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Resumen

El estudio de los microrrestos biológicos presentes en los depósitos sedimentarios es el principal 
método empleado para la reconstrucción de los cambios climáticos y paleoambientales acaecidos 
en los últimos miles de años a escala local. Este tipo de parámetros se pueden emplear también 
para evaluar el impacto humano que las prácticas productivas pudieron ocasionar en los ecosiste-
mas, produciendo paisajes culturales durante el pasado. Entre los diferentes parámetros biológi-
cos utilizados con este objetivo, el análisis de fitolitos es una herramienta cada vez más frecuente 
en los programas de investigación arqueológicos, siendo conveniente integrar su estudio desde 
una metodología multiparamétrica cuantitativa, que considere además otros microrrestos de ori-
gen vegetal comúnmente presentes en los sedimentos, como el polen, las diatomeas, los microcar-
bones y la materia orgánica, entre otros. A pesar de su presencia y potencialidad, los fitolitos han 
sido escasamente estudiados en medioambientes de alta montaña. En este trabajo se expone una 
nueva metodología arqueoambiental, que ha sido aplicada en el estudio de la ocupación prehistó-
rica del Parque Nacional de Aigüestortes y Estany de Sant Maurici (PNAESM), en el Pirineo 
occidental de Cataluña. En este caso de estudio, el análisis de fitolitos ha facilitado la caracteriza-
ción de los primeros paisajes antropizados en esta zona, de modo que a partir de esta aproxi-
mación metodológica se pone en valor la incorporación del análisis de fitolitos para el estudio de 
la historia de los paisajes de alta montaña y particularmente del impacto humano en este proceso.
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Abstract. Phytolith analysis and other plant micro remains: A new archaeo-environmental method 
applied to the reconstruction of cultural landscapes in high mountain areas during the Holocene

The study of biological micro-remains found in sedimentary deposits is the main method used 
for modelling climatic changes and palaeo-environmental occurrences over recent millennia at 

* La metodología descrita en este artículo ha sido desarrollada por del Grupo de Arqueología de Alta Mon-
taña (UAB-CSIC) y aplicada en una tesis doctoral (Rodríguez-Antón, 2020) realizada en la Universidad 
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de Aigüestortes y el Estany de Sant Maurici (PNAESM) y a la financiación de diversos proyectos de in-
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local level. In the same way, this type of marker can be used to evaluate the human impact that 
productive practices have had on mountain landscapes, creating cultural landscapes in the past. 
The use of phytolith analysis in archaeology is an increasingly common approach that can be 
used as part of an applied multifaceted approach, alongside analysis of other plant micro- 
remains such as pollen, diatoms, organic matter, micro-charcoals and others. Despite their 
potential, phytoliths have rarely been used as a proxy in mountain archaeology. In this work, 
we discuss a new archaeo-environmental method applied in the Aigüestortes i l’Estany de Sant 
Maurici National Park (PNAESM) to study prehistoric occupation in the high mountain areas 
of the Western Catalan Pyrenees. In this case study, analysis of phytoliths and other plant 
micro- remains has helped reconstruct and catalogue the first landscapes in the area affected by 
human activity. It demonstrates the value of incorporating phytolithic analysis in the study of 
the history of high mountain landscapes, and particularly the impact of humans on them. 
Keywords: bio-archaeology; archaeo-botany; palaeo-ecology; Neolithic; Pyrenees; subalpine
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1. Introducción

En las últimas décadas se está haciendo 
evidente la estrecha relación existente en-
tre la sostenibilidad de las prácticas pro-
ductivas agropecuarias y la resiliencia de 
los sistemas socioecológicos tradicionales 
(Folke, 2006), lo que está implicando, en 
muchos casos, la pérdida de la biodiversi-
dad asociada a la desaparición de sus res-
pectivos paisajes culturales (Dearing et 
al., 2015). El calentamiento global actual 
junto al fuerte impacto antrópico sufrido 
por los ecosistemas terrestres en los últi-
mos 200 años pone en valor creciente el 
conocimiento de la historia de los proce-
sos de ocupación y gestión humana de los 
diversos biomas terrestres, de cara a reeva-
luar su resiliencia y preservación futura 
(Walker et al., 2006).

Esta problemática se aplica particu-
larmente a las cordilleras alpinas, dado el 
fuerte impacto que el cambio climático y 
productivo está teniendo en los biomas 

de montaña y su biodiversidad (Pauli 
et al., 2012). Este es el caso del bioma 
subalpino, caracterizado por bosques de 
coníferas que se desarrollan en climas 
templados de Eurasia y se localizan en sus 
extensas cordilleras montañosas (Rivas-
Martínez et al., 2011). Las prácticas pro-
ductivas asociadas a la gestión milenaria 
de las áreas de alta montaña, como la ga-
nadería estacional o altitudinal (Garcia-
Casas et al., 2022; Rendu et al., 2016; Bal 
et al., 2010), están sufriendo una fuerte 
regresión debida a los procesos postindus-
triales, que ponen en riesgo el manteni-
miento de los paisajes culturales asociados 
a dichas prácticas y su sostenibilidad a 
medio plazo (Lozny et al., 2013). 

El paisaje cultural es un producto 
ecológico y social, fruto del conjunto de 
actividades humanas productivas realiza-
das en un espacio geográfico, que en la 
prehistoria reciente pueden implicar acti-
vidades agrícolas, ganaderas, cinegéticas, 
de abastecimiento de materias primas y 
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de recursos minerales y vegetales. Esta 
problemática aconseja profundizar en el 
conocimiento de la historia del manejo 
de los biomas de montaña, lo que ha per-
mitido la generación y transformación de 
los paisajes culturales, de cara a su preser-
vación futura como bienes de interés cul-
tural y ecológico (Catalan et al., 2017). 

En síntesis, en este trabajo se describe 
la metodología empleada en el PNAESM, 
donde ha sido aplicado el análisis de fito-
litos en biomas de alta montaña subalpi-
nos, desde un enfoque propio de la 
arqueología ambiental, que busca recons-
truir las prácticas socioeconómicas que 
generaron los primeros paisajes culturales 
en este tipo de ecosistemas (Catalan et al., 
2013; Rodríguez-Antón y Gassiot, 2022). 
En este artículo, concretamente, se deta-
lla el diseño de los muestreos arqueológi-
cos y geológicos realizados, especialmente 
pensados para regiones de alta montaña. 
Además, se discute la metodología de re-
ferencia aplicada para el análisis de fitoli-
tos en cordilleras alpinas de Europa 
(Carnelli et al., 2004; Lisztes-Szabó et al., 
2019), con el objetivo de evaluar su po-
tencial aplicación en los extensos biomas 
subalpinos de Eurasia (An et al., 2015; 
Gavrilov et al., 2018).

1.1.  El programa de investigación 
en alta montaña

Debemos tener en consideración que los 
medioambientes de alta montaña han 
sido tradicionalmente considerados mar-
ginales en los programas de investigación 
históricos y especialmente en los arqueo-
lógicos, ignorándose su valor patrimonial 
y cultural hasta las últimas décadas (Gas-
siot et al., 2014), cuando, en realidad, las 
áreas montañosas suponen una extensión 
considerable de Asia central y de Europa 

meridional, y su valor ecológico, geológi-
co y estratégico ha sido de gran importan-
cia para las sociedades a lo largo de la his-
toria. Sin embargo, la ocupación y el 
aprovechamiento humano de los medios 
de alta montaña han sido escasamente 
abordados desde una narrativa histórica 
(Tzoertzis et al., 2010). Fue a partir del 
descubrimiento, en 1991, del cadáver 
congelado y bien preservado de un hom-
bre de 5.300 años de antigüedad, locali-
zado en un glaciar a 3.100 metros de alti-
tud en los Alpes tiroleses (Coia et al., 
2016), cuando la perspectiva del pobla-
miento prehistórico de los medios alpinos 
comenzó a cambiar radicalmente, docu-
mentándose en las últimas décadas el po-
blamiento sistemático de las cordilleras 
alpinas durante el Neolítico (Remolins y 
Gibaja, 2018; Gassiot, 2016; Rendu et 
al., 2016). Por otra parte, desde un enfo-
que paleoambiental y paleogeográfico, 
diversos programas de investigación han 
tratado de evaluar los cambios en el paisa-
je de las montañas europeas a lo largo de 
los últimos milenios, en base a criterios 
esencialmente climáticos (González-
Sampériz et al., 2017). La convergencia 
de ambas líneas de investigación, la ar-
queológica y la paleoclimática, nos han 
llevado a tomar en consideración el im-
pacto antrópico de las prácticas agrogana-
deras en la construcción de los paisajes 
subalpinos durante, como mínimo, los úl-
timos 7.000 años de poblamiento huma-
no de las montañas (Gassiot et al., 2014).

1.2.  Caso de estudio: el Parque Nacional 
de Aigüestortes y Estany de Sant 
Maurici

En esta línea de investigación sobre las 
áreas de alta montaña europeas (Tzoertzis 
et al., 2010) se ha escogido como caso de 
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estudio el Parque Nacional de Aigüestor-
tes y Estany de Sant Maurici (PNAESM) 
por tres motivos: 

1. Se ha realizado un trabajo arqueoló-
gico de prospección y datación 
radiométrica de las ocupaciones 
humanas, así como diversas excava-
ciones sistemáticas (Gassiot, 2016). 

2. Se ha desarrollado una intensa inves-
tigación paleoambiental y paleocli-
mática a partir de los registros paleo-
lacustres holocénicos (Catalan et al., 
2013; Rull et al., 2021).

3. Es un área especialmente protegida  
a nivel medioambiental y dedicada a 
la investigación científica (Catalan et 

al., 2013), de manera que los resul-
tados de ambas líneas de trabajo 
(arqueológica y paleoambiental) 
convergen en un programa de inves-
tigación interdisciplinario integrado 
desde hace más de una década, gra-
cias a una perspectiva científica real-
mente innovadora (Gassiot et al., 
2014; Catalan et al., 2019).

Partiendo de la configuración del es-
pacio arqueológico a nivel territorial y 
geográfico regional (Gassiot et al., 2020a), 
nuestro caso de estudio se ha circunscrito 
al área nuclear del PNAESM, que com-
prende la cabecera del valle de Espot y el 
valle de Sant Nicolau (figura 1). Se trata 

Figura 1. Mapa de la cobertura vegetal del valle de Sant Nicolau y la cabecera del valle de 
Espot. En rojo se localizan los sondeos pedosedimentarios (AS1, AS2) y en negro los yacimien-
tos arqueológicos: Cova del Sardo (CdS) y Abric de les Obagues de Ratera (AOR). Mapa base 
de cobertura del suelo del Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya – ICGC / CREAF.
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de un territorio de alta montaña que se 
desarrolla entre 1.318 y 2.983 m s. n. m., 
de manera que incluye cinco pisos biocli-
máticos (montano superior, subalpino 
inferior, subalpino superior, alpino y ni-
val) (Ninot et al., 2007 y 2017) y una 
gran biodiversidad de comunidades vege-
tales típicas (Carrillo y Ninot, 1992) (fi-
guras 1 y 3). 

Dado el interés científico del 
PNAESM como laboratorio de pruebas y 
caso de estudio para los biomas de alta 
montaña del sur de Europa y el interés 
metodológico suscitado en explorar nue-
vas líneas de trabajo capaces de integrar 
los enfoques arqueológico y paleoam-
biental, el estudio de los fitolitos ha sido 
evaluado como un nuevo parámetro apli-
cable en esta línea de investigación multi-
disciplinaria (Catalan et al., 2013). 

1.3. Microarqueología

Esencialmente, todo sedimento está com-
puesto por partículas minerales y otros 
agregados de origen orgánico. Se pueden 
distinguir por su tamaño entre macroscó-
picos y microscópicos (elementos meno-
res de 0,25 milímetros de longitud), que, 
tipológica y numéricamente, son la ma-
yor parte (Benito-Calvo et al., 2014). Ge-
neralmente, los microrrestos que hallamos 
en los sedimentos son mineralizaciones 
de partes de la estructura de los organis-
mos vivos o bien elementos carbonizados 
(Weiner, 2010; Buxó y Piqué, 2003). El 
origen de los microrrestos biológicos que 
se encuentran en los suelos se localiza 
siempre en los organismos vivos, capaces 
de producir algunas estructuras o partes 
orgánicas que pasan a ser inorgánicas tras 
la muerte del organismo mediante proce-
sos de fosilización, o bien que ya eran in-
orgánicas desde su formación, como los 

fitolitos (Strömberg et al., 2018), las car-
casas polínicas (Mander y Punyasena, 
2018) o las de algunas microalgas (Mann, 
1989). Estas partes inorgánicas de los se-
res vivos no se descomponen fácilmente, 
sino que, generalmente, se incorporan al 
sustrato terrestre y, finalmente, a los sue-
los mediante procesos tafonómicos 
postdeposicionales (Weiner, 2010; Croft 
et al., 2018). Entre los microrrestos que 
producen las plantas y que se encuentran 
frecuentemente depositados en los sedi-
mentos, sobre todo lacustres, destaca el 
polen; concretamente las esporopoleni-
nas de politerpeno, que son las carcasas 
que contienen el material celular, alta-
mente resistentes a la disolución (Burja-
chs et al., 2003; Mander y Punyasena, 
2018). Otros microrrestos que aportan 
información paleoambiental son las car-
casas silíceas de algunas microalgas acuá-
ticas, como las diatomeas y crisofíceas 
(Mann, 1989; Pla-Rabés y Catalan, 
2018). Entre los microrrestos que pueden 
conservarse en depósitos sedimentarios 
podemos también distinguir algunos de 
origen animal, como los esferolitos feca-
les, que son pequeñas estructuras semies-
féricas de carbonato de calcio (CaCO3), 
de entre 3 y 30 µm, producidas en el apa-
rato digestivo de los rumiantes (Canti, 
1998; Alonso-Eguíluz et al., 2017; Dun-
seth y Shahack-Gross, 2018). No obstan-
te, hay un tipo de microrresto vegetal, 
cada vez más empleado en arqueología 
prehistórica, pero que paradójicamente 
ha sido muy poco utilizado como pará-
metro paleoambiental en zonas de alta 
montaña: los fitolitos de sílice (Piperno, 
2006; Albert y Portillo, 2014; Rashid et 
al., 2019). De hecho, el análisis de fitoli-
tos en los biomas de alta montaña no ha-
bía sido aplicado aún en los Pirineos, 
mientras que su estudio sistemático en las 
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cordilleras alpinas se limita a los Alpes oc-
cidentales en Europa (Carnelli et al., 
2001 y 2004) o a la cordillera del Hima-
laya en Asia central (An et al., 2015). 

1.4. Potencialidad del análisis de fitolitos

Los fitolitos son un microrresto biológico 
habitualmente presente en los sedimentos 
formados en contextos geológicos con co-
bertura vegetal, que se emplea en diferen-
tes líneas de investigación científicas como 
la paleoecología o la arqueología (Rapp y 
Mulholland, 1992; Albert y Weiner, 
2001; Piperno, 2006; Albert y Portillo, 
2014; Strömberg et al., 2018; Rashid et 
al., 2019). Los fitolitos son estructuras ce-
lulares o intercelulares silicificadas, gene-
ralmente de dióxido de sílice (SiO2), pro-
cedentes de la epidermis de las plantas 
vasculares (Piperno, 2006; Rashid et al., 
2019). Estos microrrestos vegetales suelen 
conservarse en diferentes contextos sedi-
mentarios. Pueden hallarse incluso en de-
pósitos de millones de años de antigüe-
dad, ya que tienen la característica de 
preservarse en suelos ácidos, en los cuales 
generalmente se disuelven el polen o los 
almidones (Strömberg et al., 2018). Por 
lo tanto, su aplicación potencial es indis-
pensable de cara a la reconstrucción de los 
ecosistemas y paisajes del pasado, especial-
mente a escala local (Albert, 2015). Ade-
más, su extensa aplicación arqueológica, 
como parámetro para la reconstrucción de 
las prácticas productivas en contextos  
de hábitat y de producción de alimen- 
tos (Kadowaki et al., 2015), también los 
convierte en un microrresto directamente 
indicativo de la alteración antrópica de los 
paisajes, junto con otros microrrestos, 
como el polen, las diatomeas y los carbo-
nes sedimentarios (Albert et al., 2018; 
Berger et al., 2016; Delhon et al., 2009).

Aunque han sido publicados en los 
últimos años algunos trabajos científicos 
sobre fitolitos en contextos sedimentarios 
o pedológicos de zonas de montaña sub-
alpinas de la región eurosiberiana, estas 
investigaciones han sido enfocadas desde 
una perspectiva esencialmente ecológica y 
paleoclimática que no toma en considera-
ción el impacto antrópico en los ecosiste-
mas (Carnelli et al., 2004; An et al., 2015; 
Gavrilov et al., 2018). De hecho, el estu-
dio de los fitolitos desde una perspectiva 
geoarqueológica, enfocada en la detec-
ción de la antropización del paisaje en 
contextos de montaña europeos durante 
el Holoceno, es una línea de trabajo real-
mente incipiente (Delhon et al., 2009; 
Berger et al., 2016).

En definitiva, el análisis de fitolitos es 
una herramienta muy útil para la investi-
gación histórica, tanto aplicada al estudio 
de la gestión de los productos vegetales en 
los contextos de hábitat y de producción 
como a la hora de localizar e interpretar 
las áreas de ocupación de las poblaciones 
en el pasado y la transformación de los 
paisajes culturales (Albert, 2015). Con-
cretamente, los fitolitos se han mostrado 
un parámetro especialmente relevante a 
la hora de delimitar y caracterizar el asen-
tamiento humano, más allá de los espa-
cios de hábitat (Delhon et al., 2009). Por 
tanto, este tipo de aproximación metodo-
lógica, basada en el estudio arqueológico 
de los fitolitos y otros microrrestos vege-
tales, permite caracterizar espacios donde 
se realizaban actividades productivas que 
implican una transformación activa o pa-
siva del paisaje (Albert, 2015; Piqué et 
al., 2021).

Particularmente, el análisis de fito-
litos ha sido aplicado en este caso de  
estudio en tres objetivos científicos  
diferentes: 
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1. Evaluar la conservación diferencial 
de fitolitos en suelos de fondos de 
valle subalpinos alterados por la 
acción humana durante el Holoceno.

2. Identificar y caracterizar las acciones 
antrópicas y las prácticas productivas 
que alteraron el paisaje en este bioma.

3. Detectar cambios en la dinámica de 
los paisajes subalpinos a lo largo del 
Holoceno y su secuencia cronológica. 

2.  El análisis de fitolitos en alta 
montaña

2.1. Fitosociología de la alta montaña

Los biomas alpino y subalpino se extien-
den a lo largo de toda la región eurosibe-
riana meridional, localizados en zonas de 
montaña de clima templado. Se caracte-
rizan por el desarrollo de bosques de co-
níferas con sotobosques de betuláceas y 
ericáceas (Ninot et al., 2017), dando lu-
gar también a praderas alpinas, humeda-
les y pastizales de uso ganadero (Gómez-
García, 2008). Con algunas variaciones 
ecológicas locales o regionales, este bio-
ma presenta unas comunidades vegetales 
comunes en toda su extensión geográfica 
(Rivas-Martínez et al., 2011). A nivel 
geobotánico puede dividirse en tres eco-
zonas: alpina, subalpina y altimontana 
(Ninot et al., 2007). Estas ecozonas o 
biomas se desarrollan en función de la 
altitud y de las condiciones climáticas, 
que a su vez dependen de la latitud y la 
continentalidad (Rivas-Martínez et al., 
2011). Mientras en regiones septentrio-
nales como los Alpes escandinavos po-
demos encontrar el bioma subalpino a 
600 metros de altitud, en la Europa me-
ridional los ecosistemas de alta montaña 
se desarrollan entre los 1500-1800 me-

tros hasta los 2600-2800 metros de alti-
tud, aproximadamente (Ninot et al., 
2017) (figura 2).

En el límite inferior de la alta monta-
ña, se transita hacia el piso montano que 
puede desarrollarse entre los 1.100-
1.900 m s. n. m. en regiones alpinas me-
diterráneas o meridionales (Ninot et al., 
2007). Este bioma se caracteriza por el 
desarrollo de bosques mixtos de caduci-
folias, con dominio de los abetales (Abies 
alba), pinares albares (Pinus sylvestris), 
robledos (Quercus robur) y hayedos (Fa-
gus sylvatica), con fuerte presencia de eri-
cáceas (Rhododendron, Vaccinum y 
Arctostaphylos) y otras caducifolias secun-
darias (Corylus, Tilia, Alnus y Sorbus). En 
las cordilleras de Europa meridional, el 
piso subalpino inferior se desarrolla entre 
los 1.500/1.700 m s. n. m. y los 1.800/ 
2.000 m s. n. m. Se caracteriza por pre-
sentar bosques mixtos con dominio de 
coníferas (Pinus, Abies y Picea) y betu-
láceas, como abedules (Betula), avella- 
nos (Corylus) y otras caducifolias (Fagus, 
Sorbus, Salix, Tilia, Fraxinus y Alnus).  
Las poáceas (Festuca, Nardus y Poa) y las 
juncáceas (Carex, Juncus y Luzula) se  
desarrollan en zonas deforestadas y  
humedales, respectivamente, donde falta 
la vegetación leñosa potencial. El piso 
subalpino superior se encuentra entre  
los 1.800/2.000 m s. n. m. y los 2.200/ 
2.400 m s. n. m., siendo el piso biocli-
mático altitudinal más elevado donde  
dominan las formaciones boscosas bo-
reoalpinas. Se trata de bosques, más o 
menos abiertos, de pino negro (Pinus 
mugo y Pinus uncinata), con presencia de 
abedules (Betula). En zonas de sotobos-
que o roquedos se desarrollan enebrales 
(Juniperus) y brezales de diversas ericáceas 
(Rhododendron, Vaccinum y Arctosta-
phylos). En las zonas de transición al piso 
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alpino son frecuentes los suelos nitrófilos 
e hidrófilos donde se pueden formar tur-
beras, humedales y pastizales de juncáceas 
(Carex, Juncus y Luzula), junto a las pre-
dominantes praderas de poóideas alpinas 
(Festuca, Nardus y Poa). Entre los 
2.200/2.400 m s. n. m. y los 2.500/2.800 
m s. n. m. se encuentra el piso alpino, 
donde, si hay formación de suelos, se ex-
tienden las praderas de festucas (Festuca), 
cárices (Carex) y cervuno (Nardus). Por 
encima del alpino se sitúa el piso subni-
val, dominado por sustratos rocosos, ne-
veros y glaciares, sin vegetación vascular o 
cormofítica significativa (Rivas-Martí-
nez, 1987; Carrillo y Ninot, 1992; Gó-
mez-García, 2008; Ninot et al., 2017).

A partir de los estudios de geobotáni-
ca y fitosociología se han caracterizado los 
biomas alpino y subalpino en base a las 
series catenales de especies vegetales do-
minantes y codominantes en este tipo de 
comunidades vegetales (Rivas-Martínez, 
1987; Carrillo y Ninot, 1992; Ninot et 
al., 2007). Estas especies, a su vez, son de-
finitorias de los diferentes paisajes poten-
ciales: bosque montano de caducifolias 
(Sorbo-Fagetum y Buxo-Quercetum), bos-
que de coníferas boreoalpino (Rhododen-
dro-Pinetum), bosque subalpino de ribera 
(Betula-Pinetum), brezal de ericáceas 
(Rhododendro-Vaccinion), enebral (Juni-
perion nanae), pradera alpina (Festucion 
eskiae), pastos higrófilos (Caricion fuscae) 

Figura 2. Representación fitosociológica de las comunidades vegetales potenciales de las  
zonas de alta montaña de los Pirineos axiales centrales. El corte altitudinal incluye los pisos: 
altimontano (1.100/1.300 – 1.600/1.800 m s. n. m.), subalpino (1.900/2.100 – 2.300/ 
2.500 m s. n. m.), alpino (2.300/2.500 – 2.600/2.800 m s. n. m.) y subnival (2.600/2.800 – 
3.000/3.200 m s. n. m.). Los números representan las siguientes comunidades vegetales: Bos-
ques subalpinos: 1) Rhododendro – Abietetum; 2) Rhododendro – Pinetum uncinatae; 3) Arctos-
taphylo – Pinetum uncinatae. Brezales de ericáceas: 4) Rhododendro – Vaccinion; Enebrales: 
5) Juniperion nanae; 6) Alchemillo-Nardetum. Humedales y turberas: 7) Caricion fuscae. Prade-
ras alpinas: 8) Selino-Festucetum eskiae; 9) Festucion eskiae; 10) Festucion airoidis; 11) Salicion 
herbaceae. Vegetación subnival: 12) Dryado-Salicetum pyrenaicae; 13) Oxytropido foucadii-
Kobresietum myosuroidis; 14) Senecionion leucophylli. Roquedos: 15) Androsacion vandellii 
(Ninot et al., 2017: 327).



Treballs d’Arqueologia, 2023, núm. 26 135

David Rodríguez-Antón

El análisis de fitolitos y otros restos vegetales: una nueva 
metodología arqueoambiental aplicada a la reconstrucción de 

los paisajes culturales de alta montaña durante el Holoceno

y pastos nitrófilos (Nardus strictae) (Ni-
not et al., 2017) (figura 2). La caracteriza-
ción de las especies dominantes define, 
por tanto, las comunidades vegetales de 
cada paisaje potencial, de modo que cono-
ciendo los tipos y la cantidad de fitolitos 
producidos por estas especies podre- 
mos inferir el tipo de formación vegetal 
característico de un suelo en el momento 
de su formación, gracias a que los fitoli-
tos, a diferencia del polen, se depositan 
normalmente in situ, donde la planta ha-
bita y muere (Strömberg et al., 2018).

2.2.  Fitolitos de plantas alpinas 
y subalpinas

A partir de los estudios geobotánicos y 
ecológicos referenciados (Rivas-Martínez, 
1987; Carrillo y Ninot, 1992; Ninot et al., 
2017) (figura 2), podemos afirmar que 
los diversos tipos de paisajes descritos en 
alta montaña se suelen definir por un nú-
mero relativamente limitado de subfami-
lias botánicas y que, a su vez, estas, por lo 
general, son características y comunes en 
los biomas alpinos y subalpinos en toda 
Eurasia (Rivas-Martínez et al., 2011). 

La concentración de fitolitos en los 
suelos es un primer indicador del tipo de 
paisajes potenciales en medios de alta 
montaña (Carnelli et al., 2004; An et al., 
2015). A partir de los estudios realizados 
en los Alpes suizos, se ha documentado 
que los brezales de ericáceas (Rhododen-
dro-Vaccinion) y los enebrales (Juniperion 
nanae) alpinos son los suelos menos pro-
ductivos en cuanto a su concentración de 
fitolitos (0,09 - 0,27 g/m2). Por su par- 
te, los bosques subalpinos de conífe- 
ras presentan concentraciones inter-
medias (0,85 - 1,09 g/m2). Mientras, las 
praderas alpinas (1,3 g/m2) y, especial-
mente, los pastos subalpinos nitrófilos 

(Nardus y Festuca) son, con mucha dife-
rencia, los suelos más ricos en fitolitos 
(2,29 - 2,65 g/m2) (Carnelli et al., 2001; 
Carnelli, 2002). Por lo tanto, una elevada 
concentración de fitolitos en un paleo-
suelo suele ser una primera señal de su 
uso productivo.

Gracias a las colecciones de referencia 
de fitolitos de plantas características de 
ecosistemas de alta montaña europeos 
publicadas (Carnelli et al., 2001 y 2004; 
Lisztes-Szabó et al., 2019), podemos aso-
ciar las especies de plantas dominantes de 
las comunidades vegetales de los medios 
alpinos y subalpinos con los diversos 
morfotipos de fitolitos que producen (fi-
gura 2). De esta manera se puede aproxi-
mar qué morfotipos de fitolitos son 
característicos de cada tipo de comunidad 
vegetal, a partir del estudio de las especies 
de plantas dominantes en cada uno de los 
tipos de paisajes potenciales antes descri-
tos (figura 2). Una segunda aproximación 
útil a la hora de reconocer los paleopaisa-
jes se basa en la distribución cuantitativa 
de los diversos morfotipos de fitolitos ha-
llados en cada muestra sedimentaria ana-
lizada (Carnelli et al., 2001; Delhon et 
al., 2003; Rodríguez-Antón, 2020). 

A partir del estudio de veinte especies 
dominantes que caracterizan las comuni-
dades vegetales típicas de los biomas alpi-
no y subalpino europeos se ha inferido 
qué morfotipos produce cada planta y  
en qué porcentajes relativos (figura 3).

A partir de los estudios de referencia 
de producción diferencial de fitolitos en 
plantas alpinas y subalpinas europeas 
(Carnelli et al., 2004; Lisztes-Szabó et al., 
2019), se documenta qué diferentes espe-
cies del mismo grupo taxonómico produ-
cen los mismos morfotipos diagnósticos. 
Sin embargo, a nivel cuantitativo, su pro-
porción puede variar significativamente 
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entre especies de la misma subfamilia (fi-
gura 3). Por ejemplo, en las hierbas de la 
subfamilia C3 Pooideae, entre el 50% y el 
75% de los fitolitos que producen son fi-
tolitos de células cortas de gramíneas 
(GSSCP) de los morfotipos Rondel o 
CRenate (Neuman et al., 2019). Ambos 
morfotipos son diagnósticos, por lo tan-
to, de este grupo taxonómico (C3 Pooi-
deae), de manera que una muestra de 
sedimento dominada cuantitativamente 
por estos dos morfotipos de fitolitos en 

alta montaña será característica de una 
pradera alpina o subalpina de Festuca, 
Nardus y Poa (Gómez-García, 2008). De 
igual manera, las PaPilate ConiCal son 
producidas únicamente por las ciperá-
ceas, plantas herbáceas características de 
los pastos hidrófilos y humedales (Stevan-
nato et al., 2019). Entre las plantas leño-
sas, el morfotipo más común son las 
BloCky, que suponen entre el 50% y el 
80% de los fitolitos producidos por las es-
pecies analizadas. Por su parte, las caduci-

Figura 3. Producción porcentual de fitolitos de las especies más características de los biomas 
alpinos y subalpinos europeos (Carnelli et al., 2004; Lisztes-Szabó et al., 2019). Los morfotipos 
de fitolitos cuantificados por especies aparecen representados según su código y su nomenclatu-
ra actualizadas según el ICPN 2.0 (Neuman et al., 2019): BLO: Blocky; POY: Polygonate; 
TRA_ANN: Tracheary Annulate; TRA_PIT: Tracheary pitted; TRA_BOR: Tracheary 
bordered; SPH: Spheroid; ACU_BUL: Acute bulbosus; PAP_CON: Papillate conical; 
PAP: Papillate; BUL_FLA: Buliform flabellate; ELO_SIN: Elongate sinuate; ELO_
ENT: Elongate entire; CRE: Crenate; TRZ: Trapezoid; RON: Rondel.
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folias (fagáceas, betuláceas y ericáceas) se 
diferencian por producir porcentajes ele-
vados de Polygonate. Mientras, las piná-
ceas producen un solo tipo diagnóstico: 
tRaCheaRy Pittet (ICPN 2.0; Neuman et 
al., 2019). 

Los fitolitos nos permiten, por tanto, 
hacer distinciones entre comunidades ve-
getales, pero no entre especies. De los da-
tos graficados (figura 3) se deduce que 
podemos distinguir claramente entre los 
fitolitos característicos de las plantas le-
ñosas respecto a las herbáceas, pues no 
son recurrentes entre sí. Sin embargo, 
dentro de las leñosas apenas podemos di-
ferenciar entre coníferas y caducifolias, 
sin poder distinguir netamente entre sub-
familias de caducifolias, ya sean estas de 
porte arbóreo o arbustivo. Dentro de las 
herbáceas estudiadas es posible diferen-
ciar ciperáceas de festucáceas, pero no a 
nivel de especies, ya que presentan una 
importante variabilidad entre ellas. Estas 
diferencias cuantitativas y cualitativas 
(Albert y Weiner, 2001), junto a la con-
centración de fitolitos en el suelo, permi-
te distinguir, a priori, un conjunto de 
fitolitos característico de un brezal de eri-
cáceas, un bosque de coníferas, una pra-
dera alpina o un pastizal nitrófilo (Carnelli 
et al., 2001; Delhon et al., 2003; Rodrí-
guez-Antón, 2020). De modo que, me-
diante el análisis de fitolitos procedentes 
de un depósito sedimentario, y gracias al 
análisis cuantitativo de las colecciones de 
referencia de plantas (figura 3), podemos 
inferir qué tipos de paisajes se desarrolla-
ron en el pasado (figura 2). Esta conclu-
sión debe ser comparada siempre con el 
estudio de otros restos vegetales pro-
cedentes de los mismos niveles estrati-
gráficos, como el polen y los carbones 
sedimentarios, de cara a validar o comple-
tar la reconstrucción de los paleopaisajes 

(Delhon et al., 2009; Berger et al., 2016; 
Piquè et al., 2021). Se ha de tener presen-
te que el análisis cuantitativo de fitolitos 
nos permite formular hipótesis sobre usos 
de los suelos o tipos de paisajes, pero no 
es demasiado útil para la determinación 
taxonómica de las plantas productoras, ya 
que la mayoría de los morfotipos diag-
nósticos hallados en un contexto sedi-
mentario solo nos permiten señalar a una 
familia o subfamilia de plantas dominan-
tes en esa comunidad vegetal a un nivel 
fitosociológico (figura 3) (Carnelli et al., 
2004; Rodríguez-Antón, 2020).

3.  Propuesta metodológica para 
el muestreo de sedimentos

3.1. El programa de muestreo

Nuestro programa de muestreo se enfoca 
en la incorporación al estudio de los sedi-
mentos de todos los restos biológicos sus-
ceptibles de aportar información arqueo-
lógica y paleoambiental. Para ello, se 
recuperan muestras preparadas para el es-
tudio de cada tipo de resto vegetal: fitoli-
tos, polen, materia orgánica, microcarbo-
nes y macrorrestos vegetales carbonizados 
(figuras 4 y 5). Para realizar los diferentes 
procesos de extracción de restos vegeta- 
les de las muestras de sedimento se apli-
can diversos métodos fisicoquímicos, en 
función del tipo de parámetro vegetal a 
estudiar: polen (Burjachs et al., 2003), fi-
tolitos (Madella et al., 1998; Katz et al., 
2010), carbones (Kabukcu y Chabal, 
2021), etc. El análisis de fitolitos y otros 
microrrestos es solo una parte del estudio 
microarqueológico o paleoecológico de 
los sedimentos, que debe incluir una es-
trategia de muestreo multiparamétrica 
sistemática y complementaria. Para ello, 
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en esta propuesta metodológica, el mues-
treo sedimentario incluye dos tipos de de-
pósitos distintos: 1) áreas de hábitat exca-
vadas con metodología arqueológica y 2) 
suelos con horizontes pedosedimentarios 
de formación aluvial, localizados en las 
posibles zonas de ocupación humana del 
espacio (figura 3). Ambos tipos de depó-
sitos (arqueológicos y pedológicos) se 
analizan con la misma metodología ar-
queobotánica (Buxó y Piqué, 2003) y mi-
croarqueológica (Weiner, 2010), lo que 
permite la comparación cuantitativa de 
los resultados (Rodríguez-Antón, 2020; 
Rodríguez-Antón y Gassiot, 2022).

3.2. Diseño del muestreo

El diseño del muestreo en arqueología es 
un tema altamente relevante, puesto que 
condiciona el alcance de la investigación. 
Los resultados están potencialmente con-
dicionados a la selección de los sitios estu-
diados (figura 1) y a la sistemática de re-
cogida de muestras aplicada (figuras 4 y 5) 
(Buxó y Piqué, 2003). Este tipo de mues-
treos, dentro y fuera de los sitios, preten-
de caracterizar y comprender mejor el 
asentamiento en su espacio histórico. Es-
pecialmente, se trata de comprender las 
actividades productivas realizadas y el im-
pacto que tuvieron para modificar el me-
dio ambiente circundante y generar pai-
sajes culturales. Los lugares de hábitat, 
como la Cova del Sardo o el Abric de les 
Obagues de Ratera (figuras 5 y 6), son 
únicamente sitios donde se realizaban 
una parte de las actividades sociales, pero 
no todas. La mayor parte de las activida-
des productivas (caza, recolección, pesca, 
producción de alimentos, obtención de 
materias primas, gestión de rebaños, cul-
tivos, etc.), se realizaban fuera de los abri-
gos u otros lugares de habitación: al aire 

libre (figuras 6 y 7) (Obea et al., 2021). 
Sin embargo, estas actividades necesaria-
mente impactaban en el entorno de los 
lugares de hábitat generando paisajes an-
tropizados (Delhon et al., 2009; Piqué et 
al., 2021). Un medio para evaluar esta 
hipótesis es la realización de catas o son-
deos pedológicos en suelos localizados 
fuera de los límites de los abrigos, pero 
relativamente cercanos y que se ubican en 
los mismos ambientes. La localización de 
estos sondeos viene determinada también 
por la geología del terreno, ya que el obje-
tivo principal de esta técnica de muestreo 
es la búsqueda de paleosuelos fechables 
mediante técnicas fisicoquímicas, como el 
Carbono 14, que puedan contener restos 
biológicos analizables, capaces de aportar 
información sobre los paleopaisajes o 
eventos paleoambientales contemporá-
neos a la ocupación humana de los espa-
cios de hábitat stricto sensu (Delhon et al., 
2009; Berger et al., 2016; Beverly et  
al., 2018; Rodríguez-Antón, 2020). En 
un segundo momento del proceso de in-
vestigación se trata de correlacionar, en la 
medida de lo posible, las ocupaciones de 
los espacios de hábitat con su impacto en 
el paisaje del entorno de los asentamien-
tos, mediante el fechado radiocarbónico 
de estratos coetáneos. 

3.3.  El muestreo en la excavación 
arqueológica

A nivel metodológico, el muestreo de se-
dimentos para microarqueología durante 
la excavación de yacimientos arqueológi-
cos debe seguir siempre una misma lógica 
y sistemática (Badal et al., 2003). En pri-
mer lugar, se toman muestras de control 
del sedimento procedentes de los diversos 
estratos geológicos documentados en el 
sitio (Benito-Calvo et al., 2014). Este pri-
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mer muestreo es esencial para conocer la 
concentración y la morfología de fitoli-
tos, polen y otros microrrestos en los sedi-
mentos geológicos que conforman el con-
texto del sitio arqueológico, así como su 
composición detallada (Weiner, 2010). 
Después, durante el proceso de excava-
ción en extensión del yacimiento, se reco-
gen entre 50 y 20 gramos de sedimento 
de cada unidad estratigráfica (UE), según 
el tamaño de estas o la morfología y la 
composición del sedimento y según su 
procedencia estratigráfica concreta. La 
cantidad de muestra necesaria depende 
del método que vaya a ser empleado pos-
teriormente en el proceso de extracción 
de los diferentes tipos de microrrestos. 
En el caso de la extracción de fitolitos, se-
gún el método empleado, la muestra ne-
cesaria puede variar de 0,05 gramos (Katz 
et al., 2010) hasta 5 gramos (Madella et 
al., 1998). En general, 10/20 gramos de 
muestra son suficientes para realizar di-
versas analíticas fisicoquímicas, espec-
troscopía de infrarrojos por transformada 
de Fourier (FTIR) (Weiner, 2010; Dun-
seth y Shahack-Gross, 2018) y extracción 
microscópica de microrrestos: fitolitos 
(Albert y Portillo, 2014), polen (Burjachs 
et al., 2003), esferolitos fecales (Canti, 
1998) y diatomeas (Pla-Rabés y Catalan, 
2018). No obstante, si el estrato o su con-
tenido presentan especial relevancia ar-
queológica es conveniente aumentar la 
muestra hasta 40/50 gramos, cantidad 
más que suficiente para realizar otras ana-
líticas complementarias, así como su fe-
chado radiocarbónico o fisicoquímico. 
No es conveniente tomar muestras de más 
de 50 gramos para el análisis microar-
queológico, pues aumenta la imprecisión 
del análisis. Cada muestra recogida es 
mapeada topográficamente en el yaci-
miento y se acompaña de información 

complementaria (UE, facies, zona, des-
cripción, materiales asociados, etc.).

En principio, deben muestrearse to-
das las unidades estratigráficas descritas 
en el proceso de excavación del sitio 
(Benito- Calvo et al., 2014). No obstante, 
debe prestarse especial atención a aque-
llos estratos y estructuras de mayor inte-
rés arqueológico, como las estructuras de 
combustión, las áreas de frecuentación y 
procesamiento de productos y herra-
mientas o los lugares de almacenamiento 
de alimentos, de modo que todos los es-
pacios con significación arqueológica del 
yacimiento y las áreas de actividad que-
den debidamente representados en el 
muestreo (Kadowaki et al., 2015). Un es-
trato muy grande, de varios metros cua-
drados de extensión, debe ser muestreado 
en diversos puntos, a nivel horizontal. Si 
tiene varias capas o facies, cada una debe 
ser muestreada. Mientras que una estruc-
tura de pequeño tamaño, como un hogar, 
también debe ser muestreada en diferen-
tes puntos, de cara a poder caracterizar 
distintos usos a lo largo de su vida útil,  
si los tuviera (Albert y Weiner, 2001). En 
los lugares especialmente relevantes para 
la investigación, como enterramientos, 
silos o áreas de cocina y procesamiento de 
productos, también será necesario tomar 
varias muestras de sedimento en cada 
UE, de cara a poder reconocer diferentes 
modos de uso de las estructuras, los espa-
cios de producción y la utilización de he-
rramientas (Kadowaki et al., 2015). No 
obstante, para el estudio microarqueoló-
gico de los útiles deben aplicarse protoco-
los de extracción de residuos y toma de 
muestras de control específicos (Cnuts y 
Rots, 2017). Por último, es conveniente, 
según el tipo de excavación arqueológica 
y contexto, tomar muestras de los perfiles. 
Estas pueden ser recuperadas siguiendo la 
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misma metodología que se describe para 
los sondeos pedológicos (figuras 4 y 5).

En síntesis, el objetivo de este trabajo 
es el estudio independiente con meto-
dología microarqueológica de los sedi-
mentos de cada unidad estratigráfica 
significativa (Weiner, 2010). El análisis 
de fitolitos debe ser comparado con otros 
restos microbotánicos, como el polen o 
las diatomeas, y macrobotánicos, como 
los carbones y las semillas carboniza- 
das (Badal et al., 2003). Siempre deben 
compararse muestras significativas de las 
mismas unidades estratigráficas o sedi-
mentarias (Benito-Calvo et al., 2014). 

3.4.  El muestreo mediante el sondeo 
pedológico

Para la ejecución de sondeos pedológicos 
se propone una nueva metodología siste-
mática que incluye la excavación de una 
cata de 1 m2, hasta alcanzar, si es posible, 
la roca madre o la base geológica inorgá-
nica sobre la que se ha formado el suelo. 
En los contextos de alta montaña esta 
base se suele situar en la roca madre o en 
un estrato limoso inorgánico, coloquial-
mente denominado harina glaciar (glacial 
till), cuya formación se debe a la acumu-
lación periglacial de sedimentos hetero-
géneos (Brown, 1997; Martínez-Rius et 
al., 2011; Beverly et al., 2018). Este suelo 
inorgánico en la mayoría de los sondeos 
realizados en zonas aluviales de nuestro 
caso de estudio se localiza entre 80 y 110 
centímetros de profundidad (Rodríguez-
Antón, 2020), cota similar a otros casos 
de estudio realizados en alta montaña 
(Carnelli, 2002; Cunill et al., 2013). 

Mientras se realiza la cata, se docu-
menta detalladamente la edafología del 
suelo, sus horizontes y las características 
de todas las facies o estratos documenta-

dos (Benito-Calvo et al., 2014; Beverly 
et al., 2018). Posteriormente, se toman 
muestras sistemáticas de sedimento de to-
dos los niveles. Se recogen 11 decímetros 
cúbicos (dm3) de sedimento cada 10 cen-
tímetros de profundidad, dentro de cada 
horizonte estratigráfico, de los que pos-
teriormente se realizará la flotación de 
10 dm3 para la extracción y el análisis  
de carbones sedimentarios y otros macro-
rrestos vegetales (Cunill et al., 2013). 
Además, se toman muestras de 20 gramos 
de sedimento del perfil, cada 5 centí-
metros, para el análisis polínico y otros 
20 gramos para fitolitos y otros micro-
rrestos. Se recogen también otros 10 gra-
mos para el análisis bioquímico del 
sedimento, FTIR, materia orgánica y mi-
crocarbones. Si las condiciones edáficas 
del suelo lo permiten, también se obtie-
nen columnas sedimentarias y diversas 
muestras del perfil en molduras de alumi-
nio para su estudio pedológico y micro-
morfológico, mediante láminas delgadas 
(Brown, 1997). Las columnas de los per-
files también pueden ser utilizadas para la 
extracción, en el laboratorio, de muestras 
sedimentarias para análisis espectrográfi-
co (FTIR), de microrrestos biológicos, 
materia orgánica y microcarbones, de 
mayor precisión estratigráfica que en las 
muestras de 10/20 gramos recogidas en el 
campo, pudiendo extraerse muestras cen-
timétricas igual que en las columnas lacus-
tres (Catalan et al., 2013) (figuras 4 y 5). 

En síntesis, el proceso de excavación 
de cada sondeo pedológico incluye un 
protocolo de intervención sistemático. 
Cada actuación se documenta detallada-
mente en fichas de campo que incluyen 
los detalles de la intervención, una sínte-
sis de la estratigrafía del sondeo y la lista 
de las muestras sedimentarias recogidas, 
así como las características ambientales y 
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geológicas del entorno de la localización y 
las coordenadas GPS del sitio donde se ha 
efectuado la cata. In situ, se realiza un di-
bujo técnico de precisión de todos los 
perfiles de la cata, donde quedan localiza-
dos, de forma gráfica y a escala, la proce-
dencia y el contexto edáfico cada una de 
las muestras (sedimentos, columnas, 
muestras para C-14, etc.) (figuras 4 y 5).

4. Caso de estudio

4.1.  El estudio de los yacimientos 
arqueológicos

Teniendo en cuenta los condicionantes 
biogeográficos de las zonas de alta monta-

ña, a la hora de diseñar el muestreo de fi-
tolitos se han considerado diversas varia-
bles. En primer lugar, la distribución de 
los asentamientos arqueológicos conoci-
dos. Estos tienden a concentrarse en dos 
espacios: fondo de valle y límite superior 
del bosque. A tal propósito, han sido se-
leccionados dos abrigos que presentan 
una larga secuencia reiterada de frecuenta-
ciones humanas, que van desde hace unos 
10.000 años, en el caso del Abric de les 
Obages de Ratera (Gassiot et al., 2020b), 
o desde hace unos 7500, en el caso de la 
Cova del Sardo (Gassiot et al., 2015); has-
ta épocas históricas en ambos casos, con 
una especial intensidad en la alta Edad 
Media (siglos vi y xi) (Garcia-Casas et al., 
2022). Cada uno de estos emplazamien-

Figura 4. Información gráfica del sondeo AS2 del Forcall de Sant Esperit. En la figura aparece 
una fotocomposición de los perfiles y un dibujo técnico donde se localizan las diferentes mues-
tras extraídas del perfil: columnas de sedimento y muestras para micromorfología extraídas en 
molduras de aluminio, muestras de sedimento para su flotación, muestras microsedimentarias, 
polínicas y de fitolitos, para C14 y otras.
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tos se localiza en dos espacios geográficos 
diferentes, justamente en los límites infe-
rior y superior del bioma subalpino (Ni-
not et al., 2007) (figuras 1 y 2).

El primero de los yacimientos elegi-
dos para su muestreo ha sido la Cova del 
Sardo de Boí (figura 6), que se localiza a 
1.780 m s. n. m. en las inmediaciones del 
fondo del valle de Sant Nicolau, entre el 

Estany de la Llebreta y el Planell d’Aigües-
tortes (figura 1). 

Se trata de un yacimiento articulado 
en torno a un abrigo rocoso y una terraza 
natural, que presenta una reiterada se-
cuencia de frecuentaciones neolíticas que 
se inician hace unos 7.500 años y finali-
zan hace 4.500, aproximadamente. Pos-
teriormente, volverá a ocuparse a finales 

Figura 5. Fotografías de diferentes tareas de muestreo realizadas en las catas pedosedimentarias 
que incluyen: la extracción de columnas polínicas y muestras para estudios de micromorfología 
de suelos, microarqueología, fitolitos, geoquímica y datación radiocarbónica (A y B), y la reco-
gida sistemática de muestras de sedimento para su flotación y recuperación de carbones y otros 
macrorrestos vegetales (C y D).

Figura 6. Cova del Sardo de Boí. (A) Planimetría de la fase de ocupación del Neolítico antiguo 
fechada entre 4800 y 4400 cal ANE. Se señala el muestreo de fitolitos realizado en ese nivel 
arqueológico. (B) Fotografía realizada durante la excavación y el muestreo de la citada fase, en 
julio de 2008.
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de la Alta Edad Media (siglos ix a xi) 
(Gassiot et al., 2015). Podría definirse 
como un emplazamiento característico de 
las ocupaciones del fondo de los valles 
subalpinos, que además funciona como 
lugar de paso logístico natural para el ac-
ceso a emplazamientos a mayor altura en 
distintos valles secundarios (figura 1) 
(Gassiot et al., 2020a). Siguiendo la me-
todología descrita, durante la excavación 
de la Cova del Sardo se recuperaron 
muestras de sedimento de todas las uni-
dades estratigráficas y fases documen-
tadas. No obstante, en función de los 
objetivos de la investigación, fueron ana-
lizadas 24 muestras procedentes de los 
diferentes estratos arqueológicos del Ho-
loceno medio. Las muestras de fitolitos 
incluyen todas las estructuras de com-
bustión fechadas, así como las áreas de 
actividad de las diferentes fases de ocupa-
ción neolítica del sitio, dentro y fuera del 
abrigo, incluyendo períodos de desocu-
pación. La mitad de las muestras (12) 
provienen del interior de la cavidad, y el 
resto (12), de la terraza exterior (figura 6). 

El muestreo de fitolitos incluye las tres fa-
ses prehistóricas de uso del abrigo: Neolí-
tico antiguo (5500-4400 cal ANE), 
Neolítico medio (4200-3400 cal ANE)  
y Neolítico final / Calcolítico (3300-
2500 cal ANE) (Gassiot et al., 2015; Ro-
dríguez-Antón, 2020).

El segundo yacimiento arqueológico 
muestreado en el PNAESM ha sido el 
Abric de les Obagues de Ratera, que se 
ubica justamente en el límite superior del 
bosque actual, a 2.320 m s. n. m., en un 
lugar de paso que conecta tres cabeceras 
de valles distintos (Espot, Sant Nicolau y 
Saboredo/Aran) (figura 1) (Gassiot et al., 
2020b). Se trata de un pequeño abrigo 
bajo un bloque errático localizado en una 
morrena glaciar (figura 7). 

Este yacimiento presenta reiteradas 
ocupaciones humanas durante todo el 
Holoceno. Si bien estas frecuentaciones 
son intermitentes y de limitada entidad 
temporal, pero nos permiten muestrear 
actividades humanas en momentos cli-
máticos tan distintos como el Holoceno 
inicial (c. 8000 cal ANE), el Holoce- 

Figura 7. Abric de les Obagues de Ratera. (A) Planimetría de la fase de ocupación del Bronce, 
fechada entre 1400 y 1000 cal ANE. Se señala el muestreo de fitolitos realizado en ese nivel 
arqueológico. (B) Fotografía realizada durante la excavación y muestreo de la citada fase en 
julio de 2016. 
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no medio (c. 5700, 4000, 3000-2500) o 
el Holoceno reciente (c. 1700-1000, 
800-500 cal DNE). Igual que la Cova del 
Sardo, también presenta una última reo-
cupación importante durante la Alta 
Edad Media (siglos vi y vii) (Gassiot et 
al., 2020b). Siguiendo siempre la misma 
metodología de muestreo, durante la ex-
cavación del sitio fueron recuperadas 
muestras de sedimento de todas las UE 
descritas. En función del programa de in-
vestigación del sitio, finalmente, han sido 
seleccionadas para su análisis 22 muestras 
de fitolitos procedentes de diferentes fa- 
ses de ocupación que comprenden la 
práctica totalidad del Holoceno. En este 
caso, únicamente 6 muestras proceden 
del exterior del bloque errático, ya que la 
mayor parte de las ocupaciones se locali-
zaron en el interior del abrigo, de donde 
han sido analizadas 17 muestras de fitoli-
tos. El muestreo se centra, particularmen-
te, en los niveles arqueológicos de mayor 
entidad, que han sido fechados en el Me-
solítico (10 000 cal ANE), en el Mesolíti-
co final / Neolítico inicial (7700 cal ANE), 
en el Neolítico medio (4000 cal ANE), en 
el Neolítico final / Calcolítico (3000-
2500 cal ANE) y en el Bronce final 
(1400-1000 cal ANE). Todas estas ocu-
paciones se estructuran en torno a diver-
sos hogares situados en el interior del 
abrigo, asociados a estructuras de cierre 
que se localizaban bajo la cornisa (figu-
ra 7) (Gassiot et al., 2020b). Siguiendo la 
misma metodología, han sido analizadas 
las diferentes estructuras de combustión 
fechadas y áreas de actividad de cada fase, 
incluyendo algunos momentos de des-
ocupación del abrigo.

Los resultados del análisis de fitolitos 
de ambos yacimientos están en proceso de 
publicación y no son objeto de este traba-
jo metodológico.

4.2. El estudio de los suelos

Una vez muestreados los contextos de há-
bitat, el segundo paso en el programa de 
investigación implica la detección y la ca-
racterización de las actividades antrópicas 
en las áreas de frecuentación, dedicadas a 
la producción y al abastecimiento de los 
asentamientos humanos en el territorio. 

En nuestro caso de estudio, de cara a 
analizar las áreas de frecuentación en tor-
no a los espacios de hábitat y su impacto 
en el paisaje, fueron realizados diversos 
sondeos pedológicos. Sin embargo, la 
mayoría de los suelos alpinos o subalpi-
nos no suelen preservar eventos paleose-
dimentarios o paleosuelos fechables, sino 
que frecuentemente muestran una mezcla 
de materiales holocénicos (Carnelli 2002; 
Cunill et al., 2013). Los depósitos sus-
ceptibles de conservar paleosuelos son de 
formación aluvial, próximos a cursos flu-
viales lentos y horizontales (Brown, 1997; 
Beverly et al., 2018). Estos ambientes 
suelen situarse en antiguas cubetas de so-
breexcavación glaciar en el medio alpino 
(Martínez-Rius et al., 2011). Por lo tan-
to, la elección del lugar donde realizar es-
tas catas no puede ser en ningún caso 
aleatoria, sino que es el resultado de un 
análisis geoarqueológico previo del terre-
no (Gassiot et al., 2020a) (figura 3).

Aquí se presentan dos de estos son-
deos que sirven para ejemplificar la po-
tencialidad de la metodología propuesta. 
De igual manera que en la selección de 
los yacimientos antes descritos, han sido 
seleccionados dos sondeos que delimitan 
la extensión altitudinal del piso geobotá-
nico subalpino en el caso de estudio. El 
primero de los sondeos (AS1) se localiza a 
2.255 m s. n. m. en la Pleta d’Erdo, en 
una cubeta de sobreexcavación glaciar 
colmatada, en torno al límite superior del 
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bosque actual (figura 8). En esta misma 
zona de Vall de Llacs, en el entorno de la 
Pleta d’Erdo, se localizan diversos hallaz-
gos arqueológicos del Holoceno reciente 
(c. 1300-1100 cal ANE, 540-1150 cal 
DNE) (Gassiot, 2016). A nivel ecológico 
este sondeo se localiza en el límite supe-
rior del bioma subalpino, en un medio 
ambiente equivalente al del Abric de les 
Obagues de Ratera (2.320 m s. n. m.) (fi-
guras 1 y 2).

Del estudio del sondeo pedosedi-
mentario de la Pleta d’Erdo (AS1) pode-
mos inferir varias cuestiones a nivel 
edáfico. El suelo se compone de 4 hori-
zontes sedimentarios: uno orgánico (O) 
superficial, de formación aluvial; dos 
eventos coluviales (A1 y A2), y un hori-
zonte inorgánico de gravas y limos peri-
glaciares (C) (figura 8). 

La primera problemática de este tipo 
de suelos alpinos y subalpinos superiores 
radica en que no suelen contener macro-
rrestos vegetales, por lo que su fechado 
radiométrico sobre carbón vegetal (C-14) 
en este caso ha resultado inviable. Este 
problema es frecuente en sondeos pedo-

lógicos en contextos orográficos a esta al-
titud (Cunill et al., 2013). La segunda 
problemática que presentan es la propia 
dinámica sedimentaria formativa de estos 
tipos de suelos, donde se alternan episo-
dios de coluvio muy activos y otros alu-
viales de menor energía (Martínez-Rius 
et al., 2011). Se trata, por tanto, de suelos 
muy dinámicos y expuestos a la erosión, a 
lo largo del Holoceno, que no suelen pre-
servar paleosuelos (Carnelli, 2002). El 
tercer problema añadido a este tipo de 
suelos es consecuencia de su propia di-
námica formativa. No suelen preservar 
restos vegetales, ni macroscópicos, ni mi-
croscópicos, en cantidades suficientes 
para un buen análisis paleoambiental. En 
el caso aquí ejemplificado (AS1) (figu-
ra 8), únicamente 4 de 18 muestras estu-
diadas tenía fitolitos suficientes para un 
conteo estadísticamente significativo. Los 
horizontes de tipo coluvial (A) son total-
mente estériles. Mientras, el horizonte 
superficial (O) presenta dos niveles, que 
señalan algunas variaciones en la dinámi-
ca forestal del Holoceno más reciente. El 
nivel basal (C) es coherente con fases ini-

Figura 8. Fotografía del emplazamiento de la cata AS1, situada en la Pleta d’Erdo, a 2.255 m s. 
n. m. y localizada 41 metros al sur de una estructura tumular de la prehistoria reciente. Dibujo 
a escala del perfil del sondeo con los 4 horizontes estratigráficos descritos.
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ciales de relleno de la cubeta de sobreex-
cavación glaciar, que nos remiten a un 
paisaje periglacial frío y árido (Rodríguez-
Antón, 2020).

En síntesis, a nivel metodológico, el 
muestreo de suelos en contextos por enci-
ma de los 2.200 m s. n. m. es altamente 
ineficiente para los objetivos de la investi-
gación, ya que no suelen preservar ni pa-
leosuelos, ni horizontes fechables, ni 
microrrestos vegetales suficientes para su 
estudio paleoambiental. Idéntica proble-
mática ha sido descrita en otros casos de 
estudio en contextos ecológicos y altitu-
dinales similares (Carnelli, 2002; Cunill 
et al., 2013; An et al., 2015).

El segundo de los sondeos que ejem-
plifica la metodología empleada (AS2), se 
localiza a 1.771 m s. n. m., en una terraza 
fluvial del Forcall de Sant Esperit, a 
563  m lineales de la Cova del Sardo 
(1.780 m s. n. m.), en un bioma subalpi-
no inferior de fondo de valle (figuras 1, 2 
y 9). A diferencia del caso anterior (AS1), 
el segundo sondeo ejemplificado (AS2) 
presenta una dinámica pedosedimentaria 
aluvial con una excelente preservación de 
la materia orgánica y dos paleosuelos con-

servados (A1 y A2) (figura 4). En este 
caso, la dinámica sedimentaria formativa 
de la terraza fluvial ha permitido una 
buena preservación de los horizontes alu-
viales, que han podido ser fechados a 
partir de cuatro carbones de Abies, Pinus 
y Betula (Rodríguez-Antón, 2020). El 
perfil edáfico preserva cuatro horizontes 
estratificados: el actual, orgánico (O), dos 
paleosuelos orgánicos (A1 y A2), un hori-
zonte aluvial (B) y un horizonte coluvial 
inorgánico (C) (figura 4). Los cuatro ho-
rizontes estratigráficos se muestran orde-
nados cronológicamente, por lo que son 
representativos de diferentes eventos sedi-
mentarios holocénicos. El estudio micro-
botánico y macrobotánico de diferentes 
restos vegetales confirma esta hipótesis 
(Rodríguez-Antón, 2020; Piqué et al., 
2021; Rodríguez-Antón y Gassiot, 2022).

El horizonte orgánico superior (O) 
refleja la vegetación actual y de los últi-
mos siglos, definida por un bosque mixto 
de abetos y caducifolias con apertura de 
claros que se emplean como zonas de pas-
to estival. El paleosuelo superior (A1) ha 
sido fechado en torno a los siglos ix y x, y 
refleja un fuerte impacto antrópico en el 

Figura 9. a) Localización de la cata del Forcall de Sant Esperit (AS2) y de la Cova del Sardo 
(CdS), ubicada a 563 m al oeste. b) Localización de la cata AS2 en una terraza fluvial holocéni-
ca del valle de Sant Nicolau. c) Fotografía de la realización de la cata AS2 en agosto de 2012. 
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paisaje, con un bosque algo más abierto 
que el anterior. Podemos relacionarlo con 
la fase de uso altomedieval, de similar 
cronología, de la Cova del Sardo. Por de-
bajo de A1, aparece un evento erosivo y 
luego se desarrolla un segundo paleosuelo 
(A2) (figura 4). Este paleosuelo más anti-
guo ha sido fechado entre 5293 y 4932 
cal ANE, mediante dos dataciones radio-
carbónicas realizadas por el método C-14 
AMS sobre carbones de pino (Pinus) y 
abedul (Betula), de modo que representa 
un suelo sedimentado que se formó hace 
unos 7.200-6.900 años. Este segundo pa-
leosuelo presenta una excelente preserva-
ción de la materia orgánica, altos niveles 
de fósforo y concentraciones excepcio-
nales de fitolitos, carbones sedimentarios 
y polen. Los diferentes parámetros estu-
diados apuntan a un paleopaisaje antro-
pizado por actividades agroganaderas, 
con presencia de pastos nitrófilos (Pi- 
qué et al., 2021; Rodríguez-Antón y Gas-
siot, 2022).

Por último, el nivel inorgánico (C) 
de limos y gravas periglaciales, situado a 
la base del sondeo, ha sido fechado me-
diante un carbón de Pinus entre 6606 y 
6443 cal ANE, lo que lo sitúa dos o tres 
siglos antes del evento climático frío 8.2 
ka cal BP (Walker et al., 2019). Los esca-
sos restos microbotánicos y macrobotáni-
cos documentados en este horizonte 
apuntan a un paisaje más abierto y frío 
que el actual (Rodríguez-Antón, 2020).

En definitiva, a partir de los dos son-
deos ejemplificados en este caso de estu-
dio, vemos que el medio biogeográfico 
determina la potencialidad del método de 
muestreo empleado. Mientras, en zonas 
aluviales del fondo del valle es posible la 
detección y el estudio de paleosuelos en 
terrazas fluviales (Delhon et al., 2009; 
Berger et al., 2016; Rodríguez-Antón, 

2020; Piqué et al., 2021; Rodríguez-An-
tón y Gassiot, 2022); en contextos a ma-
yor altitud el método presenta claras 
limitaciones (Carnelli, 2002; Cunill et 
al., 2013; An et al., 2015).

5. Conclusiones

El diseño de la investigación, basado en el 
estudio de los sedimentos, aplica una me-
todología que permite recuperar toda la 
información paleoambiental contenida 
en cada estrato arqueológico u horizonte 
sedimentario muestreado (figura 4). El 
análisis multiparamétrico de diferentes 
restos vegetales, presentes en cada estrato, 
busca complementar la información que 
puedan aportar cada uno por separado, 
de cara a su lectura e interpretación con-
junta (Buxó y Piqué, 2003). Para ello, 
nuestro programa de investigación ar-
queobotánico integra en el análisis sedi-
mentario los siguientes parámetros: (1) fi-
tolitos, (2) macrocarbones sedimentarios 
(>250 µm), (3) microcarbones, (4) ma-
crorrestos vegetales, (5) polen, (6) pali- 
nomorfos no polínicos (NPP), (7) mate-
ria orgánica, (8) análisis de componentes 
del suelo por espectrometría infrarroja 
(FTIR) y (9) análisis bioquímica y (10) de 
otros microrrestos biológicos que pudie-
ran conservarse en los sedimentos (almi-
dones, esferulitos fecales, diatomeas y cri-
sofíceas, etc.).

Como ya ha sido ejemplificado en el 
caso de estudio, raramente se conservan 
paleosuelos en zonas de alta montaña, y 
en el caso de conservarse y localizarse, no 
siempre se conservan todos los tipos de 
microrrestos enunciados. Algunos, como 
los esferulitos fecales o los almidones, ra-
ramente se encuentran en suelos fuera de 
las zonas de hábitat. Mientras, la conser-
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vación de diatomeas y crisofícias está con-
dicionada a la presencia de agua en el 
momento de formación del estrato. Para-
dójicamente, este hecho puede poner en 
valor la potencialidad del análisis de fito-
litos, ya que estas células de sílice son, ge-
neralmente, los microrrestos vegetales 
más resistentes a la disolución, dado que 
pueden soportar procesos geoquímicos 
que suelen disolver o descomponer la ma-
yoría de los biorrestos inicialmente pre-
sentes en los suelos (Cabanes y Shahack- 
Gross, 2015). Los fitolitos, por su parte, 
resisten bien una climatología extrema, 
condiciones de elevada acidez y otros 
agentes geológicos, tratándose de un 
biorresto altamente resiliente en los sue-
los. Además, a diferencia de otros micro-
rrestos también resilientes, como los 
carbones o el polen, que pueden recorrer 
largas distancias antes de depositarse, los 
fitolitos, normalmente, se sedimentan in 
situ (Strömberg et al., 2018). Por lo tan-
to, los análisis de fitolitos aportan una 
información paleoambiental a escala lo-
cal, a diferencia del polen y los microcar-
bones, que son señales de diferente 
alcance geográfico. 

En definitiva, la integración de todos 
los estudios paramétricos de restos vege-
tales sedimentarios debe fomentar el aná-
lisis comparado de todos ellos, de cara a 
caracterizar los paisajes culturales y su 
evolución a lo largo del tiempo. Por ello, 
la incorporación del análisis de fitolitos  
a zonas de alta montaña, dentro y fuera 
de los espacios de hábitat, como parte de 
una metodología multidisciplinaria in-
tegrada, resulta una herramienta po-
tencialmente útil a la hora de detectar y 
caracterizar los asentamientos a nivel es-
pacial y los diversos usos del suelo en el 

pasado. La metodología propuesta parte 
de un trabajo de investigación arqueoló-
gico previo, que implica tanto la excava-
ción en extensión de yacimientos en el 
área de estudio como la prospección siste-
mática intensiva del territorio y su mues-
treo mediante catas sedimentarias. La 
elección de lugares susceptibles de preser-
var información paleopedológica implica 
una buena comprensión de las dinámicas 
sedimentarias y de la paleogeografía del 
área de estudio. De los ejemplos descri-
tos, podemos inferir que las áreas óptimas 
para la localización de paleosuelos son las 
planicies aluviales en fondos de valle, 
mientras que las zonas de ladera presen-
tan, en general, escaso potencial para su 
muestreo arqueobotánico.

Para concluir esta propuesta meto-
dológica, podemos afirmar que el pro-
grama de investigación desarrollado en 
zonas de alta montaña del PNAESM está 
aportando potencialidad y resultados 
que facilitan la integración de los estu-
dios sedimentarios lacustres con los ar-
queológicos (Catalan et al., 2013). Esto 
es así gracias a un nuevo enfoque de al-
cance medio en la reconstrucción de los 
paleopaisajes, basado en los estudios pe-
dosedimentarios. La metodología descri-
ta pone el foco en el área circundante al 
asentamiento, posibilitando la caracteri-
zación de las prácticas productivas y de 
gestión forestal allí desarrolladas, además 
de los paisajes culturales generados y su 
resiliencia a lo largo del tiempo. Esta 
aproximación metodológica permite una 
reconstrucción del impacto humano en 
el paisaje a una escala local, a diferencia 
de los estudios de depósitos lacustres, 
cuya escala es el área de captación freática 
de lagos y turberas.
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