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RESUMEN

La lectura funcional de las puntas de palmela ha ge-
nerado cierta confusion. Se han interpretado como ele-
mentos de lanza, jabalina y flecha o exclusivamente
como objetos de prestigio. Presentamos un trabajo expe-
rimental donde se evalta la viabilidad de estas puntas en
los tres tipos de armas. La coleccion incluye 36 puntas de
palmela de cobre y bronce bajo en estafio, utilizadas so-
bre una presa, en pruebas de distancia y balistica. Se trata
también de determinar la funcion a partir de los contextos
arqueologicos donde aparecen estas piezas. Los resulta-
dos arrojan luz sobre la posible utilizacion de estos obje-
tos como armas eficaces.

ABSTRACT

The function of palmela points has generated a cer-
tain confusion, being interpreted as the tips of a lance,
Javelin and of an arrow or exclusively as elements of
prestige. The aim of this work is to present the results
of experimentation on a prey with 36 palmela arrow-
heads of copper and low tin-bronze, in tests of distance
and also of ballistics. It is a question of determining also
the function from the archaeological contexts where these
pieces appear. The results throw light on the possible uti-
lization of these objects as effective weapon.
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INTRODUCCION

Las puntas de palmela son piezas representadas
en los ajuares del Campaniforme de la Peninsula
Ibérica durante el Calcolitico tardio y el Bronce
antiguo, que van siendo sustituidas por formas
como las de pedunculo y aletas durante el Bronce
medio. Algunos ejemplares aparecidos en contex-
tos mas tardios de la Edad del Bronce e incluso de
la Edad del Hierro han sido interpretados como
una perduracién de objetos y no del tipo en si mis-
mo (Delibes y Fernandez-Miranda 1981: 160; Ro-
vira et al. 1992: 270; Rodriguez de la Esperanza
1999: 101; Herran Martinez 2008: 233).

Forman parte de la panoplia de guerrero pro-
pia del mundo campaniforme, acompanando a
puntas de flecha de formas variadas en silex y pu-
nales de lengiieta, punales triangulares y alabar-
das de tipo Carrapatas en metal. Otros materiales
asociados son adornos como gargantillas de oro,
brazales de arquero, botones de perforacion en V
y ceramica campaniforme, generalmente de tipo
Ciempozuelos (Delibes y Fernandez-Miranda
1981: 158-159). Su distribucion abarca toda la
geografia peninsular, llegando, incluso, a suelo
francés, si bien presentan concentraciones en la
Submeseta Norte (147 ejemplares, Delibes ef al.
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1999: 68-69), Valencia (102 puntas de palmela,
Simoén 1998: 265) y el suroeste (76 puntas inclu-
yendo triangulares y de pedinculos y aletas, Hunt
y Hurtado 1999: 299). En la Submeseta Norte, las
puntas aparecen en yacimientos funerarios y de
habitacion, aqui de manera menos frecuente, aun-
que un elevado nimero de casos esta sin contexto
(Delibes et al. 1999: 78-79; Garrido Pena 2000:
173). Segtin avanza la Edad del Bronce su pre-
sencia en sitios funerarios va descendiendo pro-
gresivamente, hecho que se ha relacionado con
los cambios de ritual entre el Calcolitico y la
Edad del Bronce “en los que el papel simbolico
del arco y las flechas, asociado con el mundo de
la caza, va perdiendo progresivamente importan-
cia” (Kaiser 2003: 86).

Las interpretaciones acerca de la funcion de
estos objetos son distintas. Delibes (1977: 109)
propone el uso como punta de jabalina, o incluso
de lanza, de los ejemplares de Fuente Olmedo
“pues perderian en pocos metros la trayectoria de
lanzamiento debido a su considerable peso”. Son
de la misma opinién, Briard y Mohen (1983:
117-118), Méndez Madariaga (1997: 65), Fernan-
dez Manzano y Montero (1997: 112) y Garrido
Pena (2000: 211). De forma similar, Kaiser
(2003: 79 y 87) las interpreta como puntas arroja-
dizas, de dardo o azagaya, insistiendo en su ele-
vado tamafio y peso. Rovira Port (1998: 127-130)
las define directamente como puntas de jabalina.

Simoén (1998, 1999: 204) las clasifica como
puntas de flecha, si bien destaca su aparicion con-
junta con ejemplares en silex durante el Campa-
niforme. Kaiser (2003) no lo descarta para las
puntas mdas pequefias. Sin aludir a su tamafo,
Hernando Grande (1992) las incluye también en
esta categoria. La posicion mas firme a favor de
esta interpretacion es mantenida por Blas Cortina
y Rovira Llorens (2005: 290-292).

Finalmente, algunos autores se inclinan por
asignarles un valor mas simbdlico que funcional
debido a las deficientes caracteristicas mecanicas
del cobre frente al bronce (Delibes y Santiago
1997: 103, 107; Fernandez Manzano y Montero
1997: 111-113).

ASPECTOS MORFOLOGICOS,
FUNCIONALES Y CRONOLOGICOS

La morfologia basica de estas piezas es bas-
tante homogénea. Consiste en una punta mas o
menos ovalada que se prolonga en un pedinculo

de longitud diversa. Las variaciones de esta for-
ma combinan dos aspectos, la morfologia de la
hoja (de ovalada a romboidal) y su prolongacion
en un pedinculo a partir de la anchura maxima.
Esta union puede hacerse suavemente o de forma
mas marcada mediante muescas.

Combinando estos criterios, Delibes (1977:
110) ha definido tres tipos basicos: A de forma
oval, B con pedunculo estrangulado por dos
muescas y C de forma romboidal y ancho pe-
dunculo. Los dos primeros presentan, a su vez,
variaciones relacionadas con la longitud del pe-
danculo. No es raro que distintos tipos aparezcan
conjuntamente, como sefala el propio Delibes
(1977: 111), en el ajuar de Fuente Olmedo. A es-
tas tres formas generales afiaden Rovira et al.
(1992) dos nuevos elementos, los tipos D, de
morfologia triangular, y E, la clasica punta de ale-
tas con pedicelo prolongado, que aparece ya en el
Bronce antiguo pero arraiga principalmente en
el Bronce pleno.

La materia prima empleada en estas piezas es
el cobre o el cobre arsenicado. Las diferentes
morfologias de las puntas (A, B y C) parecen co-
rrelacionarse con el desarrollo de tratamientos
como el recocido, poco habitual en la forma A y
mas frecuente en los otros dos tipos. Este hecho,
segun Rovira ef al. (1992: 278), podria indicar
que el tipo A, el mas comun, es también el mas
antiguo. Del mismo modo, la consolidacion de
puntas como las de pedinculo y aletas durante el
Bronce medio se relacionaria con avances meta-
lurgicos como las aleaciones de estafio. Por su
parte, los resultados del andlisis de multivariantes
sobre 108 puntas de palmela de la Meseta, indu-
cen a Garrido Pena (2000: 179) a considerarlo un
tipo metalico fuertemente estandarizado cuya
evolucion gradual esté relacionada con el sistema
de enmangue.

A este respecto, Simon detalla un progreso en
la forma de las palmelas. En las mas antiguas, du-
rante el Campaniforme, entre finales del III mile-
nio e inicios del I, se prima la anchura. Serian de
hoja ovalada con unién semicircular y pedinculo
cuadrangular tendente a largo. Las formas clasi-
cas, a partir del Bronce antiguo, tendrian la zona
de union ovalada en una pieza estilizada donde se
favorece la longitud. Estas ultimas convivirian a
lo largo del II milenio con palmelas o folidceas de
hoja triangular y unién trapezoidal (Simon 1998:
265). La seccion de la hoja es cominmente len-
ticular con un espesor apenas mas desarrollado en
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la parte central. No es frecuente la presencia de
nervio central ni siquiera de un engrosamiento
apreciable en la hoja, que proporcionarian robus-
tez evitando que se doblase en un impacto, aun-
que es patente en algunos ejemplares de las co-
lecciones de Celada de Roblecedo, Carrion de los
Condes y Palencia (Delibes y Fernandez-Miranda
1981: 165-166, Figs. 2 y 5), Acebuchal (Hunt y
Hurtado 1999: Fig. 8), Alcaniz (Gabaldon et al.
2006: Fig. 1) o el inédito de Coca (J.F. Blanco co-
municacion personal), (Fig. 1), entre pocos mas.
Este atributo aparece en la Edad del Bronce anti-
guo y se generaliza, en otros tipos de puntas, en el
Bronce final (Kaiser: 2003: 79 y 88).

A pesar de la escasa diversidad morfologica
que facilita el reconocimiento de estas puntas, en
el registro arqueoldgico se observa un fuerte aba-
nico de tamafios y pesos, segin se desprende de la

Fig. 1. Punta palmela con grueso nervio
central. Coca, inédita.

relacion de materiales del Proyecto de Arqueome-
talurgia de la Peninsula Ibérica (Rovira et al.
1997). La longitud de las puntas de palmela oscila
entre 38 y 170 mm, alcanzando 180 mm en el
ejemplar de Bullas (Murcia). Las anchuras estan
comprendidas entre los 11 mm de las de Santa Ma-
ria del Retamar (Ciudad Real) y El Acebuchal (Se-
villa) hasta los 37 mm de algunas puntas de Fuente
Olmedo (Valladolid), siendo una anomalia los 2 ¢
3 mm de los ejemplares del Cocherén y Prado de
la Nava (en Sevilla y Salamanca respectivamente).
El peso de estos ejemplares se reduce a unos 4 gr
para las piezas mas ligeras y alcanza entre 35 y 38
gr en las de la coleccion Blanco Ciceron de A Co-
ruia. Por debajo de los pesos minimos esta la pie-
za del Monumento 2 de Parxubeira en A Coruia.

Esta misma variedad de tamafios ha sido cons-
tatada por Garrido Pena en su estudio de 107
ejemplares de la Meseta. El grueso de las pun-
tas (78,10 %) se hallan comprendidas entre 7 a
12,5 cm de longitud y 1,4 a 3,7 cm de anchura,
si bien constata una concentracion significativa
(39,41 %) de elementos entre 8-10 cm de longi-
tud y 1,7-3,3 cm de anchura. El grosor y el peso
se han estudiado a partir de un menor nimero de
piezas (20 y 33 respectivamente) ofreciendo el
primero una media de 2,6 mm de un rango que
oscila entre 2 y 4 mm. El peso, por su parte, se
distribuye entre 5,63 y 31,8 gr, con un promedio
de 17,6 gr, si bien en el histograma adjunto, se
observa que el mayor nimero de ejemplares co-
rresponde a puntas pesadas entre 20,1 y 25 gr
(Garrido Pena 2000: 174-175).

Como hemos mencionado previamente, la
morfologia general de las puntas de palmela es
relativamente uniforme, haciendo posible su rapi-
do reconocimiento, pero su variacion en peso y
tamafio no facilita determinar su funcion.

LOS EXPERIMENTOS

Este trabajo experimental se plantea con un
doble objetivo. El primero es contrastar la efica-
cia del cobre y bronce bajo en estailo como mate-
rias primas de puntas arrojadizas. Para ello se han
llevado a cabo cadenas tecnologicas de forja, for-
jaen frio y recocido en la elaboracion de las pun-
tas. Estas han sido empleadas sobre una presa,
valorandose su capacidad de penetracion y defor-
macion. El segundo es probar su viabilidad como
armas en los distintos tipos propuestos: flechas,
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lanzas y jabalinas. En este caso, ademas de los
experimentos anteriores, se llevaron a cabo prue-
bas de distancia y de balistica con un medidor de
velocidad registrando los metros por segundo del
disparo con arco.

La muestra comprende 36 puntas de palmela,
24 de ellas se usaron en pruebas de penetracion y
deformacion contra una oveja muerta, 4 en el es-
tudio balistico y 8 en experimentos de distancia.
Fueron manufacturadas y usadas en programas
sucesivos, lo que nos permiti6 ir mejorando su
eficacia a tenor de los resultados conseguidos.

Tecnologia. El proceso metalurgico

Los estudios de composicion de las puntas de
palmela arqueoldgicas nos muestran una presen-
cia mayoritaria de cobres con pequefias impure-
zas, aunque no faltan piezas con proporciones de
arsénico que no suelen superar el 2 % (Rovira et
al. 1997). Por este motivo, nuestra coleccion se
ha elaborado sobre cobres puros y bronces con un
2 % de estafio. La eleccion del estafio se debe a la
dificultad de experimentar con arsénico y al he-
cho de que las propiedades mecénicas de los co-
bres arsenicales y los bronces con aleaciones ba-
jas en estaflo son equiparables (Northover 1998).

Soélo una de las 24 puntas de palmela del pri-
mer experimento fue forjada en frio a partir de una
lamina de bronce con 2 % de estafio fundida por
nosotros mismos. El resto fueron batidas sobre
chapa de cobre puro hasta conseguir un espesor de
3 mm. De este conjunto, 8 puntas fueron recocidas
en horno durante 1 hora a 600°, tras previa forja.
Una vez terminados estos procesos se limaron y
afilaron para conseguir el acabado final.

Para el siguiente grupo de experimentos (12
puntas) se partio tanto de las chapas de cobre
puro como de dos laminas de bronce (al 2 % de
estano) con 6 mm de grosor medio, obtenidas
fundiendo 1 kg de cobre puro en granalla y 20 gr
de estafio en polvo y moldeadas en moldes de
arena (Gutiérrez y Soriano 2008). Inicialmente,
tratamos de producir puntas de palmela, media-

nas y grandes, directamente por moldeado. Los
resultados fueron problematicos ya que el metal
era poco fluido, se distribuia mal por los moldes y
se requeria mas cantidad en el vertido. Las piezas
resultaron anormalmente gruesas superando pe-
sos de 100 gr. Convertir esas piezas en puntas
mas ligeras, mediante martilleado en frio y recor-
te, fue practicamente imposible dadas las profun-
das fisuras que surgieron en el material por efecto
de la tension acumulada (acritud). El batido de las
laminas de bronce present6 una dificultad similar
pues hubo que reducirlas 2/3, lo que provoco al-
gunas fisuras y la necesidad de remodelar ligera-
mente las morfologias. De esta segunda coleccion
experimental se reservaron 4 piezas para el estu-
dio de balistica.

Los ejemplares fabricados son de hoja lanceo-
lada con pedunculo fino y largo. La seccion de la
hoja es lenticular y la del pedicelo rectangular. El
conjunto ha sido clasificado en tres modulos de-
terminados por su peso y tamaiio (Tab. 1).

Las puntas se han utilizado como flecha, lanza
y jabalina, evaluando su viabilidad en cada una
de las modalidades

Las armas

El arco. Los ejemplares de cronologia mas
proximos al Campaniforme proceden de Meare
Heath y Ashcott Heath (Somerset, Inglaterra).
Son dos arcos de madera de tejo de 190 y 160 cm
de longitud, un arco plano y otro de secciéon en D
respectivamente (Clark 1963). Mas conocido es
el arco simple de Otzi, igualmente de tejo, que
mide 182 cm de longitud y alcanza unas 40 libras
de potencia, que nos lleva al inicio de la metalur-
gia (Spindler 1995). En el mismo tipo de madera
se han construido los arcos de Charavines, si bien
durante el Mesolitico se han documentado ejem-
plares en madera de olmo —Homelgaard—y fresno
—Brabands (Munoz y Ripoll 2006).

En nuestro caso hemos partido de una madera
joven de fresno europeo (Fraxinus excelsior L)
talado en enero de 2008 que se mantuvo secando

N.° total Longitud Anchura Espesor Peso
Pequeiias 13 40-50 mm 12-15 mm 0,8-1,8 mm 35a6gr
Medianas 15 90-115 mm 20-28 mm 1,8-2,8 mm 18 a22 gr
Grandes 9 130-150 mm 30-40 mm 1,5-2,5 mm 30-41 gr

Tab. 1. Moédulos de peso y tamaifia de las puntas de palmela
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durante un periodo de 8 meses. El tronco se sec-
ciono6 longitudinalmente en dos mitades mediante
cufias de asta de ciervo y madera, seleccionando-
se una de ellas por su morfologia y menor nudosi-
dad. La corteza de la cara dorsal fue retirada in-
tentando no seccionar los nudos, mientras que la
cara ventral se trabajo hasta conseguir una sec-
cion semicircular con tension uniforme. Como
cuerda se ha empleado una trenzada de lino. Se
ha conseguido asi un arco simple de 178 cm de
longitud y una potencia de 35 libras.

Las flechas. Como astiles hemos empleado plu-
mas y varillas de madera de abeto. Las flechas mi-
den 81,5 cm de longitud por 1 cm de grosor. Han
sido emplumadas con tres plumas de oca de 10 cm
de longitud y se ha abierto en el extremo superior
una caja profunda para embutir los pedicelos. Para
fijar las puntas se ha empleado tripa de cordero en
las pequefias y cuerda de lino en las medianas, re-
sultando este Ultimo sistema mucho mas seguro,
ya que las tripas se soltaban con mas facilidad. He-
mos descartado el uso de almacigas como resina
de abedul para evitar problemas en la limpieza y
posterior observacion de las huellas. No obstante,
este sistema permite una fijacion excelente. El

Fig. 2.A. Los tres tamafios de puntas de palmela.

peso medio de las flechas armadas es de 56 gr para
las puntas pequenas y de 71 gr para las medianas.

Las jabalinas y las lanzas. Fueron montadas
sobre vastagos de madera de pino de 163 x 2 cm
las primeras y 200 x 2,8 cm las segundas. En am-
bos casos se practicd una abertura en caja en la
zona superior para insertar los pedunculos de las
puntas. Estas fueron fijadas, ademas, con cuerda
de lino. Los pesos medios de jabalinas y lanzas
montadas fueron de 346 gr para la jabalina con
punta media y 658 para la lanza con punta grande
(Fig. 2: A, B, C).

Fig. 2.B. Parte de las puntas de flecha montadas.

Fig. 2.C. Lanza y jabalina.
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RESULTADOS

Pruebas de penetracion y deformacion

Los resultados de tiro con puntas de flecha, ja-
balinas y lanzas sobre una oveja muerta quedan
sintetizados en la Tabla 2.

Los resultados de las puntas son variables
atendiendo a distintos factores. El primero es la
técnica de fabricacion, las piezas menos eficaces
fueron aquellas que habian sido recocidas des-
pués de la forja en frio y no volvieron a ser bati-
das. Estas puntas, mas blandas, se doblaron con
facilidad, quedando inutilizadas después del pri-

mer impacto en el animal o en madera (n.° 1), si
bien las que obtuvieron disparos fallidos o so6lo
rebotaron pudieron ser reutilizadas unas pocas
veces mas (Fig. 3: A, B, C, D, E).

Otro factor significativo fue el sistema de en-
mangue. Aquellas puntas que fueron enmangadas
hasta el punto de union entre la hoja y la espiga se
doblaron igualmente con facilidad en esta zona,
sobre todo las recocidas. Para evitar este proble-
ma, las puntas siguientes fueron desmontadas y
encajadas en el vastago de madera hasta el tercio
basal de la hoja, revelandose asi mas duraderas.
Las piezas fueron dejadas de usar al doblarse,
caso de las recocidas, o al desprenderse del astil,

N.° I\;I)aferla Tratami Tamaio Peso Arma T otal Resultado de los disparos
rima ento (gr) disparos
1 Cu FF+R Pequeiia 4 Flecha 1 1 clavada (madera)
2 Cu FF+R Pequena 4 Flecha 2 1 clavada (animal)
1 rebote
3 Cu FF+R Pequeiia 4 Flecha 1 1 clavada (animal)
4 Cu FF+R Pequena 3,8 Flecha 1 1 fallida
5 Cu FF Pequeiia 4 Flecha 1 1 fallida
6 Cu FF Pequefia 4,2 Flecha 3 3 clavadas (animal)
7 Cu FF Pequefia 4 Flecha 10%* 6 clavadas (animal), 2 rebotes
2 fallidas
8 Cu FF Pequeiia 4,6 Flecha 3 3 rebotes
9 Cu FF+R Mediana 19 Flecha 3 2 fallidas, 1 rebote
10 Cu FF Mediana 20,6 Flecha 4* 3 clavadas (2 animal, 1 madera)
1 fallida
11 Cu FF Mediana 21,9 Flecha 30 5 clavadas (animal), 12 rebotes
13 fallidas
12 Cu FF+R Mediana 18,7 Jabalina 8 2 rebotes, 6 fallidas
13 Cu FF Mediana 18,5 Jabalina 6 2 clavadas (animal), 3 rebotes
1 fallida
14 Cu FF Mediana 20,1 Jabalina 10 7 rebotes, 3 fallidas
15 Cu FF Mediana 19,6 Jabalina 14 2 clavadas (animal), 9 rebotes
3 fallidas
16 Cu FF Mediana 18,7 Jabalina 6 1 clavada (animal y madera)
4 rebotes, 1 fallida
17 Cu FF Grande 35,1 Jabalina 8 1 clavada (madera), 6 rebotes
1 fallida
18 Br 2% F+FF Mediana 21,8 Jabalina 6 2 clavadas (madera), 1 rebote
3 fallidas
19 Cu FF Mediana 21,75 Lanza 10* 5 clavadas (animal), 2 rebotes
3 fallidas
20 Cu FF+R Grande 30,5 Lanza 1 1 clavada (animal)
21 Cu FF+R Grande 32,7 Lanza 1 1 clavada (animal)
22 Cu FF Grande 33,8 Lanza 2 1 clavada (animal), 1 rebote
23 Cu FF Grande 32,2 Lanza 2 1 clavada (animal), 1 rebote
24 Cu FF Grande 32,5 Lanza 25% 23 clavadas (animal), 2 rebotes

Tab. 2. Resultados de los experimentos sobre presa (Cu: Cobre, Br: Bronce, F: Fundido, FF: Forja en frio, R: Recocido).

* Inclusion de peto en los disparos.
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Fig. 3.A. Enmangado de una lanza con cuerda de lino.

Fig. 3.B. Detalle de la punta de flecha 1, enmangada con
tripas de cordero.

Fig.3.Cy 3.D. Puntade flecha 9 antes y después del uso.

Fig. 3.E. Punta de lanza 20 después del uso.

circunstancia mas comun entre las que no sufrie-
ron tratamiento térmico.

Las puntas que fueron trabajadas solo median-
te forja en frio, arrojaron resultados distintos. Se
emplearon todas las flechas pequefias y tres de las
medianas, siendo optimos los resultados de estas
ultimas en iguales condiciones de tiro. La distan-
cia de tiro con arco fue de 3 a 5 m a excepcion de
la punta 9 (mediana) que fue disparada a 20 m
de distancia. Con las flechas 7 y 10 y la lanza 19
se interpuso un pequefio peto de cuero de 2 mm
sobre la oveja. En casi todos los casos las puntas
consiguieron traspasar el cuero en varios de los
disparos. Resultaron excepcionales las puntas 7
(pequena) y 11 (mediana), por la cantidad de dis-
paros que admitieron, hiriendo varios de ellos el
cuerpo del animal. La flecha 11 penetrd §, 2, 1, 1
y 2 cm en los sucesivos disparos. La flecha 7 pe-
netr6 en la oveja 25, 4, 8 y 7 cm limpiamente, re-
duciendo su impacto a 6 y 2 cm dentro del cuer-
po tras atravesar el peto de cuero. La media de
disparos efectuados por flecha es de 5,4 para el
conjunto de ellas y de 7,8 para las no recocidas
(Fig. 4A, B).

El uso de las jabalinas estuvo condicionado
por la poca experiencia de los participantes en el
manejo de esta arma. En general, han podido ser
utilizadas en un niimero de disparos mas alto, si
bien las empleadas con éxito fueron muchas me-
nos que en el caso de las otras dos armas (media
de aciertos total 1,1 frente a 1,8 de las flechas y 9
de las lanzas).
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Fig. 4.A y B: Detalle de flecha 7 clavada en la oveja con y sin peto.

Casos excepcionales de resistencia suponen
las puntas 10 de arco junto con la 17 y 18 de ja-
balina, inicamente forjadas. Todas ellas se clava-
ron en el tronco de madera que sostenia a la ove-
ja, llegando a incrustarse la mitad de la hoja
(Fig. 5A). En los tres ejemplares, las puntas fue-
ron extraidas de la madera sin apenas dafios y se
continu6 disparando con ellas. Por el contrario,
cuando la punta 1, forjada y recocida, clavada en
la madera tras el primer lanzamiento, quedé do-
blada por la mitad y fuera del enmangue.

Las lanzas, utilizadas a modo de pica, sufrieron
distintos efectos. La oveja ya habia pasado el rigor
mortis al inicio de los experimentos pero empezaba
a endurecerse, por lo que no resultd facil clavarle
las palmelas. Sin embargo, cuando las puntas penetra-
ron en el cuerpo su efecto fue devastador ya que rom-
pieron distintos huesos, sobre todo en la zona del cos-
tillar (Fig. 5B). Especialmente 1til result6 la pieza 24
con la que se impact6 en el animal hasta en 23 oca-
siones, se fallo en dos tiros debido a que se habia
sobrepuesto a la oveja el peto de cuero de 2 mm.

Fig. 5.A. Jabalina 17 clavada en madera.
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Después de los experimentos recuperamos las
puntas 4, 13, 16 y 17 que habian quedado dobla-
das por el uso. El objetivo era ponerlas nueva-
mente a punto aplanandolas por forja y limando-
las de nuevo. Se invirti6 unos 15 segundos en el
enderezamiento y de 2 a 4 minutos en el afilado.
Sobre algunas de las piezas quedaron unas mar-
cas caracteristicas, detectables a simple vista, que
indican que la pieza habia estado doblada.

Pruebas de distancia

Las pruebas de distancia las llevamos a cabo
en el campo de rugby de la Universidad Autono-
ma de Madrid cuyo eje mayor tiene una longitud
de 125 m. Las armas fueron usadas por un inico
tirador para el arco y otro para la jabalina. Los re-
sultados han sido dispares. Las distancias medias
obtenidas con la jabalina son muy bajas y las di-
ferencias no se corresponden con la modificacion
de variables. Parece que, en este caso, ha sido de-
terminante la poca experiencia en el uso del arma.

Con las flechas se llevaron a cabo dos modali-
dades de tiro: con angulo para tratar de obtener el
maximo de distancia y tiro recto. El primer dispa-
ro con angulo de la pieza 25 traspas6 los 125 m
del campo, de hecho, sobrevolé un monticulo ad-
yacente y quedo clavada profundamente en la tie-
rra proxima a la acera de acceso a la UAM, la
punta no pudo ser recuperada. Dado lo peligroso
del experimento, tiramos las siguientes flechas
—26 a 28— con tiro recto. La longitud media alcan-
zada por la palmela pequefia supera bastante a los
conseguidos con las piezas medianas, si bien no
llega a duplicarlos. En las medianas se observan
pocas diferencias entre las fabricadas en cobre y
en bronce, siendo esta ultima la que menos longi-

tud alcanz6. Estos resultados son coherentes con
los ofrecidos por la balistica. Si observamos que,
durante el vuelo, las flechas pequefias se estabili-
zaron enseguida mientras que las medianas y la
grande, tardaron mas. Fuera del programa quisi-
mos hacer un experimento mas. Lanzadas ya las
jabalinas, desmontamos la punta 32, grande, y la
encajamos en un vastago de flecha profundizando
en la caja. Efectuamos con ella 5 disparos de arco
con angulo y alcanzamos una distancia media de
79,59 m longitud, notable teniendo en cuenta que
la punta pesa 40,26 gr. Este resultado no es com-
parable con los anteriores porque la modalidad de
tiro, en angulo o recto, ha sido distinta, pero nos
muestra la eficacia de estas puntas incluso en
aquellos ejemplares mas pesados.

Pruebas de balistica

Del segundo conjunto experimental, reser-
vamos 4 piezas de distintas caracteristicas para
el estudio de balistica. Este se llevo a cabo en
la Sala de tiro de la Policia Cientifica de Madrid.
Se utiliz6 un medidor de velocidad (Drello &
BAL4042 V-computer) que da los resultados en
metros por segundo a través de dos celdas foto-
eléctricas distantes entre si 1.128 mm, situandose
el tirador a 3 m de la primera. Los disparos fueron
efectuados con nuestro arco de fresno. Cada pieza
fue disparada 5 veces y la velocidad que se ofrece
es lamedia de dichos disparos (Tab. 4), (Fig. 6).

Los resultados revelan una mayor ligereza de
las piezas mas pequefias, siendo especialmente
veloz la pieza de cobre que alcanza hasta 41,20
m/s. Mas lentas han resultado las puntas de flecha
medianas, en torno a 28 m/s, si bien en este caso

N.° l\l/[)a?eria Tratamiento Tamafio Peso (gr) Arma T otal Distancia media (m)
rima disparos

25 Cu FF Pequeiia 5,02 Flecha 1 +125
26 Br 2% F+FF Pequeiia 5,43 Flecha 5 77,02
27 Cu FF Mediana 21,16 Flecha 5 48,18
28 Br 2% F+FF Mediana 23,42 Flecha 5 44,5
29 Br 2% F+FF Mediana 23,91 Jabalina 5 19,17
30 Cu FF Grande 33,34 Jabalina 5 19,27
31 Br 2% F+FF Grande 39,49 Jabalina 5 15,5
32a Br 2% F+FF Grande 40,26 jabalina 5 18,5
32b Br 2% F+FF Grande 40,26 Flecha 5 79,59

Tab. 3.

Pruebas de distancia (F: Fundido, FF: Forja en frio, Cu: Cobre, Br: Bronce).
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° . . . Resultado
N. M. Prima Tratamiento Medidas (mm) Peso (gr) Peso flecha (m/s)
33 Cu F+FF Pequefia: 45 x 13 x 1.2 3,77 46,62 41,20
34 Br 2% F+FF Pequefia: 46 x 14 x 2 5,33 58,38 34,52
35 Cu F+FF Mediana: 98 x 28 x 2.2 18,94 70,43 28,87
36 Br 2% F+FF Mediana: 105 x 27 x 2.9 23,41 73,96 28,34

Tab. 4. Pruebas de balistica (F: Fundido, FF: Forja en frio, Cu: Cobre, Br: Bronce).

Fig. 6. Tiro con arco. Experimento de balistica.

hay muy poca diferencia entre la de cobre y la de
bronce.

Estos resultados pueden compararse a los re-
cogidos por Quesada para las puntas usadas en el
Reino Nuevo egipcio. Las flechas, tanto para la
caza como para la guerra, pesaban entre 40 y 90
gry se construian sobre cafia, madera de acacia o
tamarisco o una combinacion de ambas. Ademas
de puntas de madera de ébano o acacia se em-
pleaban otras de cobre y bronce con nervio cen-
tral y pedicelo largo. Estudios balisticos sobre
piezas experimentales han arrojado resultados de
40 a 47 m/s con arcos compuestos y 35 m/s con
arco simple doble-convexo (deflejo). En las pun-
tas grandes de cobre la velocidad bajaba a 32 m/s.
La potencia de los arcos era, aproximadamente,
de 50 libras para el arco simple y hasta 64 libras
en el compuesto (Quesada Sanz 2008: 178).

Teniendo en cuenta que nuestro arco es simple
y con una potencia inferior a los egipcios, 35 li-
bras, los resultados arrojados por nuestras flechas

con puntas de palmela metalica son optimos en
ambos tamafios.

DISCUSION

La eficacia del uso de las puntas de palmela es
alta en las tres modalidades de arma. En especial,
no vemos motivos para descartar el uso de las
palmelas como extremos de flecha, en ninguno de
sus tamafos y pesos. Por el contrario, si cabe de-
sechar que los ejemplares mas pequefios fuesen
empleados como puntas de jabalina o lanza, ya
que los vastagos tendrian que ser extremadamen-
te delgados para encajar los pedinculos de forma
eficaz, hecho que, por si mismo, anularia su efec-
tividad.

Uno de los aspectos mas conflictivos de las
puntas de palmela, y origen de su desacuerdo fun-
cional, es la variacion de tamafios y pesos. Esta
circunstancia puede estar motivada por diferentes
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factores. Desde el punto de vista técnico la con-
formacion mediante batido a partir de laminas no
propicia obtener piezas homogéneas que se pro-
curarian, Uinicamente, con el empleo de moldes.
En el registro arqueologico los moldes para pun-
tas de palmela se han evidenciado en el ejemplar
valenciano del Gargao (Simoén 1998: 164) y en
los analisis metalograficos de la punta de Lituero
(Rovira y Delibes 2005: 502).

Ademas, las sucesivas puestas en forma de los
ejemplares, deteriorados por el uso continuado,
diversificarian el conjunto morfométrico. Final-
mente, la variedad puede proceder de las propias
necesidades del uso. No todas las puntas son
igualmente utiles en circunstancias diferentes.
Aquellas de escaso peso con pluma ligera tienen
mas capacidad de penetracion y son apropiadas
para trayectorias largas. Por el contrario, si se re-
quiere mayor poder de parada en distancias mas
cortas, la punta debera ser pesada y con un em-
plumado largo (A. Romo y D. Bermejo comuni-
cacion personal). Asi, para herir a un animal o
enemigo alejado, la palmela pequeia es mas efi-
caz, pero para rematar a corta distancia es preferi-
ble una punta mas grande, que infringe mayor
destrozo. Este hecho pudo constatarse muy tem-
pranamente seleccionandose el tipo de flecha en
funcion de su uso.

Una explicaciéon comun para desechar a las
palmelas como puntas de flecha es su excesivo
peso. Respecto a esto, ha quedado patente que
las puntas pequefias y medianas, que incluyen
pesos de 4 a 22 gr, son perfectamente aptas
como flechas, asi lo indican los experimentos
sobre la oveja y la balistica. Por razones de se-
guridad, no pudimos emplearlas en las pruebas
de distancia disparando en angulo, donde hubie-
ran logrado su mayor recorrido. La tnica prueba
como flecha con una punta grande obtuvo dis-
tancias notables para una pieza de 40 gr. Todos
los experimentos se han llevado a cabo con un
arco simple de 35 libras. Un arco mas potente
y/o reforzado permitiria alcanzar aiin mejores
resultados. Por otra parte, las piezas mayores de
25 gr son las menos frecuentes en el registro ar-
queoldgico, centrandose el grueso de palme-
las entre 4 y 24 gr (segtn el catdlogo de Rovira
et al. 1997), lo que equivale, practicamente, a
nuestras puntas pequefias y medianas. El empleo
como cabezas de flecha de ejemplares pesados
ha sido puesto de manifiesto también por Blas
Cortina y Rovira Llorens (2006: 291-292) a par-

tir del ejemplar de Dureyu, con 18,3 g de peso y
marcas de impacto en su punta. Argumentan es-
tos autores que ademas del peso y tamafio son
determinantes las dimensiones y disefio del arco,
asi como la forma de montaje en el astil y la pro-
porcidn de este ultimo. Igualmente plantean que
no seria extrafio que los arqueros de la antigiie-
dad llevasen flechas de diversos tamanos que
elegirian en funcion de su objetivo.

Se ha constatado en diversos yacimientos la
aparicion de palmelas junto a puntas liticas, sugi-
riéndose la idea de la superioridad de las segun-
das y el valor, mas simbdlico que funcional, de
las metalicas (Delibes y Santiago 1997: 103,
107). Abundan en esta opiniéon Ferndndez Man-
zano y Montero (1997: 111-113), si bien recuer-
dan los hallazgos del craneo de Grajal de los
Campos, con dos puntas de palmela y de la Cova
de I’Heura de Arboli, en Tarragona, citado por
Campillo (1977: 290-295), donde se recogié un
craneo con una punta pedunculada triangular in-
crustada. Un tercer ejemplo del uso de estas pie-
zas aparecio sobre otro individuo del Dolmen de
Collet St en Lérida, en cuyo parietal izquierdo se
alojaba el apice de una punta metalica, en este
caso con signos de cicatrizacion (Campillo 1977:
290-295, 1983: 57).

La supuesta poca eficacia de los primeros uti-
les/armas metalicos se apoya en la escasa dureza
del cobre, incluso del cobre arsenicado, y en su
facilidad para deformarse. Cabe insistir en que el
cobre y, atin mas, el bronce con contenidos muy
bajos de estafio, convenientemente forjado, si
bien no es del todo equiparable a un buen bronce,
incrementa notablemente la dureza del metal y se
transforma en una materia apta como punta de
arma arrojadiza o de lanza, convirtiéndose asi en
una alternativa a la piedra para la fabricacién de
puntas. A este hecho hay que afadir la facilidad
de reavivado, ya que el metal se deforma antes
que se quiebra y la nueva puesta en uso es rapida
y eficaz. En este aspecto, el metal aventaja insu-
perablemente a la piedra. Las puntas de flecha ta-
lladas sobre materiales siliceos deben desecharse
al fragmentarse, salvo que la rotura sea minima, ¢
incluso, durante el retoque de fabricacion y/o rea-
vivado hay riesgo de ruptura por su gran fragili-
dad. Su superioridad reside en una materia prima
mas accesible y de pronta fabricacion. No todas
son talladas sobre silex de calidad mediante los
bellos retoques en peladura, ya que en el registro
arqueologico abundan las puntas con retoques
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mas irregulares, producto de una manufactura ex-
peditiva, incluso sobre materias pobres pero efi-
caces, cOmo pizarras.

No creemos que la cuestion se centre en la su-
perioridad de una materia sobre otra. Ambas han
mostrado su validez y oponen la rapidez y facili-
dad de fabricacion de la litica al mejor manteni-
miento de las metélicas. Cazadores y/o guerreros
pudieron usar ambas en funcion de su accesibili-
dad, su urgencia y sus objetivos. La asociacion de
puntas de piedra y metal en los enterramientos
campaniformes no invalida la eficacia de las de
metal sino que sugiere que ambas eran tenidas en
alta consideracion como armamento.

Durante los inicios de la metalurgia ha habido
una larga fase en que hachas, punzones o sierras
en piedra, hueso y metal conviven. Los primeros
objetos metalicos copian modelos bien estableci-
dos en las otras materias. Las palmelas no son
una excepcion. Reproducen las morfologias folia-
ceas de algunos tipos liticos y afiaden un pe-
diunculo mas largo, inviable en la piedra por su
fragilidad. Esta modificaciéon supone una cierta
capacidad de experimentacion que consigue dise-
flos simples pero aerodinamicos de armamento
con una tecnologia metalurgica poco evoluciona-
da a partir de cobre solo o arsenicado. El proceso
de ensayo continuara en los ejemplares mas mo-
dernos con la adiciéon de un engrosamiento o ner-
vio central ancho que aporta robustez a la hoja y
evita su doblamiento. En este mismo sentido, De-
libes et al. (1999: 71) apuntan que durante la fase
campaniforme se produce una renovacion del ar-
mamento con la aparicion de las puntas de palme-
la y los pufiales de lengtieta, pero no de los instru-
mentos domésticos. La innovacion que aporta la
palmela puede referirse a la fabricacion de puntas
de flecha metalicas pero no hay que descartar que
incluyese nuevas tentativas de armas como la ja-
balina o la lanza de punta metalica, si bien se ha
sugerido el empleo de puiiales para esta funcion
(Simén 1999: 204).

Sin embargo, la punta de flecha, al menos de
piedra, es el unico armamento bien constatado, y
tipificado, en el registro arqueologico desde el
Neolitico al Bronce antiguo. Se documentan en
las escenas de caza y guerra del arte levantino y
en los ejemplos de puntas liticas clavadas en es-
queletos neoliticos y calcoliticos de San Juan ante
Portam Latinam, Boévila Madurell, Longar y
Cami de Can Grau (Isidro y Malgosa 2003). Cabe
afnadir las saeteras en las murallas del poblado de

los Millares (Molina y Camara 2005), entre otros
de esta ultima cronologia. Es posible que, junto
con puntas de flecha, se utilizasen armas como
mazas, baculos o boomerangs, puiiales, alabardas
y hachas, liticas y metalicas (Mederos 2009). El
registro es parco en evidencias y las que mas
abundan siguen siendo las puntas de flecha (Deli-
bes y Santiago 1997: 103), lo que aporta un argu-
mento a favor del empleo de las palmelas como
extremos de flecha. Posteriormente, a partir del
Bronce medio, se consolidan tipos mas reducidos
y livianos de puntas de flecha metalicas, con for-
mas como las de pedunculo y aletas o inicamente
pedunculadas. El desarrollo de estas armas, en
paralelo a la aparicion de las espadas, supone una
mejora de la tecnologia metalurgica (Rovira et al.
1992: 278) y también una posible renovacion de
las tacticas de combate que impulsaria el uso
de elementos mas ligeros.

La experimentacion ha demostrado la efica-
cia de las puntas de palmela montadas sobre ar-
mas como flecha, jabalina o lanza. Esto nos per-
mite sugerir algunas matizaciones acerca de su
uso. Somos conscientes de que, dada la amplitud
del trabajo, no se han agotado todas las varia-
bles posibles quedando abiertas otras aplicacio-
nes de tipo experimental. El paso siguiente sera
el estudio de las huellas dejadas por cada uso,
que se deberd completar con el anélisis de una
coleccion arqueoldgica. Solo la contrastacion de
huellas experimentales y arqueologicas, junto al
analisis del contexto, nos permitird aproximar-
nos, de modo mas preciso, a la funciéon de este
tipo de piezas.
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