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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de proponer un nuevo sistema de andlisis descriptivo de fitolitos de silice. Anteriormente se
habfan realizado otros sistemas de andlisis descriptivos para este tipo de fitolitos, especialmente en Estados Unidos. Estos sistemas,
sin embargo, planteaban una serie de problemas para su aplicacién en el drea mediterrdnea, como es la falta de uniformidad de crite-
rios y el estar centrados, basicamente, en el estudio de plantas del continente americano.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to propose a new analytical descriptive system for silica phytoliths. Other classification systems
have been proposed and used in the past, especially in United States. However, those systems offered several disadvantages when
applied in the Mediterranean area, like their lack of uniformity and the fact that they were mainly especially based on the study of

plants from the american continent.
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INTRODUCCION

Los fitolitos son microrrestos de composi-
ci6n mineral que se forman en las plantas. De acuer-
do con su composicién mineral se dividen en dos
grupos: fitolitos de silice y fitolitos de oxalato de
calcio.

El estudio de los fitolitos permite obtener
informacién de caricter paleoetnobotdnico, ya que
nos indica que tipo de plantas han sido utilizadas
por el hombre y con que finalidad. Su estudio ofre-
ce una serie de ventajas frente a otro tipo de andlisis
como son: a) su durabilidad, pueden conservarse en
suelos con un pH alcalino superior a 9 (Benayas
1963); b) sus caracteristicas morfoldgicas, que per-
miten diferenciarlos entre familias, subfamilias e
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incluso taxones; ¢) su produccién en gran niimero
que permite su comparacién con especimenes vivos
(Rovner 1971, p: 343) y por lo tanto su identifica-
cién; d) su aplicacién a diversos tipos de restos arque-
oldgicos como son muestras de suelos o sedimentos,
de restos humanos o de fauna (coprolitos, contenidos
del 4rea estomacal y piezas dentales) (Cummings
1989; Danielson 1993; Middleton y Rovner 1994)
y restos de cultura material (Calvo et al. 1995).

Sin embargo, su estudio también ofrece una
serie de desventajas o problemas como son el hecho

I' Este trabajo corresponde al capitulo 3 de la Tesis de
Licenciatura presentada por la misma autora, bajo la direccién
del Dr. Josep Maria Fullola i Pericot, en febrero de 1995 en la
Universitat de Barcelona. Dept. de Prehistoria, Historia Antiga
i Arqueologia.



de que los fitolitos no aparecen de forma general en
todas las plantas, sino que existen muchos taxones,
en los que la produccién de fitolitos es minima o
nula (Piperno 1988, p: 19). Los dos grandes pro-
blemas con que se enfrenta el investigador ante el
estudio de los fitolitos son: 1) redundancia, es decir,
se da la produccién de una forma caracteristica en
diversos taxones, y 2) multiplicidad, o produccién de
varias formas morfolégicamente diferentes en un
mismo taxén. Se han intentado establecer diferentes
soluciones para estos dos problemas. Rovner pro-
pone la aplicacién de un sistema morfomeétrico espe-
cial (Russ y Rovner 1989; Rovner y Russ 1992).
Para ello existe un programa informdtico que se basa
en andlisis de imagenes de las formas identificadas
y que incluye un estereoscopio para determinar la
profundidad en la tercera dimension.

Los problemas de redundancia y multiplici-
dad son especialmente importantes cuando se trata
de realizar colecciones de referencia, indispensa-
bles para la identificacion e interpretacion de los
fitolitos en yacimientos arqueoldgicos. Estas colec-
ciones se basan en el comportamiento ecoldgico de
las especies modernas y en las caracteristicas mor-
folégicas de los fitolitos. Para realizar estas colec-
ciones de referencia hay que seleccionar aquellas
plantas que nos interesan para nuestros estudios.
Normalmente esta seleccidn se realiza por areas
geograficas, y por la informacién que poseemos, a
priori, sobre las plantas a estudiar.

Los fitolitos de silice son especialmente abun-
dantes en las familias de las gramineas y de las cipe-
réceas. Esta razon, unida a la importancia cultural y
econdmica que éstas representan en contextos arque-
oldgicos, ha motivado que los estudios de fitolitos
realizados en los dltimos afios se hayan centrado
principalmente en estas familias (Geis 1978; Hartley
1958b, 1973; Kaplan et al. 1992; Rosen 1983, 1987,
1991a, 1991b; Rovner 1983, 1986, 1987).

Una informacién detallada sobre la formacion
y funcionalidad de los fitolitos en las plantas, asi
como las ventajas y desventajas en su estudio se
puede obtener en: Pearsall (1989); Piperno (1988);
Tuan, (1993); Albert, (1995) y Tardy (1991).

Una vez extraidos los fitolitos de las muestras
objeto de estudio, el siguiente paso es su estudio e
identificacién. Para poder diferenciarlos y clasifi-
carlos es necesario establecer un sistema de clasi-
ficacion. En la actualidad son varios los sistemas de
clasificacién utilizados para los fitolitos de silice.
Algunos de los mas representativos son los de Twiss
et al. (1969); Twiss (1992); Mulholland y Rapp
(1992); Pearsall y Dinan (1992) y Ollendorf (1992).
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SISTEMAS DE CLASIFICACION
PARA FITOLITOS DE SiLICE

Sistema de clasificacion de Twiss,
Suess y Smith

La clasificacién de Twiss, Suess y Smith
(1969) ha sido ampliamente utilizada por los inves-
tigadores de fitolitos y readaptada en varias ocasio-
nes. La tltima modificacién fue realizada en 1992
(Twiss 1992). Para su realizacion se basé en el and-
lisis de 17 especies diferentes de gramineas, reco-
gidas en la zona de las praderas de EEUU. Twiss,
divide los fitolitos de gramineas en dos grandes blo-
ques. En el primero, incluye los fitolitos pertene-
cientes al grupo de células cortas y los divide segiin
las subfamilias a las que pertenecen: festucoides,
cloridoides y panicoides. Segtin Twiss, existen unos
tipos morfoldgicos de fitolitos que son identificati-
vos de cada una de estas tres subfamilias. El hecho
de poder diferenciar estos fitolitos e integrarlos en
cualquiera de los tres grupos proporciona informa-
cion referente al tipo de clima en el cual se desa-
rrollaron las plantas que dieron origen a esta clase de
fitolitos. En el segundo bloque incluye aquellas mor-
fologias que pueden ser encontradas en cualquiera
de las tres subfamilias de gramineas. De este modo
distingue:

« Formas alargadas (elongates): fitolitos con
forma alargada diferenciados segiin sea su mar-
gen, liso, granuloso o dentado.

« Fitolitos en forma de abanico (fan-shaped
phytoliths): buliformes y almohadas (pillows),
etc.

» Fitolitos de forma apuntada (point-shaped
phytoliths): varios tipos de tricomas.

Nosotros hemos adaptado en este trabajo la
separacion entre subfamilias de gramineas que hace
Twiss de festucoides cloridoides y panicoides, debi-
do a la informacién de tipo climdtico que propor-
ciona. En nuestro caso, sin embargo, inicamente
hemos desarrollado las tablas correspondientes a las
subfamilias festucoides y panicoides ya que la sub-
familia cloridoide no aparece en nuestra drea de estu-
dio. También hemos seguido las denominaciones de
algunas de las formas, que incluye en el segundo
grupo, como buliformes o formas alargadas.

La clasificacién de Twiss ofrece, sin embar-
g0, una serie de problemas: por un lado, se trata de
una clasificacién realizada sobre el estudio de gra-
mineas pertenecientes a una zona concreta de
Estados Unidos, por lo que sus resultados no tienen
porque coincidir con los resultados obtenidos en



nuestros andlisis. Por otro lado, se trata de una cla-
sificacion de formas ideales, lo que no se corres-
ponde muchas veces con la realidad; en la practica
cada forma adquiere caracteristicas especiales. Otro
problema se produce cuando en un andlisis de fito-
litos nos encontramos con que la vegetacién domi-
nante que aparece no corresponde a la familia de
gramineas. Por otro lado, en estudios realizados pos-
teriormente, se ha comprobado que algunas formas
adscritas a una de las tres subfamilias de gramineas,
como son las formas circulares de la subfamilia fes-
tucoide, pueden aparecer en las otras subfamilias.
Se requieren estudios mds detallados para poder
identificarlas o adscribirlas a uno u otro grupo como
son caracteristicas morfométricas, frecuencia de
aparicion, relacién con otras morfologias, etc.

Sistema de clasificacion de
Mulholland y Rapp

La clasificacién de fitolitos de gramineas rea-
lizada por Mulholland y Rapp (1992) se basa en la
morfologia de los cuerpos silicificados. Para ello,
realizaron el estudio comparativo de 100 cuerpos
siliceos pertenecientes a hojas de 19 especies dife-
rentes de gramineas.

Dividen su clasificacién en dos grupos. El pri-
mero, no exclusivo para gramineas, se basa en el
reconocimiento de la célula de origen de la planta.
Definen seis formas que pueden ser ampliadas a
medida que avancen las investigaciones:

Tricomas: agrupan tanto los pelos (hairs)
como los tricomas propiamente dichos.
Nosotros los hemos diferenciado debido a las
diferencias morfoldgicas que existen entre ellos
y que permiten una clara division, que puede
hacer mas facil su identificacién e interpreta-
cion.

Stomata: son células guardianas o subsidia-
rias del complejo estomatal. Su morfologia es
ovoidal.

Buliformes: son células epidérmicas alarga-
das con una pared muy fina. Aparecen en la
epidermis de las hojas de gramineas. Su fun-
cién en la planta estd todavia en fase de inves-
tigacién siendo varias las hipotesis que se
ofrecen.

Células epidérmicas compactas (epidermal
groundmass cells): son células epidérmicas no
especializadas. Tienen formas rectangulares
como cajas con bordes gruesos.

Formas de bastones o varas (rods): incluyen
fibras, esclereidas, células xylem y otras for-
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mas cilindricas. También se encuentran aqui
las denominadas formas alargadas (elongates),
nosotros hemos preferido mantener esta ter-
minologia y los hemos descrito segin sea su
margen siguiendo a Twiss (1992). Las escle-
reidas han sido definidas separadamente, debi-
do a la informacién que como tales pueden
aportar.

Rectangulos/Cuadrados: son células gran-
des en forma de bloques, cajas cibicas o rec-
tangulares. Se incluyen aqui las formas de
almohadas y sus diferentes variedades defini-
das por Twiss (1992).

En el segundo grupo incluyen los cuerpos-
siliceos (silica-bodies). Estos s6lo han sido obser-
vados en gramineas y aparecen siempre silicificados;
son células que, mientras viven, acumulan silice
constantemente. Son las mencionadas anteriormente
como células cortas. Para su estudio se basan en
pardmetros generales como su tridimensionalidad.
Dividen los cuerpos-siliceos en tres clases geomé-
tricas en funcién de su forma general. De esta forma
se intenta evitar la clasificacion de las formas apa-
recidas dentro de tipos ideales que pueden conlle-
var a errores, como indican Rovner y Russ (1992).

* Clase I: cubos, cajas rectangulares, pirdmi-
des truncadas y paralelepipedos.

* Clase II: cilindros y conos.

* Clase III: formas mayoritartamente con caras
concavas y forma exterior de “silla de mon-
tar” (saddle).

Estas tres clases son en principio formas
ideales, ya que los cuerpos-siliceos varian conside-
rablemente en su morfologfa. Las caras no son
completamente planas ni las formas son cajas rec-
tangulares perfectas, ni pirimides, conos u otras
figuras geométricas. Ademds hay mucha variacién
en la forma de la base, el grado de concavidad y la
configuracién general. Sin embargo, estas tres cla-
ses morfolégicas describen la mayoria de los cuer-
pos-siliceos observados hasta la fecha. Para una
mejor identificacién, Mulholland y Rapp dividen
estas tres clases principales, en 8 formas diferen-
ciadas por la forma de la base.

La clase I se divide en dos grupos:

* No-lobulados: tridngulos, base con 3 lados,
rectangulos con 4 y pentdgonos con 5.

* Lobulados: a) cruces (cross), con el didme-
tro minimo de la base aproximadamente igual;
b) con el didmetro minimo de la base desigual
agrupan a los bilobulados y dentro de éstos,
distinguen bilobulados con los 16bulos ligera-



mente diferenciados (sinuate) y bilobulados
con los 1ébulos diferenciados (dumbbel); ¢)
polilobulados donde integran también la dis-
tincién entre sinuate y dumbbel.

La clase II se divide en tres grupos denomi-
nados:

a) rondel entero: los lados de la base son con-
VEXOS.

b) rondel alisado: uno o més lados pueden
ser rectos.

¢) rondel indentado: uno o més lados son cén-
cavos.

La clase III también se divide en tres grupos:

a) dos lados concavos.
b) un lado céncavo.
¢) sin lados concavos.

En nuestro trabajo, hemos utilizado algunas
de las morfologfas establecidas en esta clasificacion
como son los tricomas, stomata, buliformes, etc.
Para la divisi6n de los cuerpos-siliceos hemos pre-
ferido seguir la clasificacién de Twiss, ya que dis-
tingue las subfamilias de las gramineas, lo que no
se contempla en esta clasificacién. Si bien la des-
cripcién que ofrecen de las diversas morfologias,
nos ha sido de gran utilidad en el momento de rea-
lizar las tablas descriptivas, por otro lado, esta cla-
sificacion se basa tinicamente en el estudio de hojas
de gramineas y no contempla otras partes de la plan-
ta que también pueden presentar fitolitos, como son
el tallo, la raiz, etc.

Sistema de clasificacion de Pearsall
y Dinan

Pearsall y Dinan (1992) establecen otro tipo
de clasificacién de fitolitos no sélo para gramineas
sino aplicable a todas las familias donde aparecen.
Esta clasificacién se basa, tanto en el estudio de
diversas plantas de coleccidn de referencia, como
en el estudio de fitolitos procedentes de suelos actua-
les y arqueoldgicos. Dividen los fitolitos que encuen-
tran en 11 grupos, ampliables a medida que avance
la investigacién. Para su diferenciacién se basan, en
el origen de la célula en la planta, si lo conocen, y
sino, incluyen los fitolitos en un grupo aparte: ori-
gen desconocido. Estos grupos son:

10.- Formas cuadrilaterales de la epidermis
(epidermal-quadrilaterals): grandes células de
la epidermis, cuadrilaterales, cuadradas o alar-
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gadas. Aqui se incluyen tanto los esqueletos
de silice (silica-skeletons) como las formas
alargadas individuales (elongates) que noso-
tros hemos separado.

20.- Formas no cuadrilaterales de la epi-
dermis (epidermal non-quadrilateral): partes
de la epidermis de morfologia irregular.

30.- Células cortas (short-celis): Gramineae,
producidas en las hojas. En este grupo se inclu-
yen los cuerpos-siliceos de Mulholland y Rapp,
y se agrupan en un solo bloque festucoides,
panicoides y cloridoides.

40.- Apéndices de la epidermis (dermal
appendages): espinas, pelos, bordes de espi-
nas y células de la base epidérmica.

50.- Buliforme: Localizadas en el mesdfilo o
en la epidermis, de formas variables. Estas
pueden ser encontradas en otras familias.
60.- Origen anatémico desconocido: Origen
desconocido en la planta.

70.- Forma de panal de abejas (Honey-
combed material): material amorfo altamente
silicificado, usualmente de forma irregular,
que se rompe con facilidad.

80.- Stegmata y otros cuerpos esféricos: pro-
ceden de las células meséfilas con forma esfé-
rica o esferoide.

90.- Otros elementos de silice: diatomeas,
espiculas, etc.

100.- Cystolitos: paredes muy silicificadas, se
encuentran en la epidermis y subepidermis. Su
morfologia es variable, generalmente con
superficie nodular.

110.- Esclereidas: células sclerenchyma de
formas normalmente alargadas.

Aparte de estos grupos principales, después
aparecen otros subgrupos que van definiendo paso
a paso la forma identificada. El problema de este
sistema es que en esta clasificacidn no se distingue
entre las subfamilias de las gramineas (festucoide,
panicoide y cloridoide) lo que reduce las posibili-
dades de interpretacién. Ademds se incluyen en un
mismo grupo morfologias celulares totalmente dife-
rente e incluso con diferente funcionalidad en la
planta. No parece existir un criterio mas o menos
unificado para establecer las diferentes categorias.
Sin embargo, no hemos podido acceder a todo el
trabajo realizado, ya que no ha sido publicado e¢n
su totalidad. -

Como se ha podido observar, muchas de las
formas descritas en las diferentes clasificaciones se
repiten con la misma, o distinta denominacién. Por
ejemplo, las formas de “silla de montar” (saddles) de
Mulholiand y Rapp son las formas correspondientes
a la subfamilia cloridoide de Twiss, mientras que



las rondel, se corresponden con algunas de las for-
mas de la subfamilia festucoide.

Sistema de Clasificacion de
Ollendorf

Para la familia de las ciperdceas Amy L. Ollen-
dorf (1992) realizé un sistema de definicién y clasi-
ficacién que hemos intentado adaptar a nuestro propio
sistema. El propésito de Ollendorf, es el de sinteti-
zar todas las descripciones aparecidas con anteriori-
dad en el caso de los fitolitos de ciperdceas. Mas que
un sistema de clasificacion se trataria de un sistema
descriptivo, sobre un determinado tipo de fitolito.

Su sistema es el siguiente:

Forma: Angular TA
Redonda :R

Sinuosa :N

Apice: Muiltiple :Z
Knobby 'K

Apuntado :P

Redondo :D

Superficie: Verrucate (granulosa) :V
Psilate (lisa) : X

Satélites:  Satélites presentes :S
“  ausentes W
Aparecen en plataforma M

Nimero individual ) |

DESCRIPCION DEL NUEVO
SISTEMA ANALITICO
DESCRIPTIVO PARA LOS
FITOLITOS DE SILICE

Al intentar aplicar estos sistemas de clasifica-
cién en los andlisis de fitolitos realizados en la
Peninsula Ibérica nos encontramos con una serie de
problemas, como son:

» Ninguno de estos sistemas agrupa en con-
junto, todas las formas aparecidas hasta el
momento en los andlisis realizados en nuestra
drea geografica, lo cual dificulta la clasifica-
cién e interpretacién de los fitolitos.

» Las clasificaciones establecidas se basan casi
exclusivamente en el estudio de la familia de
las gramineas, lo cual puede impedir el reco-
nocimiento de formas pertenecientes a otras
familias, si las hubiese.

* Algunas de las clasificaciones ofrecen la
representacion de formas ideales hecho que
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no se corresponde con la realidad, ya que se
ha observado que los fitolitos poseen innu-
merables variaciones en cuanto a forma y
medida, a veces dificiles de apreciar y que pue-
den alterar la determinacion del origen de la
planta a la que corresponden.

* En la bibliografia existente, no encontramos
un sistema para diferenciar estas variaciones,
ya que normalmente aparecen fotografias y no
descripciones detalladas sobre las formas apa-
recidas.

* La mayoria de las clasificaciones se basan
en estudios realizados con plantas proceden-
tes del continente americano, no existiendo
apenas colecciones de referencia o estudios
realizados sobre plantas del continente euro-
peo y especialmente del drea mediterrdnea.
Los unicos trabajos realizados en el drea medi-
terrdnea son, los realizados por Rosen (1992,
1994) que se basan en el estudio de los
Esqueletos de Silice procedentes de gramine-
as, mediante el cual intenta establecer una rela-
cién directa con las primeras actividades
agricolas.

En la Peninsula Ibérica los anilisis de fitolitos
realizados hasta este momento son pocos y relativa-
mente recientes (Juan 1993; Juan 1994; Juan y
Lalueza 1994; Juan, Lalueza y Nadal 1993; Juan et
al. 1995; Lalueza et al. (1994); Lalueza et al. (e.p.);
Albert (1995), Albert et al. (1995), etc.). Sin embar-
go, en los dltimos afios se ha producido un impor-
tante avance en la realizacion de estos analisis,
especialmente en el noreste peninsular. La novedad
de este tipo de estudios hizo que los primeros ané-
lisis se realizaran teniendo en cuenta los sistemas de
clasificacién ya establecidos, no existiendo un sis-
tema de clasificacién basado en las morfologias apa-
recidas en nuestra drea de estudio. Este hecho y los
problemas enumerados anteriormente hizo que nos
plantearamos la posibilidad de elaborar un sistema
de analisis descriptivo de la morfologia de los fito-
litos, teniendo en cuenta los sistemas de clasifica-
cién ya existentes. En este nuevo sistema se engloban
los fitolitos que van apareciendo en los diversos ana-
lisis realizados y al mismo tiempo se comparan con
los fitolitos identificados en el estudio de colecciones
de referencia. Se trata, pues, de un sistema de and-
lisis descriptivo basado, en parte, en el realizado por
Ollendorf (1992) para las ciperaceas, que permite
definir los fitolitos aparecidos, en las muestras obje-
to de estudio, con sus caracteristicas y variaciones.

Este nuevo sistema fue elaborado en el
PaleoResearch Laboratory de Golden (Colorado) *
con la ayuda y colaboracién de la titular' de este
laboratorio, la Dra. Linda Scott Cummings.



Del mismo modo, fue utilizado y aplicado en
el estudio de los andlisis de fitolitos realizados en
la EE1 de la Cova del Parco (Alos de Balaguer, la
Noguera), siguiendo la metodologia establecida por
la Dra. Cummings (1995) (Albert 1995; Petit et al.
e.p.). Este hecho hizo que este nuevo sistema fuera
elaborado Unicamente con aquellas morfologias que
aparecieron en la muestra estudiada. Sin embargo,
el planteamiento a seguir seria el de ir elaborando
y corrigiendo estas tablas a medida que avancen las
investigaciones y nuevas morfologfas vayan apare-
ciendo.

Para poder definir todas las caracteristicas y
variaciones que presentan los fitolitos identificados,
se elaboraron una serie de tablas con unos pardme-
tros aplicados en la definicién del fitolito. Estas
tablas, fueron divididas en cuatro grandes bloques,
que a su vez, se subdividieron en diferentes grupos
para permitir una mejor definicién y clasificacién
de los fitolitos. Para la divisién y clasificacién de
las tablas se siguieron los siguientes criterios, basa-
dos en estudios realizados anteriormente y en la
revision de la bibliograffa existente. La descripcién
de los fitolitos pertenecientes a los grupos festu-
coide y panicoide se realizé a partir de la parte supe-
rior del fitolito, ya que es donde las diferentes
caracteristicas morfolégicas son mds apreciables.

En cuanto a la terminologia, se intentd man-
tener la establecida a nivel internacional y, por tanto,
para las definiciones se conservaron las denomina-
ciones de las diferentes formas aparecidas en el
idioma original, principalmente en inglés. Las tra-
ducciones al castellano siguen, cuando ha sido posi-
ble, la terminologia utilizada en términos botdnicos
(Esau 1985).

Una vez realizado el anélisis descriptivo, se
introducen los datos procedentes de la observacién
microscépica en una ficha informatizada, incluida
en una base de datos programada especificamente
para este tema y que contiene una coleccién de refe-
rencia. Con la utilizacién de este programa serd posi-
ble tratar estadisticamente los datos obtenidos.

Las divisiones establecidas, son las siguientes:

A. Células cortas (Short cells): Siguiendo a Twiss
et al. (1969); Twiss (1992) se subdividieron
entre las diferentes subfamilias de gramineas.
Este grupo de células tienen una morfologia
muy variada. Pueden aparecer en forma indi-
vidual o como puntuaciones de los esqueletos
de silice.

a) Festucoides (Fig. 1, morfologia 1a; Fig., 3;
Tabla 1):
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Este grupo de plantas suele crecer en lugares
himedos y templados. Pertenecen al grupo C3,
es decit, que durante el proceso de fotosintesis
de las plantas terrestres se forma la molécula
3-carbdn de 4cido fosfoglicérico. Los fitolitos
pertenecientes a este grupo suelen ser produ-
cidos en la epidermis de las hojas de las gra-
mineas. Tienden a agrupar multitud de formas
diferentes: esféricas, rectangulares, elipticas
o cuadradas con una doble linea marcada.

b) Panicoides (Fig. 1, morfologia 1b; Fig. 4a;
Tabla 2):

El grupo panicoideae que se incluye dentro de
esta subfamilia es caracteristico de climas
secos y templados, suele crecer en lugares con
climas tropicales y subtropicales adaptandose
algunas veces a climas templados, aunque no
suelen aparecer sobre 40° de latitud.

Los fitolitos producidos en el grupo panicoi-
de suelen formarse en la epidermis de las
hojas. Para la definicién y clasificacién de estos
fitolitos hemos seguido, al igual que para los
del grupo festucoide, y cuando nos ha sido
posible las divisiones de cardcter morfolégi-
co establecidas por Twiss (1992).

B. Apéndices del tejido epidérmico (epidermal
appendix): Dentro de este grupo se incluyen
tricomas, pelos y pequefios tricomas. Estos
tres grupos, a su vez, han sido subdivididos en
diferentes tablas descriptivas debido a sus dife-
rencias morfoldgicas. Algunos autores
(Mulholland y Rapp 1992) agrupan pelos y
tricomas en un mismo bloque.

a) Tricomas (Fig. 1, morfologia 1c; Fig. 4b;
Tabla 3):

Los tricomas (del griego “cabellera”) son apén-
dices epidérmicos de las células largas. Un tri-
coma se inicia como una protuberancia de una
célula epidérmica. Pueden aparecer en todas
las partes de la planta.

b) Pequefios Tricomas (Small trichomes/Pa-
pillae/Hat shaped) (Fig. 1, morfologia 1d;
Fig. 4c; Tabla 4):

Los denominados pequefios tricomas, papila,
o formas de sombrero, pertenecen al grupo de
los tricomas, son conocidos también como célu-
las glandulares (papillae). Este grupo suele ser
bastante problemdtico, algunos autores atribu-
yen sus formas a la familia de las gramineas
como Ball (1992). Piperno (1988), los ha iden-
tificado en 4 familias diferentes: palmae, cype-
raceae, marantaceae y orchidaceae. Ollendorf
(1992) clasifica estas formas dentro de las cipe-
raceas. También su denominacién es bastante
variada, pequefios tricomas, fitolitos con forma



de sombrero, con forma de cono, etc. Cuando
aparecen formando parte de los esqueletos de
silice suelen denominarse papillae (Rosen
1992). Su tamafio varia de 3 a 25 micras en dia-
metro. Sus diferencias pueden ser muy sutiles
y requieren el uso de magnificaciones de hasta
1000. Ollendorf (1992) los distingue de las
correspondientes a otras familias por los dpi-
ces apuntados con superficies lisas o casi lisas.
Andrejko y Cohen (n.d.) también han identifi-
cado dpices redondeados en esta familia.

Para establecer la definicién de estos fitolitos
en nuestro trabajo se han seguido algunos de
los criterios establecidos por Ollendorf (1992)
adaptdndolos a nuestras necesidades y homo-
geneizdndolos con los criterios establecidos
para todas las tablas de definiciones. Se han
incluido dentro del grupo pequefios tricomas
las formas claramente definitorias de la fami-
lia ciperdcea ya que siguen perfectamente los
criterios de definicién.

b.1) Cyperaceae

El sistema de clasificacién y definicién es el
mismo que el utilizado para pequefios trico-
mas, ya que el criterio de distincién morfold-
gica a seguir es idéntico. Sin embargo, tienen
unas caracteristicas especificas que permite
diferenciarlos y adscribirlos a esta familia. Se
distinguen por tener una base hexagonal, con
una protuberancia parecida a la de los peque-
flos tricomas en la parte central, las lineas que
lo delimitan suelen ser dobles.

¢) Pelos (hairs) (Fig. 1, morfologia le; Fig.
4d; Tabla 5):

Sus tamafios y morfologias pueden ser muy
variados. Estructuralmente los pelos pueden
subdividirse en dos grupos o categorias: a) no
seccionados o unicelulares y b) seccionados o
multicélulares, con un niimero distinto de divi-
siones a lo largo del fitolito.

Estos suelen aparecer en gran niimero y es difi-
cil, en muchas ocasiones, establecer su plan-
ta de origen. Son particularmente abundantes
en plantas dicotiledéneas, aunque también apa-
recen, en menor cantidad, en las monocotile-
déneas, como gramineas.

Las denominadas bases de pelos son células
de la epidermis donde se originan los pelos.
Suelen ser esféricas, a menudo con una marca
circular en el centro que es en realidad una
protuberancia silicea en el tejido subepidér-
mico. Estos fitolitos son muy comunes en las
dicotileddneas.

C. Células largas (Long cells): suelen tener una

forma mds o menos rectangular, estdn alinea-
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das en filas paralelas y constituyen la mayor
parte del tejido epidérmico. Normalmente estdn
silicificadas y cuando este fenémeno se inten-
sifica, encontramos los denominados esque-
letos de sflice. En nuestro estudio hemos
dividido estas células largas en dos grupos:
formas alargadas, cuando aparecen indivi-
dualmente y esqueletos de silice, cuando apa-
recen en grupo.

a) Formas alargadas (elongates) (Fig. 2, mor-
fologfa 2a; Figs. 5a y 5b; Tabla 6):

Son formas alargadas unicelulares. El criterio
de distincién se basa en los méirgenes, que
pueden ser lisos, sinuosos, granulosos, espi-
nosos y denticulados. Las formas alargadas
son muy numerosas en todas las especies de
gramineas, por lo que su identificacién, mds
all4 de la familia, suele ser complicada.

b) Esqueletos de silice (silica skeletons) (Fig.
2, morfologia 2b; Fig. 5c; Tabla 7):

Rosen (1992 p: 129) define los esqueletos de
silice como secciones fosilizadas del tejido
epidérmico. Se trata de una estructura multi-
celular compuesta, como ya hemos visto, de
un conjunto de células alargadas puntuadas
por células cortas. El estudio de los esquele-
tos de silice estd demostrando ser muy til por
los trabajos realizados por Rosen (1992) en
yacimientos del Levante mediterrdneo, donde
trata de identificar el origen de las plantas de
estos esqueletos de silice por comparacion con
las caracteristicas anatémicas de la epidermis
de la planta viva, a partir de los mérgenes que
separan las diferentes células.

D. Células grandes (Large cells): normalmente

conocemos el origen de la célula de la planta
o su funcionalidad.

Twiss (1992) agrupa en un mismo bloque tanto
las formas buliformes como las formas de
almohada (pillows) y las denomina fan-sha-
ped (fitolitos con forma de abanico). Nosotros
los mantenemos separados ya que si bien la
superficie es muy similar, no lo es su forma.

a) Buliformes (Fig. 2, morfologfa 2c; Fig. 6a y
6b; Tabla 8):

Las buliformes son células grandes de alma-
cenaje, alargadas, de pared fina y forma de aba-
nico o de cufia. Aunque estas células no pueden
ser asignadas a un taxén determinado, sélo se
silicifican bajo condiciones de humedad altas
(Rovner 1988). Son muy frecuentes en todos
los 6rdenes de monocotileddneas y en especial
en la familia de las gramineas. No estan res-
tringidas necesariamente a la epidermis, ya que



a veces aparecen células similares en el mesé-
filo. En cuanto a su funcionalidad, son varias
las opiniones que se ofrecen. Algunos investi-
gadores creen que intervienen en el despliegue
de las hojas en crecimiento, otros opinan que
estas células intervienen en los movimientos
de abertura y cierre de las hojas adultas (de
aqui el nombre de células motor). Sin embargo,
otros autores dudan que estas células tengan
otra funcién que el simple almacenamiento de
agua (Esau 1985, p: 173).

b) Formas de almohada (pillows) (Fig. 2, mor-
fologia 2d; Fig. 6c¢; Tabla 9):

Estas células, como su nombre indica, tienen
formas cuadradas o rectangulares.

CONCLUSIONES

Como ya se ha indicado anteriormente, en este
nuevo sistema se pretende englobar todos los fito-
litos aparecidos en el drea mediterrdnea. Este siste-
ma estd basado en el estudio de fitolitos identificados
en plantas de colecciones de referencia y en estu-
dios de fitolitos realizados en nuestra peninsula.

Como primera aproximacion, inicamente se
han realizado las tablas descriptivas de los fitoli-
tos identificados hasta este momento. Sin embar-
20, el objetivo a seguir es el de seguir ampliando
estas tablas a medida que avancen las investiga-
ciones.

1. CELULAS CORTAS

FESTUCOIDES

TABLA 1: Andlisis descriptivo de fitolitos grupo festucoide

Categoria | Forma | Margen | Parte superior y base

Otros | Descripcion

F

festucoides

esférica (spherical)

cuadrada (square)

rectangular

eliptica

bilobulada

oiw (R

polilobulada (en () ndmero de 16bulos)

sinuosa

doble linea

tabular (parte superior y base iguales)

P meseta (parte superior y base diferente)
r cresta en la parte superior (ridge)
nr sin cresta en la parte superior

cuernos (horns)

torre larga (largo al menos 2 veces la anchura)

Definiciones:

Torre (Tower): Una torre vista desde el lado tiene dos lados céncavos y una parte superior mas pequeiia que la base. Para evi-
tar confusiones definiremos la torre dependiendo de la base. La clave para reconocer una torre consiste en determinar una base
esférica o eliptica con cuernos y una forma general de meseta. Se define como torre larga aquellas morfologias, vistas de per-
fil, con cuernos en la parte superior y en la que la altura es, como minimo, dos veces el largo de la base.

Ejemplos: FR(L)P - Festucoide con forma rectangular, doble linea y forma general en meseta.

El grupo llamado trapezoidal se ha incluido también en los festucoides. Nosotros llamaremos a los trapezoidales polilobula-
dos. Cuando es un polilobulado se debe afiadir entre paréntesis el nimero de lébulos en cada lado, por ejemplo:
FP(4-3)(L)Tr:Festucoide, forma polilobulada con 4 16bulos en un lado y 3 Iébulos en el otro lado, doble linea, tabular, con cres-

ta en la parte superior.



PANICOIDES
TABLA 2: Analisis descriptivo de fitolitos del grupo panicoide

Categoria | Forma | Margen | Forma lébulos | Orientacién 16bulos | Caiia | Descripcion

P panicoide

bilobulados

polilobulados

cruces

L doble linea

s esféricos

i esféricos con lado liso hacia dentro
(lado de la cafa)

o esféricos con lado liso hacia afuera
e alargado (estirado)
v verticalmente exagerado
1 recto
2 inclinado
i 00 delgado-largo
01 delgado-corto
i 10 medio-largo
N 11 medio-corto
20 grueso-largo
21 grueso-corto

L

Ejemplo.- PBLs100: Panicoide bilobulado con doble linea, forma de los 16bulos esférica, orientacion de los 16bulos recta, con
la cafta delgada y larga.

Caiia: La caiia (parte que une los 16bulos) puede ser delgada, media o gruesa y también larga o corta. Hemos dado un nimero
para cada una de estas formas: delgada=0, medio=1, gruesa=2; larga=0, corta=1. De este modo, la combinacién de estos nime-
ros nos dard la informacién que necesitamos sobre la forma de la cafia. «Larga» es cuando el largo de la cafia es, como minimo,
dos veces superior al ancho y «corta» cuando es inferior. «Delgada» es cuando el ancho de la cafia es inferior a 1/3 de la dimen-
sién de los I6bulos en la misma direccién, «media» es cuando es superior a 1/3 pero inferior a 1/2 y «gruesa» cuando es supe-
rior a 1/2.

2. APENDICES DEL TEJIDO EPIDERMICO

TRICOMAS

TABLA 3: Anilisis descriptivo de fitolitos denominados tricomas

Categoria | Forma base | Forma parte superior Superficie Otros Descripcion

Tr tricoma

0 base no apuntada

1 base con un lado apuntado

—

base con dos lados apuntados

1 parte superior redondeada

2 parte superior apuntada

X psilate (lisa)

G granulosa (scabrate)

color escribir el color

oc restos de carb6n (Occluded carbon)
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PEQUENOS TRICOMAS/PAPILLAE/FORMA DE SOMBRERO

TABLA 4: Andlisis descriptivo de fitolitos denominados pequefios tricomas

Categoria | Forma | Margen

Apice (Apex)

Superficie

Otros

Descripciéon J

Pp

pequeiio Tricoma/Papillae/Forma de sombrero

esférico (Spherical)

Sq

cuadrado (Square)

rectangular

P

poligonat (n. de lados en () )

rectilineo

SINuoOso

doble linea

apuntado (Pointed)

=

redondeado

mixto (ni redondeado ni apuntado)

Psilate (liso)

granuloso

satélites presente

satélites ausente

2= |@

en plataforma

ot

en n. individual

Q

en grupo (n.en () )

PELOS

TABLA 5: Analisis descriptivo de fitolitos denominados pelos

Categoria

Forma Superficie

Otros

Descripcién

H

pelos (hairs)

recto

curvado

psilate (liso)

granuloso

segmentado

NS

no segmentado
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Categoria

3. CELULAS LARGAS

FORMAS ALARGADAS

TABLA 6: Analisis descriptivo de fitolitos denominados formas alargadas

(a;egoria Superficie Otros Descripcion
|E Alargada
X psilate (liso)
S Sinuoso
G granuloso
G2 muy granuloso
E echinate (espinoso)
D denticulado
color escribir color

. -

Se define como margen granuloso, cuando el largo de la protuberancia que sobresale de la forma
alargada es igual o inferior a su ancho, mientras que margen muy granuloso seria aquel en que
el largo de la protuberancia sea superior al ancho de la misma.

SS
I

ESQUELETOS DE SILICE

TABLA 7: Analisis descriptivo de fitolitos denominados esqueletos de silice

_——
Margen Grosor margen

Otros

Descripcion

esqueletos de silice (Silica Skeletons)

alargados

esféricos

poligonal

psilate (liso)

sinuoso

redondeado

ﬁl

apuntado

lfnea margen fino

linea margen medio

linea margen grueso

linea margen doble

color

escribir color
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4. CELULAS GRANDES

BULIFORMES

TABLA 8: Andlisis descriptivo de fitolitos deominados buliformes

Categoria

Forma base

Forma lado

Forma parte superior

Hombro | Superficie

Otros

Descripcién

B

buliforme

apuntada (pointed)

lisa (flat)

céncava

2 lados cncavos

1 lado concavo/
1 lado recto

2 lados rectos

convexa

recta

céncava

redondeado

apuntado

psilate, suave

scabrate (granulosa)

color

escribir el color

ocC

restos de carbén
(occluded carbon)

TABLA 9: Analisis descriptivo de fitolitos denominados formas de almohadas

FORMAS DE ALMOHADA

Categoria

Forma base

Forma parte superior

N. de lados

Esquinas (en ()n. de esquinas)

Superficie

Otros

Descripcion

PL

forma de
almohada
(Pillow)

1,2a

recta

1,2b

convexa

1,2¢

céncava

angulares

redondeadas

psilate,
suave

scabrate
(granulosa)

Color

escribir
el color

ocC

restos de
carb6n
(occluded

carbon) ]
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1b) Subfamilia Panicoideae
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FIGURA 1: Representacién de diversas morfologias de fitolitos pertenecientes a las categorias de Células Cortas (la y 1b) y Apéndices del
tejido epidérmico (lc, 1d y le). 1a) Subfamilia Festucoideae: A: forma esférica; B: creciente; C: cuadrada; D: cuadrada sinuosa;

E: rectangular; F: rectangular sinuosa; G: eliptica; H: bilobulada; I: polilobulada; K: torre larga. 1b): Subfamilia Panicoideae: A: bilobular;
B: polilobular; C: cruz; D: bilobular con I6bulos redondeados y lados interiores rectos; E: bilobular con 16bulos redondeados y lados
exteriores rectos; F: bilobular con 16bulos inclinados; G: bilobular con caiia delgada y larga; H: bilobular con cafia delgada y corta;

I. bilobular con cafia gruesa y larga; J: bilobular con cafia gruesa y corta. 1c) Tricomas: A: base no apuntada y parte superior en punta;

B: base no apuntada y parte superior redondeada; C: base con un lado apuntado y parte superior en punta; D: base con un lado apuntado y
parte superior redondeada; E: base con dos lados apuntados y parte superior en punta; F: base con dos lados apuntados y parte superior
redondeada. 1d) Pequeiios Tricomas: A-A’: base circular; B-B’: base cuadrada; C-C’: base rectangular; D-D’: base poligonal; E-E’: satélites
presentes; F-F’: en plataforma; G: dpice redondeado; H: dpice mixto; I: dpice apuntado. 1e): Pelos: A: recto; B: recto segmentado; C: curvo;
D: curvo segmentado. Rosa Maria Albert, 1995.
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FIGURA 2. Representacién de diversas morfologias de fitolitos pertenecientes a las categorfas de Células largas (2a y 2b) y Células grandes
(2c y 2d). 2a) Formas alargadas: A: margen liso; B: margen sinuoso; C: margen granuloso; D: margen muy granuloso; E: margen espinoso;
F: margen denticulado. 2b): Esqueletos de Silice: A: margen liso; B: formas circulares; C: formas poligonales; D: formas alargadas con
margen sinuoso; E: formas alargadas con margen granuloso; F: formas alargadas con margen espinoso; G: margen fino; H: margen medio;
I: margen grueso; J: doble margen. 2¢) Buliformes: A: base y hombros apuntados, lados concavos y parte superior convexa; B: base recta y
hombros redondeados; C: base céncava; D: un lado céncavo y un lado recto, base y hombros apuntados y parte superior convexa; E: dos
lados rectos; F: Parte superior recta, hombros redondeados, base apuntada y lados rectos; G: parte superior y base concava, hombros
redondeados y lados rectos. 2d): Almohadas: A: Base, parte superior y lados rectos con esquinas rectas; B: base y parte superior convexas,

lados rectos y esquinas redondeadas; C: Base y parte superior cncavas, lados y esquinas rectas. Rosa Maria Albert, 1995
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FIGURA 3: formas festucoides: a) eliptica: b) trapezoidal: ¢) bilobular; d) circular, cuadrada y rectangular sinuosa.
Cova del Parco (Alos de Balaguer, La Noguera). Magnif. 400. Barra=20 micras.
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c) d)
FIGURA 4: a) panicoide; b) tricoma: ¢) pequeno tricoma; d) pelo. Cova del Parco (Alos de Balaguer, La Noguera)

Magnif. 400. Barra=20 micras.
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FIGURA 5: a) alargado liso: b) alargado granuloso; ¢) esqueleto de silice con margen ondulado.
Cova del Parco (Alos de Balaguer, La Noguera). Magnif. 400 Barra=20 micras.
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FIGURA 6: a) y b) buliformes. ¢) almohada. Cova del Parco (Alos de Balaguer, La Noguera) Magnif. 400. Barra=20 micras
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