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RESUMEN

Las estructuras de combustion de caracter metalargi-
co documentadas en las fases de la ocupacion de los si-
glos VII-T a.C. de Punta de los Gavilanes han permitido
abordar el estudio antracologico del combustible lefioso
asociado a siete de ellas facilitando informacion relativa a
las pautas de gestion de los recursos forestales del entor-
no para el abastecimiento de los hornos, asi como a la in-
tensidad del impacto medioambiental generado por las la-
bores de recolecta.

Los resultados obtenidos documentan una amplia
variabilidad taxonomica que se distribuye siguiendo ten-
dencias similares en los hornos analizados. Las con-
clusiones apuntan a que el combustible lefioso fue reco-
lectado en puntos del entorno inmediato al promontorio,
sin constatarse patrones de seleccion sobre los taxones, ni
atendiendo a sus propiedades ni a la funcionalidad de las
estructuras. La degradacion ecoldgica producida por es-
tas actividades tuvo un alcance muy limitado, ya que no
se aprecian alteraciones destacables en la sefial antraco-
logica.

RESUME

Les structures de combustion a caractére métallurgi-
que découvertes aux phases d’occupation des VII™e-[¢°
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siecles av. J.C. de Punta de los Gavilanes ont permis
d’aborder [’étude anthracologique du combustible lig-
neux associé a sept de ces structures. Les objectifs ont
été, en premier lieu, obtenir une information relative aux
regles de gestion des ressources forestieres de [’environ-
nement pour l’approvisionnement des fours et, en second
lieu, évaluer l'intensité de ['impact environnemental pro-
duit par les activités de récolte.

Les résultats ont permis l’identification d 'une grande
variabilité taxonomique qui est distribuée avec des tend-
ances semblables dans les différents fours analysés. Les
conclusions indiquent que le combustible ligneux a été
récolté aux zones proches au site. On n’a pas constaté
des regles de sélection sur les essences, ni par rapport
avec ses propriétés ni avec la fonctionalité des structures.
La dégradation écologique produite par ces activités a
été tres limitée, puisqu’on n’apprécie pas de modifica-
tions remarquables dans les données anthracologiques.

Palabras clave: Antracologia; Plata; Sureste de la Penin-
sula Ibérica; Protohistoria.

Mots clés: Anthracologie; Argent; Sud-est de la Péninsu-
le Ibérique; Protohistoire.

1. INTRODUCCION

Entre las variables que intervienen en el pro-
ceso productivo de la metalurgia, el combustible
lefioso que alimenta las estructuras de combus-
tion posee un gran potencial interpretativo, en
tanto fuente de analisis sobre patrones socio-eco-
noémicos relacionados con las preferencias en la
recolecta de dicho combustible, atendiendo a sus
propiedades, a la especificidad del proceso pro-
ductivo o a la particular morfologia de cada es-
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tructura. Por otra parte, y aun teniendo en cuenta
la limitada representatividad paleoecoldgica de
este tipo de registros (Chabal 1992), el estudio
del combustible puede indicar también la dispo-
nibilidad de recursos forestales en el entorno in-
mediato de los asentamientos durante el desarro-
llo de la actividad metalurgica.

Pese a que contamos con algunas referencias,
geograficamente muy dispersas, de estudios an-
tracologicos en los que ha podido ser estudiado el
combustible lefioso derivado de actividades me-
talurgicas de distinta indole y cronologia (Zapata
1997; Marguerie 2002; Maufras y Fabre 1998),
estamos muy lejos por el momento de poseer un
corpus de datos ajustados a criterios regionales,
cronologicos y funcionales que nos permita una
aproximacion fiable a la existencia o no de para-
lelismos en la gestion de este tipo de lena.

Nuestra contribucion aporta nuevos datos al
respecto procedentes del estudio del carbon aso-
ciado a siete estructuras de combustion de natura-
leza metalirgica documentadas en el yacimiento
costero de Punta de los Gavilanes (Mazarron,
Murcia). El interés de este enclave en la discusion
se debe a que alli la metalurgia de la plata se con-
virtié en actividad productiva desde al menos el
siglo VII a.C., su importancia se incrementd ha-
cia los siglos IV-III a.C., cuando constituy6 su
unica funcién en una cadena operativa territorial
(Ros Sala 2005), manteniendo su actividad prac-
ticamente hasta su abandono definitivo hacia me-
diados del siglo I a.C.

2. LOCALIZACION
DEL ASENTAMIENTO.
CONTEXTUALIZACION
ARQUEOLOGICA Y FUNCIONAL
DE LOS DATOS

El yacimiento arqueoldgico de Punta de los
Gavilanes (37° 34’ 29" N, 2° 24’ 32" W) se sitlia
en el Sureste de la Peninsula Ibérica, en el centro
de la Bahia de Mazarrén, sobre un bajo promon-
torio rocoso que forma parte de la linea de costa
de este municipio (Fig. 1). El enclave, jalonado
por sierras litorales (545 m de altitud maxima), se
inserta en la llanura aluvial de la inmediata Ram-
bla de Las Moreras.

Se interviene de modo sistematico en el mis-
mo desde 1998, dentro de un proyecto de inves-
tigacion integral que estudia el poblamiento del
entorno de la desembocadura de la Rambla de
Las Moreras desde el II milenio a.C. Su secuen-
cia estratigrafica presenta cuatro fases bien dife-
renciadas (Ros Sala 2005). Se inicia en la Edad
del Bronce (fase GV-1V), donde aparecen restos
asociados a la normativa cultural propia de la
Cultura del Argar (2210-2030 cal. BC 20,
1680-1490 cal. BC 20) (Tab. 1). Todavia no se
registran indicios de metalurgia y si de una sub-
sistencia orientada sobre todo a las actividades
pesqueras, con evidencias de toda la cadena ope-
rativa, desde la pesca hasta el tratamiento del
pescado para su conservacion (Ros Sala et al.
2008).
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Fig. 1. Situacién de la Punta de los Gavilanes en la Peninsula Ibérica y en la costa de Mazarron.
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REFERENCIA FASE MATERIAL FECHA BP CAL BC 16 CAL BC 2¢
KIA-32355 GV-IV carbon 3730 + 30 2090-2040 2210-2030
KIA-37604 GV-IV semillas 3300 + 35 1620-1525 1680-1490
KIA-40415 GV-III carbon 2525 + 30 650-590 700-530

Tab. 1. Dataciones radiocarbdnicas de Punta de los Gavilanes (Mazarron, Murcia). Calibracion realizada con el programa

OxCal v3.10 (Bronk Ramsey 2005).

De la fase protohistorica, Gavilanes III
(GV-III), se han conservado apenas algunos res-
tos estructurales, puesto que la factoria metalurgi-
ca que ocupo el promontorio en la etapa siguiente
los arras6 en gran medida. Parece que fue un
asentamiento de caracter estable desarrollado du-
rante los siglos VII y VI a.C. (700-530 cal. BC
20) (Tab. 1), de raiz fenicia occidental, asociada a
actividades comerciales y, por primera vez, a la
explotacion de los recursos argentiferos del poli-
gono minero de Mazarron (Ros Sala 2005).

Las evidencias de metalurgia en esta fase son
también muy escasas. Se ha estudiado el combus-
tible lenoso asociado a la Estructura Metalurgica
11TS (TS = Terraza Superior) (Fig. 2), ubicada en
el Departamento 7TS. Estaba levantada sobre el
suelo y qued¢ arrasada por la construccion de una
nueva edificacion —ya de la siguiente fase, Gavi-
lanes II- identificada como Departamento 5TS.
Sélo conservaba restos de bloques de arenisca
quemados, acumulaciones de cenizas y fragmen-
tos de copelas residuales, localizadas principal-
mente en la zona central de la concentracion es-
tructural de arenisca.

Fig. 2. Situacion de las estructuras metaliirgicas estudia-
das en la Punta de los Gavilanes (Mazarron, Murcia).

En la primera mitad del siglo IV a.C. (GV-II)
el promontorio estuvo dedicado exclusivamente a
la actividad metalurgica sobre minerales de plo-
mo para el beneficio de la plata mediante la cope-
lacion del plomo argentifero. Esta nueva fase su-
pone una amplia remodelacion urbanistica del
promontorio, que incide negativamente en los ni-
veles fenicios sobre todo y también en los mas
tardios de la ocupacion del Bronce, por la impor-
tante remocion de niveles previos y el reacondi-
cionamiento de algunas de sus estructuras. La
nueva edilicia industrial, relacionada nuevamente
con la metalurgia, se identifica con una compleja
factoria que vertebra su espacio en torno a unida-
des de produccion relacionadas con el proceso de
copelacion, llevado a cabo en, al menos, 6 estruc-
turas metalargicas —no todas excavadas— durante
los siglos IV-III a.C. Las relaciones estructurales
leidas desde la estratigrafia han permitido identi-
ficar el uso de esta edificacion a lo largo de tres
horizontes constructivos, durante los cuales se re-
modelan los elementos estructurales y funciona-
les de la factoria, desde la primera mitad del si-
glo IV hasta el final del III a.C. En su ultimo
cuarto se abandona como consecuencia, proba-
blemente, de los acontecimientos derivados de la
toma de Kart-Hadast (Ros Sala 2005).

Se han analizado los carbones asociados a tres
de las estructuras metalurgicas de la factoria. La
Estructura 2TM (TM = Terraza Media) (Fig. 3) se
document6 adosada a la zona central del muro
norte del Departamento 1TM. Su excavacion per-
mite entrever como pudieron funcionar estas es-
tructuras. Se trata de una planta pseudocircular
para la parte inferior, rebajada en su alzado pro-
bablemente para facilitar la evacuacion del litar-
girio flotante en el proceso de copelacion y su re-
cogida en recipientes ubicados sobre un rebanco
de adobe. Diferente es la estructura del identifica-
do como Horno 5TS (Fig. 3). Parece un horno de
cuba con solero inicial excavado en la arenisca
de base del promontorio. Posee en su parte baja,
sobre la pared occidental de lo que seria el inicio
de la cuba, dos aberturas destinadas posiblemente
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Fig. 3. Estructuras metaltirgicas 5TS (izquierda) y 2TM (derecha) de la Punta de los Gavilanes (Mazarrén, Murcia)

(T = terraza; M = media; S = superior).

a la induccion de aire desde fuelles. Un tercer ori-
ficio de mayores dimensiones y ubicado en rela-
cion directa con el solero, pudo ser utilizado
como sangrador de la escoria producida (Ros
Sala et al. 2003). La tercera, Estructura Metalur-
gica 9TS (Fig. 2), ubicada en el interior del de-
partamento industrial 5TS, por la morfologia de
los restos y ubicacion, contra el zocalo de piedra
del muro sur de esta ultima dependencia, repro-
duce el patron constructivo descrito para la es-
tructura metalurgica 2TM. Se define por una con-
centracion de ceniza de color blanquecino y
forma oval, delimitada al Este por un anillo de
adobe rubefactado y mdas degradado en su lado
oriental, sentido hacia el que presentaba cierto
buzamiento.

Tras un periodo de abandono y expolio de res-
tos metalicos residuales anteriores, en la segunda
mitad del siglo II a.C. se vuelve a ocupar durante
apenas un siglo (GV-I). En un principio las acti-
vidades fueron tanto metalurgicas como comer-
ciales, aprovechando la situacion privilegiada del
promontorio. Finalmente, se abandond la produc-
cion metalurgica y Punta de los Gavilanes estuvo
plenamente dedicada al intercambio comercial
maritimo hasta su abandono definitivo a finales
del siglo I a.C. (Ros Sala 2005).

Para esta fase se han estudiado los carbones
recuperados en los restos de otras tres estructuras
metalurgicas, identificadas como 6TS, 7TS y 8TS
(Fig. 2), muy proximas entre si en la terraza supe-
rior del yacimiento. Reutilizan y adectian en parte
las dependencias donde se localizé la estructura
11TS de la fase GV-Ill y la 9TS de GV-II. De la
6TS se conservaban restos estructurales con frag-

mentos de copelas en su interior. Dichos restos
aparecieron como una bolsada central de cenizas
de textura muy suelta y fina, inserta en una es-
tructura de planta semicircular, construida con
areniscas amarillas y rojizas como consecuencia
de la rubefaccion. La Estructura 7TS se configu-
raba como una cubeta de arenisca amarillenta y
tendencia semicircular fuertemente alterada por
el calor. Su zona central estaba rellena por un se-
dimento de naturaleza arcillosa con alto porcenta-
je de ceniza, carbones y grumos de barro junto
con algunas piedras y fragmentos de copelas. Fi-
nalmente, la Estructura 8 TS formaba un solero de
arenisca amarillenta compactada, con superposi-
ciéon de microcapas muy rubefactadas y perfil
concavo en superficie, en cuyo centro aparecio
una pequefia cubeta con restos de copelas, ceni-
zas y carbones.

3. MATERIAL Y METODOS

El carbon vegetal asociado a las estructuras
metalurgicas analizadas se recuperé manualmen-
te en el caso de los hornos 5TS y 2TM y mediante
tamizado en seco del sedimento en las estructuras
11TS, 9TS, 6TS, 7TS y 8TS, utilizando mallas de
2,1y 0,5 mm.

La identificacion taxondmica de cada carbon
valor6 la anatomia de los tres planos de la made-
ra: transversal, longitudinal tangencial y longitu-
dinal radial. Para ello se utiliz6 un microscopio
metalografico Leica DM 2500 M con Optica de
campo claro/campo oscuro, de 100 a 500 aumen-
tos, consultando ademas atlas de anatomia de la
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madera (Schweingriiber 1978, 1990; Vernet et al.
2001) y las colecciones de referencia de madera
actual carbonizada de los laboratorios de Arqueo-
logia de las Universidades de Murcia y Valencia.

La cuantificacion tom6 como unidad de medi-
da el fragmento de carbon, ya que permite obte-
ner resultados mas fiables que los basados en la
masa del carbon (Chabal 1988, 1997; Bazile-Ro-
bert 1982). El nimero de carbones analizados por
muestra se basod, en las estructuras con gran canti-
dad de carbones, en la riqueza taxonémica de la
muestra, mediante el establecimiento de curvas
de esfuerzo-rendimiento (Chabal 1997) y en
aquellas otras con menos de 100 fragmentos
en todos los de la muestra. Esta cuantificacion ha
sido realizada en términos absolutos y porcentua-
les (Tab. 2).

Los carbones se fotografiaron mediante el mi-
croscopio electronico de barrido modelo JEOL-
JSM 6100 del Servicio de Microscopia de la Uni-
versidad de Murcia.

4. RESULTADOS

El total de 1.331 fragmentos de carbdn anali-
zados se distribuyen muy desigualmente entre las
diferentes estructuras. 50 carbones proceden de la
Estructura Metalurgica 11TS, asociada a Gavila-
nes III. A la factoria Gavilanes II corresponden
80 fragmentos de la estructura 2TM, 826 del Hor-
no 5TS, sin duda el que ha aportado una mayor
informacion tanto cuantitativa como cualitativa y
100 fragmentos a la estructura 9TS. Finalmente,
de la fase Gavilanes I han sido revisados 100 car-
bones de la Estructura Metalurgica 6TS, 150 de la
7TS y unicamente 25 de la 8TS.

En total han sido identificados 24 taxones, ex-
cluyendo aquéllos que fueron indeterminados e
indeterminables. El grupo de las gimnospermas
incluye Pinus halepensis (pino carrasco), Junipe-
rus sp. (enebro, sabina), Coniferae (coniferas) y
Ephedra sp. (belcho). Las angiospermas monoco-
tiledoneas estan representadas unicamente por el

Fase GV-III GV-II GV-1
Estructura metalirgica 11TS 2TM 5TS ITS 6TS 7TS 8TS
Taxa N % N % N % N % N % N % N %

Pinus halepensis 6 12 | 22 | 275 1 1,1 6 6
Juniperus sp. 1 1,25
Coniferae 1 2 1 1
Ephedra sp. 3 6 3 2
Monocotyledoneae 1 1
cf. Artemisia sp. 2 0,2
Atriplex halimus 13 26 82 | 10
Chenopodiaceae 4 8| 10 | 12,5 9 1,1 20 20 1 0,67 1 4
Cistaceae 1 2 1 1,25 5 0,6
cf. Clematis sp. 1 4
Compositae 7 0,8
Daphne gnidium/Thymelaea

hirsuta 1 2 9 1,1
Erica sp. 2 2
Labiatae 5 0,6 3 3
Leguminosae 2 0,2 2 2 1 1
Olea europaea 2 4 15 1,8 4 4 33 33 68 | 45,33 1 4
Periploca angustifolia 7 28
Pistacia lentiscus 10 20 | 35 | 43,75 | 575 | 69,6 59 59 54 54 71 | 47,33 13 52
Prunus sp. 12 1,45
Quercus ilex/coccifera 1 4
Rhamnus/Phillyrea sp. 3 3
Rosmarinus officinalis 5 6,25 1 1
Tamarix sp. 7 14 6 7,5
cf. Withania frutescens 1 4
Indeterminado 13 1,6
Indeterminable 2 4 89 | 10,8 1 1 9 9 7 4,67
Total 50 | 100 | 80 100 | 826 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 150 | 100 25 | 100

Tab. 2. Resultados antracologicos de las estructuras metaltrgicas de Punta de los Gavilanes (Mazarron, Murcia).
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taxon Monocotyledoneae (monocotiledoneas,
p. €j., esparto, barrén, albardin). El grupo de las
angiospermas dicotiledoneas es el mejor repre-
sentado, con 19 elementos: cf. Artemisia sp. (ar-
temisia), Atriplex halimus (salao blanco), Cheno-
podiaceae (quenopodiaceas, p. €j., almajo, sapina,
sosa), Cistaceae (cistaceas, p. €j., jara, t€ moro),
cf. Clematis sp. (clematide), Compositae (com-
puestas, p. €j., siempreviva, manzanilla, aulaga),
Daphne gnidium/Thymelaea hirsuta (torvisco/bu-
falaga), Erica sp. (brezo), Labiatae (labiadas,
p. €j., tomillo, lavanda), Leguminosae (legumino-
sas, p. €j., retama, coronilla), Olea europaea (oli-
vo, acebuche), Periploca angustifolia (cornical),
Pistacia lentiscus (lentisco), Prunus sp. (pruno,
p-. €j., ciruelo, melocotonero), Quercus ilex/cocci-
fera (encina/coscoja), Rhamnus/Phillyrea sp.
(aladierno, espino negro/labiérnago), Rosmarinus
officinalis (romero), Tamarix sp. (taray) y cf. Wit-
hania frutescens (oroval). Los resultados en tér-
minos absolutos (nimero de fragmentos) y relati-
vos (porcentaje) de cada una de las estructuras
aparecen en la tabla 2.

En términos generales, pese a que existen no-
tables diferencias tanto porcentuales como de
presencia-ausencia de los taxones entre las es-
tructuras de combustion, se observa la importan-
cia de algunos elementos como Pistacia lentis-
cus, constatada en todas las estructuras estudiadas
con porcentajes bastante destacados que van des-
de el 20 % (Estructura 11TS) hasta el 69,6 %
(5TS). Es destacable también Olea europaea,
ausente unicamente de la estructura 2TM, cuyos
mayores porcentajes se dan en las estructuras de
Gavilanes I (hasta un 45,33 % en 7TS). También
la familia Chenopodiaceae sélo falta en la 6TS
(porcentaje maximo en 9TS; con un 20 % del to-
tal). Es destacable asimismo la relativa abun-
dancia de Pinus halepensis, identificado en cua-
tro estructuras, frente al resto de taxones que se
documentan en todo caso en menos de tres.

El horno 5TS tiene la mayor riqueza tanto nu-
mérica como en cuanto a la variabilidad taxoné-
mica: hasta 12 taxones. No obstante, presentan
también resultados destacables la estructura
11TS, cuyos escasos carbones han permitido la
identificacién de 10 taxones y la 9TS con 9 ele-
mentos diferenciados. En el lado opuesto, las es-
tructuras asociadas a la fase Gavilanes I ofrecen
una notable escasez taxonomica, con excepcion
de la 8TS, donde se identificaron siete taxones es-
tudiando unicamente 25 fragmentos de carbon.

La recuperacion de forma manual de algunas
de las muestras estudiadas podria implicar, a
priori, ciertas limitaciones en el numero de car-
bones disponibles en la muestra y en el cortejo
antracologico potencialmente identificado. De ser
asi, los resultados obtenidos deberian interpretar-
se con cautela. No obstante, en términos genera-
les se observa que tanto el nimero de fragmentos
analizados en las estructuras muestreadas ma-
nualmente como la importante variabilidad taxo-
noémica documentada validan el registro para la
interpretacion en términos paleoecondmicos que
sera realizada a continuacion.

5. DISCUSION

5.1. Estrategias de captacion y utilizacion
del combustible lefioso

Durante las diferentes etapas de ocupacion de
Punta de los Gavilanes el fuego constituyd una
herramienta indispensable en el desarrollo de las
diversas actividades llevadas a cabo en el pro-
montorio. Esta dependencia pudo ser mas intensa
en el caso de la metalurgia, ya que parece claro, a
priori, que los trabajos especializados generarian
necesidades de combustible mayores que los de
caracter doméstico. Partimos de la hipotesis
de que una necesidad acuciante de grandes canti-
dades de combustible generaria pautas de reco-
lecta basadas en el oportunismo y en la bisqueda
constante de una relacion positiva entre el esfuer-
zo invertido en la captacion y el rendimiento ca-
lorifico obtenido. Sin embargo, no es descartable
que, ante necesidades especificas de lefa para de-
terminadas actividades, la gestion de los recursos
pudiera haberse establecido segun ciertos para-
metros selectivos. En este sentido, resulta funda-
mental la interpretacion de los patrones de capta-
cion de estos recursos que puedan ser apreciables
a partir de la sefial antracoldgica asociada a los
contextos productivos del yacimiento.

Los procesos de aprovisionamiento de com-
bustible estan sujetos, en la mayoria de los casos,
a una relacion de dependencia con los recursos
vegetales disponibles en las proximidades del si-
tio (Shackleton y Prins 1992). Segun ciertas apor-
taciones etnolédgicas (Biran et al. 2004; Miah et
al. 2003; Top et al. 2004) y la practica totalidad
de los estudios antracologicos, la inversion de es-
fuerzo en la captacion de madera no suele exce-

T.P., 67, N.° 2, julio-diciembre 2010, pp. 545-559, ISSN: 0082-5638

doi: 10.3989/tp.2010.10055



Gestion del combustible lefioso e impacto medioambiental asociados a la metalurgia protohistorica... 551

der los 10 km de distancia cuando se destina a
combustible (Willcox 1992). Las excepciones co-
rresponden a comunidades actuales en situacio-
nes de degradacion forestal tales que obligan
a una recolecta durante jornadas completas
(Auclair y Sghaier Zaafouri 1996). En el caso de
la antracologia, las evidencias de esta excepcion
se traducen en la aparicion de elementos trans-
portados desde zonas alejadas o incluso alocto-
nos, que sugieren la captacion de recursos en un
radio de accidon amplio, si bien al respecto se co-
nocen fundamentalmente datos de cronologias re-
cientes y generalmente no referidas a combusti-
ble, sino a materiales constructivos carbonizados
0 a posibles objetos importados (Rodriguez-Ariza
y Ruiz Sanchez 1995; Rodriguez-Ariza 1993;
Rodriguez-Ariza 2001; Rodriguez-Ariza et al.
1999; Haro Pozo 2002; Garcia Martinez y Matilla
Séiquer 2008).

En Gavilanes, el espectro antracoldgico iden-
tificado en todas las fases de actividad metalurgi-
ca es semejante y proporciona una primera apro-
ximacion a los ecosistemas del entorno proximo
en los que la madera fue recolectada y, pese a la
complejidad de concretar la localizacion de los
taxones y su densidad, también al consumo ener-
gético que pudo invertirse para su obtencion. La
lena debié de provenir de puntos diversificados
divisibles segin los componentes floristicos pre-
sentes en el registro: halofilo o salino, mediterra-
neo e iberoafricano. Su distribucion aproximada
estaria condicionada fundamentalmente por las
caracteristicas edaficas del entorno, conocidas
gracias a las reconstrucciones paleoambientales
propuestas a partir de toda una serie de sondeos
geofisicos y polinicos practicados dentro del
“Proyecto Gavilanes” en las areas de turbera ale-
dafias al yacimiento, cuya secuencia abarca todo
el periodo Holoceno (Navarro Hervas et al.
2009).

Las areas de captacion de recursos lefiosos en
el radio de 1 km estarian en la propia linea de
costa y en sus aledafios, con gran disponibilidad
en ciertos taxones del “componente haléfilo”, ya
que la intensa salinidad del sustrato impediria el
desarrollo de otro tipo de vegetacion. Se trataria
en concreto del género arboreo Tamarix y de es-
pecies arbustivas y herbaceas de la familia Che-
nopodiaceae como Atriplex halimus. La estruc-
tura de la vegetacion de las ramblas, como la
salinidad de la cuenca se remonta a varios mile-
nios atras (Navarro Hervas et al. 2009), seria se-

mejante a la zona de linea de costa, por lo que
estos taxones pudieron ser también captados en
cauces proximos como la Rambla de las More-
ras, que desagua a unos cientos de metros del en-
clave.

Pese a la proximidad de los recursos salinos,
los principales aportes de combustible registrados
proceden de especies de caracter helidfilo y xerd-
filo del “componente mediterraneo”, que crece-
rian asociadas al piso bioclimatico termomedite-
rraneo. Su mayor desarrollo se produjo en zonas
algo alejadas del promontorio, que requeririan re-
corridos de hasta 3-5 km de distancia y superar
mayores desniveles, ya que su expansion se daria
fundamentalmente en las elevaciones proximas o
en tierras llanas del interior menos afectadas por
la salinidad costera. En este grupo se engloban la
mayoria de los taxones documentados, salvo los
integrantes del “componente iberoafricano”, Pe-
riploca angustifolia y cf. Withania frutescens,
que convivirian con los elementos de caracter
mediterraneo, si bien en porcentajes mas anecdo-
ticos.

Finalmente, los requerimientos ecologicos
menos xéricos de algunos taxones mediterraneos,
como Quercus ilex/coccifera o Erica sp., sugie-
ren puntuales actividades de recoleccion en pun-
tos relativamente alejados de la costa, aunque no
necesariamente mas alla de 10 km de la Punta de
los Gavilanes. No podemos descartar tampoco,
dada la hipdtesis de una articulacion territorial de
la cadena productiva metaltiirgica entre el coto
minero y la Punta de los Gavilanes (Ros Sala
2005), que el abastecimiento de lefia estuviera
auxiliado en ocasiones por otros nucleos pobla-
cionales.

La economia del esfuerzo no sdlo estaria enfo-
cada a reducir distancia y desnivel, sino que afec-
taria también al tipo de explotacion del bosque.
Diversos estudios arqueologicos y etnoldgicos
apuntan a que el criterio primordial de abasteci-
miento de lefa seria la recogida de madera muer-
ta del suelo (Benjaminsen 1997; Asouti 2003; Ta-
buti et al. 2003; Bacaér et al. 2005; Allué et al.
2007). Dos motivos justificarian esta preferencia:
evitar la inversion de tiempo y esfuerzo en la tala
de madera verde y, en segundo término, al tratar-
se de madera mas seca, reducir el tiempo de seca-
do que, segun los casos, podria alcanzar hasta un
afio de duracion (Willcox 1992). Sin embargo,
aunque podemos suponer que este criterio fue se-
guido por la mayoria de los grupos del pasado, las
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evidencias antracoldgicas no nos permiten gene-
ralmente asegurar que asi fuera, salvo por indi-
cios no concluyentes relacionados con el estado
de deterioro de la leha antes de su carbonizacion
(Théry-Parisot 2001) como la presencia de insec-
tos xilofagos, infestaciones por hongos u otros
microorganismos (Blanchette 2000). Estos feno-
menos no son generalizados en la Punta de los
Gavilanes, por lo que, aunque cabe pensar que la
recogida de madera muerta se produjo de forma
habitual, no podemos afirmar que éste fuera el
sistema preferencial de colecta de combustible.
Tenemos algunas evidencias de maderas degrada-
das con galerias producidas por ataques de insec-
tos xilofagos barrenadores, asi como por inciden-
cia de hongos (Fig. 4), no obstante asociadas a
otros contextos del yacimiento.

Otro de los aspectos que cabe plantearse es si
hubo criterios selectivos en la gestion de la vege-
tacion del entorno, en funcidn de su conocimiento
y/o de ciertas creencias sociales sobre sus propie-
dades, tal y como se ha comprobado desde la et-
nologia (Abbot y Lowore 1999; Padilla et al
2000; Pena-Chocarro et al. 2000; Pote et al.
2006; Alves Ramos et al. 2008). Este tipo de pau-
tas pudieron atender a las propiedades fisico-qui-
micas de las especies del entorno y a la funciona-
lidad concreta de las estructuras metaltrgicas en
las cuales fueron utilizadas.

En general, el hecho de que haya sido docu-
mentada una gran variabilidad taxonomica en

los hornos metalurgicos de las tres fases analiza-
das parece sugerir de antemano una ausencia de
criterios selectivos en los procesos de recolecta,
con independencia de precisiones taxondmicas,
funcionales o cronoldgicas. Esto vendria a con-
tradecir la idea prefijada al respecto (Pernaud
1992), que parece mas aplicable en yacimientos
situados en zonas boscosas de la Europa atlanti-
ca, de mayor desarrollo forestal y menor riqueza
estructural que las formaciones mediterraneas.
Esta podria ser la razén por la que estas pautas
restrictivas no se detectan en modo alguno en
Punta de los Gavilanes, donde la riqueza taxono-
mica denota por el contrario un aprovechamien-
to totalmente oportunista de los recursos lefiosos
disponibles, determinado probablemente por la
escasez general de especies lefiosas en un entor-
no ya degradado y por la gran variedad de ele-
mentos que constituyen el estrato arbustivo me-
diterraneo.

Tampoco parece plausible plantear, a partir del
cortejo antracologico identificado, que existiera
una seleccion especifica condicionada por las
propiedades de combustion de los taxones. Una
gran cantidad de variables que inciden en el pro-
ceso de combustion (meteorologia, humedad de
la planta, etc.) no pueden ser valoradas a través
de los datos antracoldgicos, pero ciertas experi-
mentaciones (Elvira y Hernando 1989) informan
sobre algunas caracteristicas intrinsecas a cada
taxon a ese respecto, como el poder calorifico su-

Fig. 4. A laizquierda, galeria de insecto xil6fago con restos de exhuvia en un fragmento de Chenopodiaceae (x 150); a la
derecha, hifas de hongo en un fragmento de Ficus carica (x 370). Contextos no metalurgicos de Punta de los Gavilanes
(Mazarrén, Murcia).
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Taxa Poder Calorifico Superior (Kcal/Kg)

Inflamabilidad

Pinus halepensis
Juniperus sp.

Monocotyledoneae
Chenopodiaceae (+ Atriplex halimus)

Cistaceae

Daphne gnidium/Thymelaea hirsuta

Prunus sp.

Quercus ilex/coccifera

Rhamnus/Phillyrea sp.

Rosmarinus officinalis

Tamarix sp.

5138+
uniperus oxycearus,
5392*% (Juni, drus)

4767* (Stipa tenacissima)

4662* (Cistus albidus)

Erica sp. 5762* (Erica multiflora) Alta durante todo el afio*
Labiatae 4987* (Thymus vulgaris) Alta durante todo el ano*
Leguminosae 5599%* (Cytisus multiflorus) Alta durante todo el ano*
Olea europaea 4956* Baja*

Pistacia lentiscus Mediana****

4584* (Prunus avium)

4817* (Quercus ilex), 4846*
(Q. coccifera)

4809* (Rhamnus lycioides), 5459*
(Phillyrea angustifolia)

5546*

Alta durante todo el afio*
Mediana*
Alta, sobre todo en verano*

Baja (presencia de compuestos
minerales)***

Alta, sobre todo en verano*

Baja (Daphne gnidium)*

Alta durante todo el ano (Quercus
ilex)*, mediana (Q. coccifera)*

Mediana (Rhamnus lycioides)*, Alta
durante todo el afio (Phillyrea
angustifolia)*

Alta durante todo el afio* (presencia
de aceites esenciales™**)

Baja (Tamarix smyrnensis)****

Tab. 3. Poder calorifico superior ¢ inflamabilidad de los taxones identificados, segun Elvira y Hernando (1989)*;
Théry-Parisot (2001) **; Guijarro Guzman (2003) ***; Dimitrakopoulos y Papaioannou (2001) ***%*,

perior (1) o la inflamabilidad (2) (Delabraze y
Valette 1974) de su madera. Contamos con algu-
nos datos publicados (Tab. 3) que permiten obser-
var la calidad dispar de los taxones. Entre los ted-
ricamente mejores combustibles se encontrarian
Pinus halepensis, Erica sp., Leguminosae, Pista-
cia lentiscus, Quercus ilex/coccifera, Rham-

(1) El poder calorifico se define como la cantidad total de
calor desprendido en la combustion completa. El “poder calori-
fico superior” se obtiene cuando el agua contenida en el com-
bustible y la resultante de la combustion se condensan (Guijarro
Guzman 2003).

(2) Definida por Delabraze y Valette (1974) como la facili-
dad que tiene un vegetal para inflamarse al ser expuesto a una
radiacion calorifica constante.

nus/Phillyrea sp. o Rosmarinus oficinalis por su
alto poder calorifico, su elevada inflamabilidad o
bien, como en el caso de Quercus, porque su
combustion es muy duradera. En el lado opuesto
estarian Daphne gnidium vy, sobre todo, las que-
nopodiaceas, cuya inflamabilidad es muy baja
como consecuencia de los compuestos minerales
que contienen (Guijarro Guzman 2003), por lo
que la recurrencia de su uso debid estar asociada
mas a su abundancia en la zona que a su valor
como combustible. En definitiva, esta variable in-
cidiria nuevamente en la idea de que la lefia utili-
zada en las estructuras metalurgicas de Gavilanes
seria recuperada de manera aleatoria.
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Los valores porcentuales de los taxones tam-
poco permiten hablar de seleccion en el aprovi-
sionamiento del combustible utilizado en la meta-
lurgia de Gavilanes. A este respecto, nuestras
conclusiones sobre la vegetacion dominante en el
entorno costero de Mazarrén (Garcia Martinez et
al. 2008) detectan desde la Edad del Bronce y
hasta finales de la fase fenicia (GV-III) una ca-
rencia de formaciones forestales bien estructura-
das, con una dominancia de extensiones de mato-
rral conformadas fundamentalmente por lentiscos
y acebuches y desarrollo aislado de individuos de
pino carrasco como principal elemento arboreo.
A partir de la fase Gavilanes Il y hasta el final de
la secuencia, la sefial antracologica si ofrece sig-
nos de agotamiento del sistema, dada la fuerte re-
duccién de la riqueza vegetal mediterranea y
el considerable aumento de Chenopodiaceae en el
diagrama.

Estos resultados se corresponden en general
con las proporciones representadas en los hor-
nos. Alli, Pistacia lentiscus es el taxén mas utili-
zado, con excepcion del 11TS, donde no obstan-
te supone un 20 % del total del carbdn
analizado. Olea europaea adquiere valores noto-
rios en las estructuras metalurgicas de la fase
GV-I, posiblemente en asociacion con el cultivo
de esta especie ya en esta cronologia tardorre-
publicana. Los escasos porcentajes de Pinus ha-
lepensis (salvo en 2TM) se corresponderian tam-
bién con la escasez del estrato arboreo que
hemos documentado para estos momentos en el
litoral de Mazarrén (Garcia Martinez et al.
2008). Finalmente, las quenopodidceas expe-
rimentan una reduccidén progresiva, en contra-
diccion con su aumento en la secuencia antraco-
logica de Gavilanes (Garcia Martinez et al.
2008), con sus valores mas importantes en la
fase GV-III, mientras que en GV-I apenas las
hay. Esta contradiccion nos permite detectar, por
primera vez, una posible no seleccioén intencio-
nada de estas especies en consonancia probable-
mente con sus escasas cualidades como combus-
tible.

La mayoria de variables nos dan a entender
que existid un aprovechamiento oportunista de
los recursos lefiosos, pero no podemos por el mo-
mento descartar que los taxones utilizados como
combustible se relacionaran con la funcionalidad
de las estructuras, ya que los estudios de caracter
tecnologico-funcional sobre las mismas se en-
cuentran todavia en curso.

5.2. Valoracion de la intensidad del impacto
medioambiental generado por la
metalurgia protohistérica en Gavilanes

Resulta complejo valorar en qué medida el
abastecimiento periddico de lefia pudo ser un me-
canismo de control decisivo en el proceso de de-
gradacion ecologica del entorno litoral detectado
en la secuencia de Gavilanes hacia el siglo IV
a.C. (Garcia Martinez et al. 2008).

Lo cierto es que la deforestacion en el Sureste
semiarido peninsular es un proceso muy anterior,
que comienza a hacerse evidente durante el Cal-
colitico (Fuentes et al. 2005), pero que se agudiza
especialmente con la Edad del Bronce, debido a
ciertos cambios climaticos a escala global (Jalut
et al. 2000; Pantaleon-Cano et al. 2003), a los in-
tensos procesos erosivos de las cuencas fluviales
(Camel-Avila 2002; Fedoroff y Courty 1995), a la
salinizacion de las lagunas costeras (Estiarte et al.
2008; Navarro Hervas et al. 2009) y también a la
accion antropica sobre el medio (Carrion et al.
2003, 2007; Jalut et al. 2009).

Hay que tener en cuenta que la actividad me-
talurgica en Punta de los Gavilanes se llevo a
cabo en un entorno afectado ya por una degrada-
cion forestal intensa, irreversible hasta nuestros
dias, que se agudiz6 en el Sureste semiarido espe-
cialmente en el tltimo milenio a.C. En este senti-
do, resultan interesantes ciertas secuencias paleo-
botanicas (Fig. 5) donde ciertos indicadores de la
intensa antropizacion del medio registran este
proceso a escala regional.

En secuencias polinicas situadas en las sierras
de Gador (Carrioén et al. 2003), Baza (Carrion et
al. 2007) o la Cafada Larga del Cerro Sotillo
(Riera Mora et al. 1995), se documenta en el |
milenio a.C. una evidente retraccion de las for-
maciones boscosas, el establecimiento permanen-
te del matorral mediterraneo y un fuerte aumento
de taxones termofilos, junto con la expansion de
elementos ruderales como Plantago.

En zonas semidridas mas proximas a la costa,
secuencias polinicas como las de Antas, Roquetas
de Mar y San Rafael (Pantaleén-Cano et al.
2003), Cabo de Gata (Burjachs et al. 1996), El
Cautivo (Nogueras et al. 2000), el Testigo 11P
del Mar de Alboran (Targarona et al. 1996) o los
niveles ibéricos de Carril de Caldereros (Fuentes
et al. 2005), atestiguan un proceso de degrada-
cion aun mas avanzado, con un claro aumento de
la xericidad ambiental manifestado sobre todo a
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Fig. 5. Situacion de las secuencias aludidas en este epigrafe.

través de la instalacion de formaciones esteparias
en la zona (incremento de Artemisia) y de otras
fuertemente halofilas en el cordon litoral (predo-
minancia de Chenopodiaceae).

Destacan, por la similitud ecoldgica con Gavi-
lanes, las aportaciones antracologicas de estable-
cimientos protohistoricos peninsulares como La
Fonteta (Grau 2007), Baria (Lopez de Castro
2003) y ya en el sur peninsular las del Cerro del
Villar (Ros Mora y Burjachs 1999) y el yacimien-
to indigena del Cerro de la Era (Iborra et al
2003). En dichos estudios también se apunta una
gran expansion de formaciones arbustivas medi-
terrdneas acompanadas de Pinus halepensis, jun-
to a la salinizacion de las zonas de marisma, dado
el importante desarrollo de la vegetacidon propia
de ecosistemas dunares fijos. Por ltimo, los re-
sultados antracoldgicos obtenidos del estudio iné-
dito realizado por E. Grau en el yacimiento de la
Edad del Hierro de El Castellar de Librilla (Mur-
cia) o los datos aportados por la necropolis ibéri-
ca de Cabezo Lucero (Grau 1993) confirman la
degradacion de las formaciones de encinar en el
Sureste, frente a la dominancia de elementos ter-
mofilos como el lentisco o el acebuche.

No parece, pues, que las caracteristicas de la
vegetacion documentada en la Punta de los Gavi-
lanes, tanto a partir del carbon disperso (Garcia
Martinez et al. 2008) como del asociado a la me-
talurgia, difieran mucho de las que se acaban de

exponer. En Gavilanes se pone de relieve de nue-
vo la abundancia de recursos provenientes de
formaciones de matorral muy degradadas y se ob-
serva con claridad, dado el incremento de Che-
nopodiaceae a partir de GV-II, el proceso de sali-
nizacion de las zonas costeras documentado de
manera generalizada en las secuencias litorales
anteriormente aludidas. Ambos indicios son pro-
ducto a la vez de la dindmica natural de la vege-
tacion a lo largo del Holoceno y de la depreda-
cion continuada sobre los recursos disponibles
por parte de los grupos humanos. Por lo tanto,
pese a que la dedicacion intensiva a la metalurgia
que se constata en el promontorio, sobre todo du-
rante la fase GV-II, debi6 de generar sin duda un
incremento exponencial de las necesidades dia-
rias de lena, los datos antracoldgicos no ofrecen
conclusiones definitivas sobre sus efectos sobre
el medio. No es plausible relacionar ambas varia-
bles, dado que los episodios de cambio aconteci-
dos en la secuencia del yacimiento, asi como el
registro antracolégico documentado en las estruc-
turas metalurgicas se integran, en general, con
las caracteristicas paleoambientales descritas en
el Sureste semiarido, sin que se detecte una si-
tuacion de especial deforestacion con respecto a
otros puntos de esta region.

En definitiva, la verdadera relevancia del im-
pacto generado por las actividades del beneficio
de la plata en este ambito costero debe valorar-
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se desde las fuertes limitaciones de espacio que
ofreceria la Punta de los Gavilanes sobre la capa-
cidad de absorcidn de los recursos lefiosos dispo-
nibles en su entorno. Tampoco las actividades
realizadas en otros nucleos poblacionales, como
la Loma de Sanchez, que formarian parte del mo-
delo de vertebracion productiva del territorio
(Ros Sala 2005), debieron afectar demasiado a su
entorno inmediato, ya que las areas de captacion
serian aproximadamente las mismas que en el
caso de Gavilanes.

6. CONCLUSIONES

El analisis de los restos de combustible deri-
vados de la actividad metalirgica desarrollada en
Punta de los Gavilanes desde aproximadamente
el siglo VII a.C. hasta mediados del siglo I a.C.
ha proporcionado datos para interpretar las pautas
de gestion de los recursos lefiosos del litoral de
Mazarrén en las estructuras de combustion anali-
zadas, asi como la intensidad del impacto me-
dioambiental generado. Las principales conclu-
siones obtenidas son:

—Se aport6 a las estructuras combustible le-
foso de especies de caracter halofilo o salino,
elementos caracteristicos de las formaciones de
matorral mediterraneo y, por ultimo, ciertos ende-
mismos de 6ptimo norteafricano.

—La captacion de recursos, segun el corte-
jo antracolégico identificado y las caracteristicas
edaficas de la zona, se produjo en ecosistemas di-
versificados del entorno mas proximo al asenta-
miento, sobre todo entre 0 m y 5 km de distancia,
aunque excepcionalmente pudieron producirse
desplazamientos mayores.

— No se han detectado pautas selectivas en la
colecta de combustible de acuerdo con las propie-
dades de las plantas utilizadas ni, a falta del defi-
nitivo estudio tecnologico-funcional de las es-
tructuras, relacionadas directamente con la
particular funcionalidad de cada una de ellas. Se
trataria por lo tanto de patrones de captacion
oportunistas, basados en la consecucion de una
relacion esfuerzo-rendimiento positiva.

— En lo que concierne a la intensidad de la de-
forestacion generada en el entorno por el abaste-
cimiento periddico de la actividad metalurgica,
no se ha apreciado en la sefial antracologica que
la degradacion del entorno inmediato de Gavi-
lanes fuera mas intensa que en otros puntos del

Sureste semiarido peninsular, por lo que parece
que el impacto medioambiental generado debid
de ser limitado y en todo caso constrefiido al &m-
bito local.
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