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Resum del projecte: cal adjuntar dos resums del document, I'un en anglés i l'altre en la llengua del document, on
s'esmenti la durada de I'accio

Resum en la llengua del projecte (maxim 300 paraules)

Els fitolits sén un dels components principals dels sediments arqueologics. Son relativament estables i menys propensos
a la degradacid bioldgica que altres restes vegetals, perd també poden ser afectats per la diagénesis. Per entendre com
la diagénesis afecta als fitdlits hem desenvolupat una aproximacid experimental utilitzant solucions alcalines per
determinar I'estabilitat individual de fitolits fossils i moderns. L’experimentacié ha estat completada amb un estudi de
camp a lzbet Sartah. Els resultats mostren com la diagénesis canvia la composicié dels conjunts de fitolits, i per tant
afecta la interpretacié arqueologica. Consequentment, hem desenvolupat un meétode per determinar l'estat de
preservacio dels fitdlits en els jaciments arqueoldgics.

L’experimentacié mostra com els fitolits moderns s6n més solubles que els fitolits fossils. Tant els fitolits fossils com els
moderns sén menys estables si son cremats. No totes les morfologies es preserven igual, indicant aixi que hi ha unes
morfologies més estables que unes altres. Els fitdlits amb decoracions delicades, especialment aquells formats a la
inflorescéncia de graminies, s6n més propensos a la dissolucié que els de les fulles.

L’avaluacio de lI'estat de preservacié dels fitolits en jaciments arqueologics es pot realitzar utilitzant un conjunt de
tecniques com ara: I'lndex de Variacié de Fitolits, el meétode de dissolucio rapida, la identificacié de morfologies delicades
i la utilitzacio del FTIR. Proposem que la diagénesis dels fitdlits depén directament de la quantitat inicial de fitolits en els
sediments, la velocitat de sedimentacio, i la preséncia o abséncia de fitolits i plantes modernes en I'area estudiada.

Els resultats d’aquesta investigacio han estat publicats en dos articles afegits al final de I'informe (Cabanes et al., 2011 i
Cabanes et al., in press), presentats en congressos internacionals i utilitzats indirectament en altres investigacions
(Cabanes et al., 2010; Cabanes i Albert 2011: Namdar et al., 2011)

Resum en anglés (maxim 300 paraules)

Silica phytoliths are a major component in sediments from archaeological sites. Although they are relatively stable and
less prone to biological degradation than other plant remains they can also be affected by diagenesis. To understand how
diagenesis affects phytolith assemblages we developed an experimental approach using alkaline solutions to determinate
the individual stability of modern and fossil phytoliths. The experiments have been completed with a field case study at
Izbet Sartah. The results show that diagenesis might change the composition of phytolith assemblages, hence affecting
the archaeological interpretation. Therefore, we developed a method to evaluate the preservation state of phytoliths in
archaeological sites.

The experiments show that modern phytoliths are more soluble than fossil phytoliths. Moreover, both modern and fossil
phytoliths are less stable after being burnt. Not all the phytolith morphologies preserve in the same way, indicating that
there are a set of morphologies more stable than others. Phytoliths with delicate decorations, especially those originated
in the grass inflorescence are more prone to dissolution than those from the leaves.

The evaluation of phytolith preservation in the archaeological sites can be carried out using a set of techniques such as
the Phytolith Variation Index, the rapid dissolution method, the identification of delicate morphologies and the use of FTIR
to determinate the mineralogical composition of the sediments. We propose that phytolith diagenesis depends on the
initial amount of phytolith deposited in the sediments, the sedimentation rate, and the presence or absence of modern
phytoliths and plants in the area studied.

The results of this research have been published in two papers attached at the end of this report (Cabanes et al., 2011
and Cabanes et al., in press), presented in international conferences and already used in other investigations (Cabanes et
al., 2010; Cabanes & Albert 2011; Namdar et al., 2011).
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Resum en anglés (maxim 300 paraules) — continuacio -.

2.- Memoria del treball (informe cientific sense limitacié de paraules). Pot incloure altres fitxers de
qualsevol mena, no més grans de 10 MB cadascun d’ells.

Els fitolits de silici han estat utilitzats en el camp de la paleoecologia i de I'arqueobotanica per estudiar els
canvis climatics passats i I'Us dels recursos vegetals per les poblacions pretérites (Piperno, 1988, 2006). Les
seves caracteristiques fisques i quimiques, i la seva mida microscopica, els converteixen en un element molt
important per poder entendre els processos de formacid en els jaciments arqueologics (Cabanes et al., 2009,
Weiner 2010). Tot i quée les investigacions que es basen en lestudi de fitolits han augmentat
considerablement en els darrers anys els treballs sobre la tafonomia d’aquests microfossils s’havien deixat en
un segon terme (Madella et al. in press). Durant aquest dos anys del Programa Beatriu de Pin6s al Weizmann
Institute of Science he desenvolupat sota la supervisid del Prof. Steve Weiner, i també de la Dra. Ruth
Shahack-Gross un programa investigador que ha aconseguit abordar el problema de la diagénesis dels fitolits
i desenvolupar un nou meétode per poder avaluar I'estat de preservacié dels fitolits en els jaciments
arqueologics. L’objectiu final d’aquestes investigacions ha estat poder entendre millor les condicions de
preservacio dels fitolits per aconseguir dades d’alta resolucié que ens ajudin a comprendre la gestio dels
recursos vegetals durant el passat. Els resultats directes d’aquestes investigacions han estat publicats en dos
articles al Journal of Archaeological Science (Cabanes et al, 2011; Cabanes et al, in press) afegits al final de
la memoria. A més, aquests resultats ja han comencgat a ser utilitzats en altres recerques que no estan
relacionades directament amb la diagenesis dels fitolits perd que utilitzen aquest microfossils per entendre els
processos de formacio arqueologics (Cabanes et al, 2010; Cabanes & Albert, 2011; Namdar et al., 2011). Els
resultats d’aquestes investigacions també s’han donat a coneixer a nivell internacional en dues reunions
cientifiques diferents a la Universitat de Barcelona i el Weizmann Institute of Science.

Introduccié i Objectius.

Els fitolits de silici es formen a partir d’'un procés de biomineralitzacié en el que les plantes acumulen silici en
forma d’opal (SiO;). Durant la seva formacié aquests elements microscopics adquireixen la forma de la
cél-lula on es diposita el silici, de tal forma que en resulta un motllo d’aquesta. A partir de la morfologia dels
fitolits es pot identificar de quina planta provenen, i fins i tot en quina part de la planta han estat formats. Els
fitolits es depositen en els sediments quan la planta es descompon o ha estat cremada. La seva natura
inorganica els fa resistents a processos diagenétics que la matéria organica vegetal no pot superar. No
obstant, un cop depositats en els sols o els sediments els fitdlits poden sofrir els mateixos processos
diageneétics que sofreix la matriu sedimentaria on han estat depositats. Els principals factors que poden
afectar la preservacio dels fitolits sén: el reciclatge actiu de les plantes vives dels fitolits préviament depositats

. en els sols (Alexandre et al., 1997); la bioturbacié dels sediments (Grave et
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Tenint en compte aquest factors es va portar a terme un projecte experimental per a entendre com els fitolits
s’alteren en els sediments, i com es pot aplicar el coneixement obtingut en aquests experiments a la realitat
arqueologica.

Aixi doncs, els objectius plantejats per a aquest dos anys d’investigacio i recollits en la proposicié de beca
van ser:

1. Definir els processos d’alteracio dels fitolits en un pH basic (8-10) a partir d’'una aproximacié experimental.
a. Identificar les morfologies resistents i les morfologies febles.
b. Quantificar els grau de dissolucié d’aquestes morfologies
c. Diferenciar I'efecte de les altres temperatures sobre la preservacio dels fitolits.
d. Caracteritzar analiticament els fitolits alterats per pH basics.

2. Definir un model que es pugui aplicar a l'estudi dels fitolits arqueologics per tal de identificar aquells
conjunts de fitolits esbiaixats per I'alteracio.
a. Modelitzacioé del procés d’alteracio dels fitdlits per entendre com afecta als diferents conjunts
arqueologics.
b. Definir quines son les caracteristiques que ens permeten diferenciar un conjunt alterat del que no
ho esta.

3. Aplicar el model obtingut a I'estudi dels fitolits fossils en diferents estats de preservacié i corregir el possible
biaix tafonomic per una millor interpretacio del conjunt.
a. Obtencié de fitdlits en diferents jaciments i sota diferents estats de preservacio
b. Definir I'estat de preservacié d’aquests fitolits a partir de les caracteristiques obtingudes a
I'objectiu 2b.
c. Interpretar el conjunt dels fitolits tenint en compte el model tafonomic desenvolupat.

Materials i Métodes.

El llistat complet de mostres utilitzades en I'aproximacié experimental i 'aproximacié arqueologica es poden
trobar en els dos articles afegits al final de la memoria (Cabanes et al., 2011, Cabanes et al., in press). En
qualsevol cas, per a I'aproximacié experimental es van utilitzar mostres modernes de Triticum aestivum
recol-lectat al nord d’Israel i mostres arqueologiques procedents del jaciment de Tel Dor. Per a I'aproximacio
arqueologica les mostres estudiades provenien del jaciment de Izbet Sartah i els seus voltants.

El metodes utilitzats també es poden trobar detallats en els articles afegits al final de la memoria (Cabanes et
al., 2011, Cabanes et al., in press) . Basicament es van modificar els sistemes d’extraccio dels fitdlits moderns
i de fitolits fossils per evitar utilitzar acids que pugessin afectar la composicié quimica de la superficie dels
fitolits. Aquest metodes no pretenien recuperar la totalitat del conjunt dels fitdlits, en canvi buscaven recuperar
la una conjunt de fitolits de la maxima puresa. Part dels fitdlits obtinguts per aquest métode es van cremar en
un forn mufla per estudiar els efectes dels foc en la preservacio dels fitolits. La qualitat de la mostra a utilitzar
es va comprovar amb el microscopi optic i amb I'ajuda del FTIR. Els fitolits van estar suspesos en una solucio
alcalina (pH10) durant 5 setmanes. La quantitat de silici alliberat a la solucié durant aquest temps va ser
quantificada, i les morfologies dels fitdlits analitzades abans i després de I'experiment per comprovar les
diferéncies. Tot el procés va ser monitoritzat amb el FTIR per comprovar possibles canvis en la mineralogia
dels fitolits.

Per a I'aproximacié arqueologica es va utilitzar el métode de Katz et al. (2010) per extreure i quantificar els
fitolits de les mostres de Izbet Sartah. En aquest cas la mineralogia dels sediments també va ser estudiada
amb l'ajuda del FTIR. Els resultats es van analitzar seguint un nou métode proposat per a distingir la variacio
total del conjunt de fitolits (Phytolith Variation Index, PVI). Aquest métode pot detectar increments i
disminucions de la importancia relativa de cada morfologia de fitolits respecte a la base de referéncia
escollida. En aquest cas també es va utilitzar el nou meéetode del Rapid Solubility Test, que consisteix en
dissoldre fitolits arqueologics per entendre quin nivell de preservacié tenen. El detalls d’aquests métodes es
poden trobar en Cabanes et al. (in press), afegit al final de la memoria.

Resultats

Aproximacio experimental.

Els resultats de l'aproximacié experimental es poden trobar a Cabanes et al. (2011). Seguidament
s’enumeren els principals fets contrastats:

1. El fitolits fossils s6n menys solubles que els fitolits moderns.
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3. El pes perdut durant I'experiment és consistent amb la quantitat de silici detectat en la
solucid exceptuant el cas de la inflorescéncia del blat modern incinerat (veure article per més detalls).
4. Utilitzant el FTIR no es van observar grans canvis en la composicié mineraldgica de les mostres abans i
després de I'experiment.
5. Canvis en les morfologies dels conjunts de fitolits:
a. Totes les morfologies decreixen en nombre, encara que hi ha algunes que ho fan més que unes
altres, canviant aixi els percentatges inicials de cada morfologia.
b. Els paral-lelepipedes allargats rugulats sén especialment resistents en les mostres modernes,
mentre que altres morfologies com les cél-lules llargues dendritiques, estomates, péls, o papillae
sén molt menys resistents.
c. En les mostres arqueologiques totes les morfologies relacionades amb la inflorescéncia de les
graminies mostren uns index de solubilitat més alts que les relacionades amb la fulla i les tiges
d’aquestes plantes.
d. Les mostres inicials, abans de I'experiment, mostren la preséncia de fitolits “alterats” indicant aixi
que aquestes morfologies per si soles no son indicatives de I'estat de preservacio dels fitolits.

AGAUR

Discussio de I'aproximacio experimental
Davant d’aquest resultats proposem qué:

El fet de que els fitolits es preserven o no en els sediments arqueologics o el paleosols depen de la solubilitat
del mineral que forma el fitdlits, com de robust és el morfotipus afectat, el regim hidrologic local, I'activitat
biologica i probablement d’altres factors encara per determinar. Els fitolits cremats sén més solubles que els
fitolits que no s’han cremat i per tant més susceptibles de desaparéixer. El fet de que algunes morfologies
siguen relativament més estables es pot deure a la pérdua de decoracié de morfologies més complexes i la
consequent impossibilitat d’identificar aquestes com a tals. Les dades obtingudes indiquen que la estabilitat
del fitolits depéen de la seva solubilitat i de la seva fragilitat, per tant es possible que la dissolucié dels fitolits
estigui acompanyada del seu trencament quant aquests esdevenen més prims.

Implicacions arqueologiques:

La identificacié de I'origen anatomic dels fitdlits depén en gran mesura de morfotipus especifics. Segons els
nostres experiments alguns d’aquests morfotipus son menys estables que uns altres. En termes generals els
fitdlits indicatius de la inflorescéncia sén més susceptibles al canvi que els fitolits de fulles i tiges,
consequientment, si el conjunt de fitolits estudiat ha sofert diagénesis els efectes d’aquesta pot arribar a
canviar la interpretacié arqueologica del conjunt original.

Resultats de I’'aproximacié arqueologica.

1. Durant el procés d’excavacio i mostreig es van definir dues arees diferenciades: I'area central, que inclouria
els limits arquitectonics del jaciment coneguts fins aleshores, i I'area periférica, que basicament inclouria
I'area fora dels limits arquitectonics. Independent de I'area analitzada els sediments mostraven un alt grau de
bioturbacio.

2. La composicié mineralogica dels sediments és relativament homogeénia (argila, calcita i quars) sent la
calcita d’origen geogenic. L’argila és més abundant en la zona central del jaciment que en la zona exterior.
Només tres mostres d'un sediment blanquinés a l'area central donen una composicio diferent (fosfats
carbonatats, i argila alterada térmicament) que possiblement deriva de les restes d’una activitat relacionada
amb el foc.

3. La concentracié de fitolits per gram de sediment disminueix del centre a la periféria del jaciment, amb
correlacié amb la composicié mineralogica.

4. Quan es comparen els resultats del PVI (Phytolith Variation Index) es pot observar que totes les mostres
arqueologiques tenen valors molt similars, exceptuant les tres mostres de sediment blanc. A més quan es
contrasten aquests valors amb les concentracions de fitolits s’observa com a mesura que les mostres
s’allunyen del centre del jaciment les concentracions de fitolits decauen i el PVl augmenta.

5. Evidencia de diagénesis: Préviament haviem demostrat que en el cas de les graminies els fitolits originats
a la inflorescéncia i certes morfologies delicades tendeixen a dissoldre’s més rapidament. A |zbet Sartah els
fitdlits de la inflorescéncia i les morfologies delicades disminueixen del centre a la periféria del jaciment,
mentre que els fitdlits alterats augmenten i els de les fulles i tiges es mantenen estables. Aixo esta en
consonancia amb els resultats obtinguts amb el test de solubilitat rapida, que indiquen que les concentracions
més altes de fitolits es deuen a un menor efecte de la diagénesis sobre aquests.
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1. Limits del jaciment i preservacio dels fitolits

a. La presencia de quantitats relativament altes de fitolits 20 m més enlla dels limits arquitectonics
del jaciment indica que les activitats humanes no es limitaven a la part central d’aquest.

b. Els test de dissolucio i els resultats morfologics indiquen que tots els conjunts de fitolits recuperats
a lzbet Sartah tenen un grau d’alteracié considerable si els comparem amb els resultats previs
obtinguts a Tel Dor (Aproximacié experimental; Cabanes et al. 2011). Aquest resultats indiquen que
qualsevol reconstruccié de I's dels recursos vegetals a Izbet Sartah podria resulta erronia degut a
I'alteracié que han sofert.

2. Model per a la diageénesis dels fitolits en els jaciments arqueologics. Es postulen tres factors principals per
a lalteracio dels fitolits en els jaciments:
a. Velocitat d’'acumulacié dels sediments: Si en el jaciment arqueologic la velocitat de sedimentacid
és rapida, per exemple durant una ocupacié continuada, i no durant una ocupacié estacional, un
enterrament rapid del fitdlits pot evitar que aquest es concentrin en la zona activa de les arrels, i per
tant no seran tant susceptibles de ser reciclats.
b. El nombre inicial de fitolits en els sediments: Si la quantitat inicial de fitdlits és alta, encara que
part del conjunt de fitolits sigui dissolt pel pH o reciclat per les plantes, la proporcid dels fitolits
desapareguts continuara essent baixa, i per tant continuaran estant relativament ben preservats. En
canvi si la quantitat de fitolits inicial és baixa, la proporcié de fitolits desapareguts sera més alta i la
seva preservacio més dolenta.
c. La preséncia de fitolits moderns: La preséncia de plantes modernes cobrint els sediments influeix
també en la preservacio dels fitolits; durant I'aproximacio experimental vam demostrar que els fitolits
moderns es dissolen més que els fitdlits fossils, per tant, si les plantes modernes depositen fitolits
suficients tendiran a reciclar els fitolits moderns enlloc dels fossils.

En general, I'aproximacié arqueologica i I'aproximacié experimental, han demostrat qué els fitolits en els
jaciments arqueologics tendeixen a la diagenesis. En jaciments amb poca sedimentacid els fitolits sofriran
més els efectes diagenetics que en jaciments amb altes taxes de sedimentacié. A més els jaciments amb
poca sedimentacié en la zona mediterrania tendiran a tenir una mescla de fitdlits moderns i fossils, degut al
reciclatge de les plantes modernes. En jaciments profundament enterrats la preservacio dels fitdlits sera més
bona i per tant el seu analisi més fiable.

Finalment proposem 4 passos per avaluar I'estat de preservacié dels fitolits arqueologics:

1. Determinar les concentracions de fitolits en els sediments.

2. Per a 'analisi morfologic dels fitolits en jaciments a l'aire lliure només utilitzar les mostres arqueologiques
amb valors molt més alts que en les mostres de control.

3. En cas de conjunts homogenis utilitzar I'index de variacié dels fitolits (PVI) per ressaltar les diferéncies
sobre la mitjana arqueologica.

4. Utilitzar el test de dissolucio rapida per avaluar la solubilitat dels fitolits recuperats.

Conclusions.

Els fitolits arqueologics son susceptibles de sofrir diagenesis un cop depositats als sediments i sols. Aquesta
diagénesis afecta més unes morfologies que unes altres, creant aixi un possible biaix en la interpretacié dels
fitolits recuperats. Les condicions que més poden afectar a la preservacié dels fitdlits son: un pH alcali dels
sediments combinat amb la preséncia d’aigua o humitat, una sedimentacié lenta amb formacié de sols
immediatament després de I'ocupacié humana, un nombre baix de fitdlits inicials, i el fet de que els fitolits
estiguin cremats. La millor forma d’avaluar la preservacio dels fitolits és controlant el nombre de morfologies
delicades i de fitolits en posicié anatdmica, conéixer la mineralogia dels sols, utilitzar el PVI, i comprovar la
seva solubilitat amb el test rapid. Aquestes propostes han estat testades als jaciments de Tel es Safi i Izbet
Sartah (Israel) amb resultats clarament positius.

Finalment, a nivell personal voldria remarcar la satisfaccio d’haver pogut assolir tots els objectius que es van
proposar en la memoria inicial d’aquesta convocatoria de recerca.
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