegetacion (Peters y Blumenschine, 1995, Blumenschine y
Peters, 1998; Blumenschine et al., 2003). El objetivo de OLAPP se basa en desarrollar unos modelos de aprovisionamiento
para dos tipos diferentes de hominidos, herbivoros y omnivoros (Blumenschine y Peters, 1998).
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Figura 1 - Fotografia de la Garganta de Olduvai (Tanzania).

Estudios previos realizados a lo largo de los afios (polen, is6topos de carbdn, fauna) han permitido obtener un esquema
general sobre el paleoambiente y la vegetacion en la zona (Bonnefille, 1984; Sikes, 1994; Kappelman, 1984; Kappelman et al.,
1997). Los resultados muestran que, en la Garganta de Olduvai, durante la deposicion del Lecho | y del Lecho Inferior Il
existiria una vegetacion de tipo arborea (cerrado) y otra de tipo herbaceo (abierta) que se combinarian durante diferentes
periodos.

Paralelamente a los estudios de vegetacion realizados anteriormente, la presencia, tanto de fitolitos como de macroplantas
silicificadas, ha sido ampliamente identificada en la zona, ya desde los trabajos de Hay (1976). Esta abundante presencia
unida a la durabilidad y resistencia de los fitolitos de silice a procesos posdeposicionales asi como a sus caracteristicas
morfolégicas que reproducen el tejido celular de ciertas plantas y partes de plantas, hace de estos restos una herramienta
imprescindible para obtener una mayor informacién sobre la vegetacion en la Garganta de Olduvai durante el Plio-pleistoceno.

Los estudios de fitolitos ya han sido aplicados anteriormente en el continente africano para reconstruir la paleovegetacion.
Algunos trabajos son los realizados por Alexandre et al. (1997) para el periodo Holoceno, por Barboni et al. (1999) en el
yacimiento de Awash en Etiopia, los estudios de Runge (1999) y Mercader et al. (2000) en Africa Central o los de Mulder y
Ellis (2000) en el Sudoeste de Africa sobre la importancia ecoldgica de las hojas de gramineas.

La reconstruccion de la vegetacion realizada a través del estudio de fitolitos se basa en la correlacion existente entre la
abundancia y morfologia de fitolitos en plantas actuales de la zonay los extraidos de los mismos suelos modernos donde
crecen estas plantas, y de su comparacion posterior con niveles paleoantropoldgicos, dentro de un detallado marco espacio-
temporal (deposicion de la parte inferior del Lecho Il en el margen Este del antiguo paleolago). Los resultados fueron
posteriormente comparados con los obtenidos del estudio de macroplantas fosilizadas recuperadas de las mismas zonas. El
estudio conjunto de ambos tipos de restos, permiti6 a su vez, la realizacion de un modelo posdeposicional de restos
vegetales que permitiera reconstruir la vegetacion de esta zona, teniendo en cuenta tanto los resultados obtenidos como las
condiciones mineraldgicas de los diferentes suelos como los procesos posdeposicionales acaecidos a lo largo del tiempo
(Bamford et al., en prensa; Albert et al., en prensa).

Materiales y métodos

Aunque los fitolitos son producidos en la parte aérea de las plantas, éstos se conservan en los suelos después de la
desaparicion de la materia organica. La composicion mineraldgica del suelo, el pH, la circulacion hidrica, la bioturbacién y
procesos posdeposicionales quimicos y fisicos del suelo pueden afectar, positiva 0 negativamente, a la conservacion de los
fitolitos. Asi pues, una vez la planta se descompone y los fitolitos son depositados en el suelo, es importante tener en cuenta
tanto la composicién mineralégica de éste como los procesos posdeposicionales que pueden afectar la conservacion de los
fitolitos.

Las caracteristicas morfolégicas de los fitolitos pueden ser informativas sobre las familias, género y en ocasiones especies de
las plantas, asi como de los diferentes 6rganos (hojas, inflorescencias, tallos, etc.) representados (Piperno, 1988; Ollendorf,
1992; Mulholland y Rapp, 1992; Bozarth, 1992; Rosen y Weiner, 1994; Runge, 1999; Albert, 2000; Albert y Weiner, 2001).
Estudios morfométricos de fitolitos han demostrado ser determinantes para la identificacion de ciertas especies de plantas
gramineas (Berlin et al., 2003). La produccion y abundancia de fitolitos en las diferentes plantas o partes de plantas en
combinacién con las caracteristicas morfol6gicas pueden ofrecer importante informacion sobre el estado de conservacion de
los fitolitos en suelos fésiles, asi como sobre la representatividad de las diferentes plantas o grupos de plantas identificadas
(Albert, 2000; Albert y Weiner, 2001). Asi pues, teniendo en cuenta tanto las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de los
fitolitos y su diferente produccion en plantas, y con el objetivo de utilizar los estudios de fitolitos como herramienta para
reconstruir la vegetacion de la Garganta de Olduvai, se disefio el siguiente programa de trabajo:
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1) Realizacién de un modelo de referencia basado en un estudio cuantitativo y morfolégico de fitolitos en plantas
actuales, teniendo en cuenta, tanto el tipo de suelo, como las condiciones climaticas en la cual crecen las plantas
seleccionadas. Para la seleccion de plantas a estudiar, se siguieron dos criterios basados, en primer lugar, en las
identificaciones preliminares de los restos fésiles de macroplantas y en segundo lugar, se ha asumido que la
vegetacion fosil tiene algin parecido fisionémico y taxondémico, a escala de vegetacion regional, con ecosistemas
analogos. Las colecciones se realizaron en localidades cercanas a la Garganta de Olduvai, tales como la depresién de
OlI'Balbal, Lago Manyara, Lago Masek, Lago Ndutu, Lago Jipe (Tanzania). En esta fase inicial de nuestro trabajo la
coleccion se bas6 en el estudio de plantas monocotiledéneas: ciperaceas, gramineas y palméaceas. También se
realizaron, aunque en menor nimero, estudios de plantas y arboles dicotiledéneos (hojas y frutos) (Tabla 1a).

Tabla la. Lista de plantas modernas analizadas para el estudio de fitolitos

Especie

Acacia tortilis

Acacia xanthophloea

Achyranthes spicata

Balanites aegyptiaca

Cynodon dactylon

Cyperus dives

Cyperus immensus

Cyperus laevigatus.

Cyperus papyrus

Fuirena sp.

Hyphaene petersiana

Kyllinga sp.

Phoenix reclinata

Sporobolus consimilis

Sporobolus spicatus

Typha sp.

Lugar de
recoleccién
Lago Ol’Balbal,
margen

Lago Ol’Balbal,
margen
Ol’Balbal, depresion
Ol’Balbal, depresion
Ol’Balbal, depresion
Ol’Balbal, depresion
Ol’Balbal, depresion
Lago Masek
Lago Jipe
Ol’Balbal, depresion
Lago Manyara
Leakey campo base
Lago Jipe
Lago Masek

Ol’Balbal, depresion

Ol’Balbal, depresion

Tipo/familia

Arbol dicotiledéneo,
Mimosoideae
Arbol dicotiledéneo,
Mimosoideae
Herbéacea dicotileddnea,
Amarantaceae
Arbol dicotiledéneo,
Balanitaceae
Herbacea monocotiledénea,
Gramineae
Herbacea monocotileddnea,
Ciperaceae
Herbacea monocotiledénea,
Ciperaceae
Herbacea monocotiledénea,
Ciperaceae
Herbacea monocotiledénea,
Ciperaceae
Herbacea monocotiledénea,
Ciperaceae
Arbol monocotiledéneo,
Palmaceae
Herbacea monocotiledénea,
Ciperaceae
Arbusto monocotiledéneo,
Palmaceae
Herbacea monocotiledénea,
Gramineae
Herbacea monocotiledénea,
Gramineae
Monocotiledonea (Cafiizo)

Parte de la planta
analizada
vainas, espinas, hojas
hojas
hojas
hojas
planta entera
hojas, tallo
hojas, tallo
parte superior de las hojas
y planta entera
inflorescencias, tallo
hojas, tallo
hojas, inflorescencias,
raquis, semillas
planta entera
hojas, inflorescencias,
raquis, raices
hojas

planta entera

hojas frescas, hojas secas,
inflorescencias

2) Realizacion de un modelo de referencia de fitolitos recuperados de suelos modernos procedentes de las mismas
localidades donde se realiz6 la coleccion de plantas modernas, y correlacionados con los suelos fésiles de la Garganta
de Olduvai (Hay, 1976; Peters y Blumenschine, 1995; Blumenschine y Peters, 1998). Las muestras procedian de
margenes de lagos, bancos y lechos de rios, las planas del Serengeti, etc. y presentaban diferentes tipos de
vegetacion: herbaceas, bosque abierto, cerrado, etc. (Tabla 1b). Los resultados de los fitolitos fueron luego
comparados con los obtenidos del estudio de plantas modernas. De este modo se intenta relacionar la presencia de
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fitolitos en suelos con las plantas y partes de plantas donde se han formado, al tiempo que obtener informacion sobre
los efectos tafondmicos que pueden haber afectado tanto a su deposicion (presion ecolégica de la fauna, factores
fisicos como lluvia, viento, erosion, etc.), como a su conservacion en el suelo (Bamford et al., en prensa; Albert et al.,

en prensa).

Tabla 1b. Lista de suelos modernos analizados para el estudio de fitolitos.

Lugar de recoleccion

Garganta de Olduvai (Oeste del
campo base)

Garganta de Olduvai (Oeste del
campo base)
Garganta de Olduvai (Oeste del
campo base)
Garganta de Olduvai (Oeste del
campo base)

Lago Manyara
Lago Manyara
Lago Manyara
Lago Manyara
Lago Manyara, rio Msasa
Lago Manyara, rio Msasa
Lago Manyara, rio Msasa
Lago Manyara
Lago Manyara

Lago Masek
Lago Masek

Lago Masek
Sur del Lago Jipe

Tipo de suelo
Arcilla piroclastica

Arcilla piroclastica
Arcilla piroclastica
Arcilla piroclastica

Lava volcanica
Lava volcanica
Lava volcanica
Lava volcanica
Areno-arcilloso
Areno-arcilloso
Areno-arcilloso
Areno-arcilloso
Organico

Organico (salino-alcalino)
Arena (salino-alcalina)

Arena (salino-alcalina)
Areno-arcilloso

Tipo de vegetacion
Bosque abierto de Commiphora

Bosque abierto de Commiphora
Sabana
Sabana

Bosque abierto de Palméceas
Bosque abierto de Palméceas
Bosque abierto de Acacias
Bosque cerrado de Acacias
Lecho del rio
Parte media del margen del rio
Parte superior del margen del rio
Sabana

Paisaje abierto sin vegetacion
estacional

Paisaje abierto sin vegetacion
estacional

Paisaje abierto sin vegetacion
estacional
Margen de sabana
Juncal

3) Estudio de muestras paleoantropolégicas recogidas de diferentes localidades de la Garganta de Olduvai, todas ellas
procedentes del margen este de la zona del paleolago y correspondientes a la deposicion de la parte inferior del Lecho
inferior Il (LMBII) inmediatamente después a la erupcion volcanica del Olmoti (Fig. 2), (Tabla 1c). La interpretacion
cuantitativa y morfolégica de los fitolitos se guia por los resultados obtenidos del estudio de plantas y suelos modernos
(Bamford et al., en prensa; Albert et al., en prensa).
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Figura 2- Mapa de localizacion de la Garganta de Olduvai y de la
zona del margen Este del paleolago y las localidades en LMBII donde
se recogieron las muestras analizadas. (Basado en Hay 1976,
Peters y Blumenschine 1995, Ebert mapa no publicado).

Tabla 1c. Lista de muestras paleoantropolégicas analizadas. Todas las muestras proceden del margen Este del antiguo
Paleolago. Las localizaciones siguen la terminologia utilizada por Leakey (1967).

Nivel estratigrafico Localizacién Descripcion
HWKEE (T-115) Capa arcilla por encima Toba 1 F con raices en
posicion vertical in situ
HWKEE (T-107/2a) Capa arcillosa encima concrecién calcarea
HWKEE (T-107/4a) Capa arenosa
Parte inferior Lecho Il FLKN (T-116) Capa areno-arcillosa intermedia con raices verticales
por encima Toba 1F
HWKE (Agustino) Capa calcarea por encima Toba 1F
VEK (T-111) Capa arenosa
VEK (T-111) Capa arcillosa paralela a capa arenosa
VEK (T-111) Capa arenosa
MCK (T-50) Capa arcillosa inferior

Preparacién de plantas modernas para el estudio de fitolitos

Las plantas seleccionadas fueron previamente separadas en sus diferentes partes (hojas, inflorescencias, semillas, frutos,
corteza, tronco, raices, etc.) (Bamford et al., en prensa). Los métodos utilizados para la extraccion de fitolitos siguen los
descritos en Albert y Weiner (2001), y se basan en la combustiéon de la muestra en una mufla a 500° C durante 4 horas.
Seguidamente se realizan una serie de procesos quimicos mediante los cuales se dejan Unicamente los minerales siliceos
donde se incluyen los fitolitos. Esta fraccién insoluble al ataque del &cido se denomina AlF.

Preparacion de suelos modernos y de suelos paleoantropol6gicos

La preparacion y extraccion de fitolitos de suelos modernos y paleoantropolégicos se realiza de forma analoga. EI método
usado es similar al descrito en el estudio de la cueva de Tabun (Albert et al., 1999). Se basa en un proceso quimico, mediante
la utilizacion de &cido clorhidrico, &cido nitrico y peréxido de hidrogeno, que elimina todos aquellos elementos (carbonatos,
fosfatos y materia organica) que pueden interferir en la correcta identificacion y cuantificaciéon de los fitolitos en el
microscopio, dejando Gnicamente la fraccién insoluble al ataque del acido (AIF). Seguidamente, el AIF es separado por
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densidades, mediante la utilizacion de liquido pesado, para asi concentrar todos los fitolitos en una sola fraccién. Una vez las
muestras estan procesadas, se realiza el montaje de las laminas para su estudio en el microscopio 6ptico a 400x. El estudio
cuantitativo de las muestras a partir de la abundancia de fitolitos por gramo de AIF permite comparar muestras procedentes
de diversas areas con distinta composicion mineralégica o que hayan podido sufrir diferentes procesos diagenéticos, y al
mismo tiempo compararlos con la produccion absoluta de los fitolitos producidos en la coleccion de referencia.

Descripcion e identificacion de los fitolitos

La identificacion morfol6gica de los fitolitos se basa en los resultados obtenidos del estudio de plantas y suelos modernos de
la zona (Bamford et al., en prensa; Albert et al., en prensa), a la vez que en literatura estandar (Twiss et al., 1969; Geis, 1983;
Brown, 1984; Ollendorf, 1992; Piperno, 1988; Bozarth, 1992; Mulholland y Rapp, 1992; Runge, 1999; Mercader et al., 2000).
Los términos usados para describir los fitolitos sigue, siempre que sea posible, el origen anatémico de la célula en la cual se
han formado los fitolitos y cuando esto no es posible, en sus caracteristicas geométricas (Albert, 2000; Albert y Weiner;
2001; Madella et al., 2005). Para estimar la produccion de fitolitos en las diferentes muestras se siguieron métodos descritos
en Albert, 2000; Albert et al., 1999; Albert y Weiner, 2001.

Paralelamente al estudio de fitolitos se realizaron estudios mineralégicos de los suelos tanto modernos como
paleoantropologicos mediante la espectrometria de masas por derivada de Fourier (FTIR). Este método complementa la
identificacion de los minerales en el microscopio (Albert et al., en prensa).

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos del estudio realizado se hallan ampliamente descritos en Bamford et al., (en prensa) y Albert et al.,
(en prensa). En este articulo presentamos, de forma sintética, un resumen de estos resultados.

Plantas modernas

Los resultados obtenidos del estudio morfolégico de plantas modernas confirman, a la vez que amplian, lo ya conocido a
través de colecciones anteriores y procedentes de otras zonas geograficas (Bamford et al., en prensa). Algunas
caracteristicas especificas a esta zona son, por ejemplo, la observacion de morfologias diagnésticas de las hojas de ciertas
especies de ciperaceas, como es el caso de las formas hemisféricas con margenes granulados en Fuirena sp., Unicamente
observadas en esta planta (Fig. 3a). Dentro de la familia de las gramineas, es posible diferenciar las distintas partes de una
planta a partir de la identificacién de ciertos tipos morfolégicos como pueden ser las células buliformes (Fig. 3b y Fig. 3c) y
células largas polilobuladas de las hojas, o las células largas con margen apuntado o dendritico en la inflorescencia, que
pueden aparecer tanto individualmente como formando una estructura multicelular (Fig. 3d). Las formas multicelulares con
paralelepipedos alargados y margen liso se atribuyen a las hojas y tallos de plantas monocotiledéneas (Fig. 3e). Las
estructuras multicelulares con formas poliédricas son caracteristicas de las hojas de plantas dicotileddneas, asi como los
elementos traquearios.
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Figura 3 - Microfotografias de fitolitos procedentes del estudio de plantas y suelos modernos.
Las fotografias fueron tomadas a 400X aumentos con el microscopio 6ptico BX41. a) formas
hemisféricas con superficie granulada de las hojas de Fuirena sp., b) célula buliforme de hojas
de Sporobolis consimilis, ¢) célula buliforme identificada en suelos modernos del Lago Manyara,
d) estructura multicelular silicificada de las flores de Sporobolis consimilis, e) estructura
multicelular silicificada de hojas de plantas monocotiledéneas identificada en suelos modernos
del Oeste del Campo Base de Olduvai, f) estructura multicelular silicificada de formas de
sombrero de las hojas de Fuirena sp., g) célula corta recuperada de las hojas de Sporobolis
consimilis, h) célula corta identificada en suelos modernos del Oeste del Campo Base de
Olduvai, i) célula corta bilobulada identificada en las hojas de Sporobolis consimilis j) célula
corta bilobulada identificada en suelos modernos de OI'Balbal, k) célula corta de tipo cloridoide
recuperada de suelos modernos del Oeste del Campo Base de Olduvai I) formas esferoides con
superficie equinada (apuntada) procedentes de las hojas de Phoenix reclinata m) forma esferoide
con margen apuntado de suelos modernos del Lago Manyara, n) paralelepipedo de plantas
dicotiledéneas recuperado de suelos modernos del Oeste del Campo Base de Olduvai.

Por lo que respecta a la produccién y abundancia de fitolitos en las diferentes especies analizadas, se han observado
importantes diferencias en relacion a la coleccion de referencia procedente del Préximo Oriente. El grado de silicificacion y la
produccion de fitolitos en la familia de las gramineas es mayor en la garganta de Olduvai que en el Proximo Oriente (Albert,
2000; Albert y Weiner, 2001). Mientras que en el Préximo Oriente la produccion de fitolitos oscilaba entre 20-40 millones de
fitolitos por gramo de AIF (Albert, 2000; Albert y Weiner, 2001), en las gramineas analizadas de la Garganta de Olduvai, esta
produccion aumenta a 75 millones de fitolitos por gramo de AlF (Bamford et al. en prensa). La abundancia de fitolitos difiere,
dependiendo del grupo de plantas (gramineas, ciperaceas, palmaceas, plantas dicotiledéneas, etc.), y de las partes de las
plantas (tallos, hojas, inflorescencias, etc.). En nuestro estudio, la familia de plantas que produce una mayor cantidad de
fitolitos son las palmaceas en todas sus partes, que en el caso de las flores de Phoenix reclinata pueden alcanzar mas de
350 millones de fitolitos por gramo de AlF. El resto de partes analizadas de esta planta produce entre 125 y 167 millones de
fitolitos por gramo de AIF (Bamford et al., en prensa). Dentro de esta familia, la forma caracteristica méas representada son las
formas esferoides con margen apuntado. Destaca, sin embargo, en Hyphaene petersiana, una abundante presencia,
especialmente en los frutos, con mas del 94% del total de morfologias identificadas, de formas esferoides con margen liso
(Bamford et al., en prensa).

Suelos modernos

Las morfologias de los fitolitos identificados representan normalmente la vegetacion actual de la zona, pero su presencia
decrece abundantemente en numero, en diferentes grados, dependiendo de las condiciones mineralégicas del suelo. En los
suelos volcanicos y margenes de lago con condiciones més acidas, los fitolitos estan bien conservados, mientras que en los
suelos piroclasticos y los suelos mas salino-alcalinos los fitolitos presentan un mayor grado de disolucion (Albert et al., en
prensa).
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Se ha documentado morfotipos de fitolitos que pueden desaparecer casi completamente del suelo, independientemente de las
condiciones mineralégicas de éste. Un ejemplo son las formas de sombrero (Fig. 3f) y formas cilindroides bulbosas,
abundantes en plantas ciperaceas. Su desaparicion se debe, posiblemente, al bajo grado de silicificacion observado en estas
morfologias. Otros tipos morfolégicos como células cortas de gramineas (Fig. 3 g-k) y esferoides con margen apuntado de
palmaceas (Fig. 3 I, m), aunque se conservan en buen estado, lo hacen en nimero considerablemente menor. Por el
contrario los fitolitos procedentes de madera/corteza de arboles dicotiledéneos son resistentes y se conservan bien en suelos
(Fig. 3n).

Suelos fésiles

Los dos factores principales que han impedido o limitado, la correcta identificacién y analisis de los fitolitos, han sido, por un
lado, el elevado grado de disolucién observado en algunas de las muestras analizadas, y por otro lado, la presencia de
material volcanico siliceo que ha enmascarado, en ciertos casos, la presencia de fitolitos. Las muestras que han presentado
un mayor indice de disolucién de fitolitos son las recogidas de los niveles inmediatamente superior e inferior a los niveles con
presencia de nédulos o concreciones calcareas formados posteriormente a la deposicion del sedimento (Albert et al., en
prensa). Los fitolitos de silice se disuelven en condiciones de pH superior a 9 (Benayas, 1963; Piperno, 1988), especialmente
cuando se combinan con condiciones constantes de humedad que mantienen el pH elevado durante largos periodos de
tiempo (Albert et al., 1997, 2000). La formacion de concreciones calcareas, observadas en HWKEE o de nddulos calcareos
en VEK, en algunos de los niveles correspondientes al margen del antiguo paleolago, debido a la elevada alcalinidad del
suelo, provoco un aumento del pH, contribuyendo, por lo tanto, a una mayor disolucién de los fitolitos.

En aquellas muestras en las que se ha recuperado fitolitos en buen estado de conservacion, su estudio ha permitido una
correcta identificacion morfolégica y su adscripcién a determinados grupos de plantas. Los resultados obtenidos y su
comparacion con la colecciéon de referencia de plantas y suelos actuales ha permitido la identificacion de grupos de plantas
monocotiledoneas (Fig. 4 a-e) y dicotiledéneas (Fig. 4 f-g), etc.), familias (palmaceas, gramineas, ciperaceas, etc.), y de
partes de plantas (hojas e inflorescencias de gramineas, hojas de plantas dicotiledoneas, etc.). Especialmente interesante ha
sido la identificacion de una abundante presencia de fitolitos de palmaceas en una zona del paleolago, HWKEE, que se cree
era una de las entradas de agua fresca del mismo (Albert et al., en prensa).

a) b)

g)

20 pm

Figura 4 - Microfotografias de fitolitos procedentes del estudio de suelos paleoantropolégicos de
la Garganta de Olduvai. Las fotografias fueron tomadas a 400X aumentos con el microscopio
Optico BX41. a-b) células buliformes de hojas de gramineas recuperadas de VEK, c) estructura
multicelular silicificada con margen ondulado procedente de inflorescencias de gramineas
procedente de VEK, d) paralelepipedo alargado con margen rugoso de monocotiledénea de VEK,
e) forma esferoide con superficie apuntada (equinada) de palmacea procedente de VEK. f) forma
braquiforme de hoja de plantas dicotiledoneas de FLKN. g) forma irregular no determinada
identificada en HWKEE. h) fragmento siliceo volcanico recuperado de la Toba 1F.

REVISTA CIENTIFICA ¥ TECNICA DE ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE 8




REVISTA CIENTIFICA Y TECNICA DE ECOLOGIA ¥ MEDIO AMBIENTE il W ;;l (189

Sumario de resultados sobre la conservacion de fitolitos

La comparacion de los resultados obtenidos a partir del estudio de plantas y suelos modernos, con los obtenidos en suelos
fosiles muestra que:

a) La conservacion de fitolitos dependera, en primer lugar, del grado de silicificacién de la planta. La coleccion de referencia
muestra fitolitos fuertemente silicificados (células buliformes) frente a otros morfotipos con una silicificacion mucho mas fragil
(p. e. formas de sombrero).

b) Algunas morfologias son producidas en nimero abundante en las plantas, pero no se conservan bien en suelos modernos,
y desaparecen del registro fésil (p.e. formas de sombrero o cilindroides bulbosas de ciperaceas).

c) Existe una reduccién cuantitativa de tipos morfolégicos de fitolitos desde su identificacion en las plantas actuales a su
deposicién en suelos modernos y fésiles: células cortas de gramineas o esferoides apuntadas de palmaceas.

d) Morfologias no especialmente abundantes en plantas modernas, una vez silicificadas y depositadas en los suelos pueden
permanecen mas o0 menos estables en el registro fosil. Morfolégicamente pueden ser indicativas de partes de plantas y
familias determinadas (p.e. células buliformes de hojas de gramineas).

e) Algunas de las morfologias presentes en los suelos modernos estan ausentes de los suelos fésiles. Esta ausencia puede
deberse a que las plantas que producen estos tipos morfolégicos no estaban alli, o al hecho de que los fitolitos se han
disuelto debido a procesos posdeposicionales. La mayor parte de las morfologias que han 'desaparecido’ del registro fosil
estaban tanto ausentes como presentes en nimero reducido en los suelos modernos (menor a 1%).

f) Morfologias con superficies lisas en las plantas modernas tienden a convertirse en rugosas como resultado de efectos
posdeposicionales.

g) La composicion mineralégica del suelo, asi como los efectos posdeposicionales afectardn de diversa forma a la
conservacion de los fitolitos. En los suelos volcanicos y margenes de lago con condiciones mas acidas los fitolitos estan bien
conservados, mientras que en suelos piroclasticos y salinos-alcalinos los fitolitos presentan un mayor grado de disolucion. La
formacion de nédulos calcareos afectara notablemente a su conservacion. Una deposicién adicional de material volcanico
siliceo (Fig. 4h), como la provocada por la deposicién de capas volcénicas, puede enmascarar la presencia de los fitolitos.

Desarrollo de un modelo tafonémico

Basandonos en las caracteristicas de formacion de fitolitos, su produccién y condiciones de conservacion, asi como en las
observaciones obtenidas del estudio de la zona de Olduvai, condiciones mineraldgicas del suelo, clima, orografia, etc., hemos
desarrollado un modelo tafonémico que permite el estudio e interpretacion de fitolitos en esta zona.

Ciclo de los fitolitos de silice

1. Las plantas vivas toman acido monosilicico del suelo y lo depositan en sus células.

2. Sea por un factor de edad, incremento en las condiciones de humedad que favorecen una mayor silicificacion de
ciertas células, o por los atributos fisicos de la planta, algunos fitolitos aparecen fuertemente silicificados mientras
otros poseen una silicificacion mas fragil.

3. Las plantas sirven de alimento para los diferentes animales residentes en la zona, desapareciendo del ambiente
inmediato o redepositandose en forma de restos fecales.

4. Algunas partes de plantas estan presentes a lo largo de todo el afio (madera, corteza, algunas hojas), mientras otras
solo aparecen estacionalmente (flores, semillas).

5. Las plantas mueren y se descomponen, dejando tanto los fitolitos mas robustos como los més fragiles en el suelo.

6. Los fitolitos de madera y corteza de arboles se depositan en el suelo después de la muerte del arbol o la rama. Plantas
herbaceas, con un ciclo de vida mas corto, por el contrario, se depositaran en el suelo de forma mas frecuente. Plantas
herbaceas dicotiledoneas aparecen en praderas, y en formaciones boscosas dominadas por arbustos o por arboles,
mientras que los arboles estan restringidos a bosques. Los fitolitos deberian reflejar esta distribucion.

7. Se puede asumir que los fitolitos de las plantas herbaceas, tanto monocotiledéneas como dicotiledéneas, son mas
abundantes que los fitolitos de arboles en el suelo.

8. Procesos ambientales externos (viento, agua, erosion) pueden transportar o redepositar fitolitos en los suelos, o
incrementar el contenido de silice en el suelo (p.e. caida de ceniza volcanica). Debido a que los fitolitos forman parte
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del suelo, s6lo en aquellos lugares donde se acumula sedimento se acumularan fitolitos procedentes de otras zonas.
9. Procesos tafonémicos (alcalinidad, drenaje, reciclaje de la silice) pueden destruir, disolver parcialmente o no afectar los
fitolitos.
10. Nuevas plantas habitan continuamente zonas no perturbadas o pueden recolonizar un habitat perturbado, resultando en
una nueva acumulacion de fitolitos.
11. Elciclo se repite.

Puede existir una aportacion de silice, una pérdida o un equilibrio. En un ambiente rico en silice, como es la Garganta de
Olduvai, no creemos que la presencia de silice fuera nunca un factor limitante en la formacion de los fitolitos, como ya se ha
demostrado durante el estudio de plantas modernas. El nimero de fitolitos en los suelos ser4 menor que el producido por una
generacion de la vegetacion, pero se acumulara durante cientos y miles de afios en un ambiente estable.

Basandonos en este modelo esperariamos que:

1. Los fitolitos representen un registro continuo de la vegetacion.

2. Los fitolitos representen la vegetacion inmediata (autéctona) de la zona.

3. Las condiciones posdeposicionales, como la constante circulacién hidrica o cambios en pH, puedan disolver o destruir
algunos de los fitolitos.

Por los estudios realizados in situ, los principales filtros (transporte de restos vegetales) que podrian producir un hiato en la
conservacion de los fitolitos, se produce en dos procesos del ciclo. El primero, entre la muerte de la planta y la incorporacion
de los fitolitos en el suelo. Las hojas de los arboles pueden estar infra-representadas en el registro del suelo, al haber formado
parte de la dieta de los animales presentes en la zona. Esto puede ocurrir especialmente en momentos determinados del afio,
coincidiendo con la época de lluvias. Algunas de estas partes pueden volver al suelo en la forma de restos fecales, aunque
esto es normalmente reconocido, sea por micromorfologia o por la identificacion de esferolitas fecales producidas por
rumiantes herbivoros, cuando las condiciones del suelo son adecuadas (Brochier et al., 1992; Canti, 1997, 1998, 1999;
Shahack-Gross et al., 2002; Korstanje, 2002; Albert y Henry, 2005). Semillas y frutos comestibles pueden sufrir el mismo
destino, pero la corteza y madera deberian estar bien representadas. Sin embargo, como ya se ha remarcado, la corteza y la
madera de arboles solo estaran representadas en el suelo después de la muerte del arbol, lo cual no ocurre con la misma
frecuencia. Por el momento, no existen trabajos realizados sobre fitolitos en raices. La cubierta vegetal, aunque también forma
parte de la dieta de ciertos animales, no tiende a desaparecer completamente del registro del suelo.

El segundo filtro es posdeposicional, e incluye la influencia de los suelos y de los procesos tafonémicos de los suelos sobre
los fitolitos. Diferentes tipos de suelos estan formados por diferentes materiales, y bajo diferentes condiciones (continua
presencia de agua, variaciones en el pH, composicion quimica y bioturbacion), los fitolitos pueden desaparecer parcial o
completamente del registro fosil.

Conclusién

Los fitolitos poseen diversos grados de silicificacion, y por lo tanto, su durabilidad variara, siendo los mas fragiles los que
estén mas infrarepresentados en el registro fosil. Este seria el caso de las formas de sombrero de ciperaceas. Sin embargo,
otras morfologias no abundantemente, representadas en las plantas modernas, como las células buliformes de hojas de
gramineas, se conservan en el registro fésil. Una de las cuestiones todavia por solucionar es la distincion entre fitolitos
procedentes de plantas dicotiledoneas herbaceas y arbodreas, ya que es critica para la reconstruccion del paleoambiente. La
coleccion de referencia de plantas modernas tendra que ser expandida para responder a esta cuestion.

Los fitolitos son inorganicos, mientras que las plantas son organicas. Los fitolitos son numerosos, pequefios y duraderos, y
por lo tanto facilmente incorporados en los sedimentos, sin necesidad de transformacién quimica. Algunos fitolitos
identificados en el registro fosil mostraron un alto grado de disolucion debido a las altas condiciones de alcalinidad observadas
en algunos de los suelos y que han propiciado la formacion de niveles de nédulos calcéareos.

Factores externos, como la orografia del terreno, erosion, viento, agua, drenaje o la presion de la fauna pueden influir,
asimismo, en la presencia de determinados fitolitos en el suelo y, por lo tanto, deberan ser tenidos en cuenta, juntamente con
la composicion mineraldgica del suelo y las caracteristicas fisicas de los fitolitos, en el momento de la reconstrucciéon del
paisaje vegetal.

Con el estudio de fitolitos de material fésil del Lecho Inferior Il en el margen Este del paleolago de la Garganta de Olduvai,
sabemos que después de la deposicion del nivel volcanico IF habia muy poca vegetacién en la zona. Las palméaceas crecian
en ciertas zonas, y las plantas ciperaceas, gramineas y dicotiledoneas estaban mas expandidas y en mayor variedad de
proporciones y abundancia.
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Los fitolitos proporcionan un registro preciso del crecimiento de plantas en areas concretas, en un momento determinado en
la Garganta de Olduvai y, combinados con los estudios de macroplantas fosilizadas, complementan a mayor escala las
reconstrucciones vegetales basadas en palinologia, is6topos y fauna realizados previamente. Los fitolitos se conservan en
nimero abundante y pueden ser identificados con fiabilidad, con la ayuda de una coleccion de referencia de plantas y suelos
modernos. La coleccion de referencia de plantas modernas puede ser expandida y ayudar en la identificacion de formas
fosiles. Una vez los efectos tafonémicos son conocidos, y utilizando modelos analogos, es posible realizar reconstrucciones
detalladas.
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