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Combustible y primera metalurgia: 

Un estado de la cuestión. 

Malsabel Martinez Navarrete 
Juan Manuel Vicent García . 

Grupo de investigación Prehistoria social y económica, Instituto de Historia, 
Centro de Ciencias Humanas y Sociales. CSIC 

Se revisan las lineas principales del tratamiento del combustible 

en los estudios arqueomelalúrgicos de base cobre en el contexto 

de las interpretaciones sobre la metalurgia prehistórica (desde 

el siglo XIX al presente). El debate acerca de su impacto 

ambiental se relaciona con la asunción o rechazo del modelo 

de Childe Que Interpreta la metalurgia en el Viejo Mundo 

como una producción mercantil. Se propone la investigación 

del registro local desde una perspectiva global (social, 

económica, polllica y ambiental) para evaluar ese modelo por 

sus propios méritos. En ese contexto se destaca el papel que 

juega el combustible empleado en la producción metalúrgica. 

INTRODUCCiÓN 

E 
sta contribución arranca de la 
participación , junto con Salvador 
Rovira , en uno de los proyectos 

de carácter internacional relacionados con su 
investigación arqueometalúrgica : el emprendido 
en ·Kargaly (sur de los Urales. Rusia). Se trata 
del coto minero de cobre más importante en 
las estepas euroasiátlcas . Su explotación se 
inicia en la Edad del Bronce, interrumpiéndose 
bruscamente hasta el periodo ruso a fines del 
siglo XVIII (Rovira y Martinez Navarrete , 2005). 

La hipótesis inicial del director del proyecto , 
E.N. Chernyj. fue vincular la interrupción de la 
actividad tras la fase prehistórica con el fuerte 
impacto del minado y la metalurgia sobre el medio 
estepario (Chernykh , 1994). La participación de 
los investigadores españoles en el proyecto iba 
destinada a evaluar ese impacto mediante diversas 
estrategias interconectadas;. Rovira (1999) definió 

T HE MAIN APPROACHES DEALING W1TH FUEl IN ARCHAEOMETAllURGICAl 

STUDIES ARE REVIEWEO IN lliE CONTEXT OF THE INTERPRETATlONS ON 

PflEHISTORIC METAlLURGY (SINCE 19TH CENTURY TO lliE PRESENT). 

T HE DEBATE ABOUT ITS ENVIRONMENTAL IMPACT DURING THE B RONZE 

AGE 15 RELATED TO THE ACCEPTANCE OR REJECTlON OF CHILOE'S 

THESI5 THAT LINK THE METALlURGY IN THE OLD WORLD TO MARKET 

PROOUCTION, DISTRIBUTION, ANO ACCUMULATION. A GLOBAl. ( SOCIAL, 

ECONOMICAL, POllTICAL, AND ENVIRONMENTAL) APPROACH TO 

INVESTIGATING THE LOCAL RECORD 15 PROPOSED AS A MEAN TO EVALUATE 

THAT MODEL ON ITS OWN MERITS. IN THI5 CONTEXT THE INTERE5T IN 

EVAlUATING THE FUEL FOR METALLURGICAL PRODUCTION 15 EMPHA5IZED. 

el carácter primitivo de la metalurgia prehistórica 
mediante un amplio programa analítico y 
experimental. Estableció variables económicas 
como el rendimiento en cobre de las fundiciones 
y el consumo de combustible. A partir de ellas 
se elaboraron modelos teóricos estimativos de 
la producción metalúrgica y de su impacto en el 
medio ambiente que se calibraron med iante datos 
arqueobotánicos y de teledetección espacial 
(Vicent el al .. 2000; Diaz-del-Rio el al" 2006; 
Vicent el al. 2010). 

La revisión del tratamiento que se daba 
al combustible en los estudios de metalurgia 
prehistórica mostraba una situación paradójica . 
Las propuestas más actuales reconocian la 
necesidad de movilizar conocimientos botánicos 
y medioambientales generales, actuales e 
históricos, además de otros relativos al minado 
y fundición del mineral y a la elaboración de 
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las piezas metálicas . Tales conocimientos 
debían confrontarse con el contexto histórico 
específico de la organización del trabajo en 
las sociedades implica~as. En consecuencia, 
el combustible resultaba un factor de gran 
potencial en el enfoque holistico que se estaba 
reclamando para la renovación de los estudios 
arqueometalúrgicos y paleoambientales. Sin 
embargo, y simultaneamente, las dificultades que 
entrañaba tal enfoque justificaban la marginación 
del combustible como tema específico de análisis. 

No pretendemos ser exhaustivos ni en 
la discusión de las líneas principales de 
esta problemática, ni en su aplicación que 
restringiremos a la arqueometalurgia de base 
cobre. Sí nos proponemos apuntar algunos de 
los factores que , a nuestro juicio, demuestran por 
qué el examen de l combustible es fundamental 
para una interpretación global de la metalurgia 
prehistórica, así como algunas estrategias para 
su tratamiento. 

PIROTECNOLOGíA 
GENERALIDADES 

y METALURG IA: 

La pirotecnología o uso del calor pa ra alterar 
las propiedades de los materiales se considera 
una medida del nivelo calidad de la civilización 
(Rehder, 1999, 305). El fuego se conceptual iza 
como símbolo de la evolución psíquica y técnica 
de la humanidad y elemento fundamental en 
el conocimiento de sus primeras sociedades. 
Reducido en ese contexto a la preparación de 
alimentos y producción de ca lor, después se 
aplicará también a la alteración de materiales 
refractarios como piedras y minerales. 

Durante gran parte de la Prehistoria , las 
temperaturas elevadas se controlaron mediante 
los combustibles orgánicos: madera, turba, 
hueso, estiércol, semillas y variados subproductos 
agrícolas (Ottoway, 2001,101). En el caso de los 
primeros metalúrgicos, la cantidad y, sobre todo , 
la calidad del combustible accesible determinó 
en gran medida la temperatura alcanzada en 
el horno. Esta, a su vez, condicionó en parte la 

posibilidad de trabajar ciertos minerales y de usar 
algunos procesos tecnológicos (Healy, 1978, 148-
150). 

Las ventajas tecnológicas de la leña en la 
combustión aumentan con la carbonización: el 
carbón permite alcanzar mayores temperaturas 
y, debido a su elevado contenido en carbono, 
crea una atmósfera reductora que retira el 
oxígeno contenido en los compuestos de cobre . 
El carbón dobla aproximadamente la intensidad 
del calor de su peso equ ivalente en leña. Su 
mayor va lor calorífico le hace más compacto y 
fácil de almacenar y transportar que esta (Horne , 
1982b, 212). A cambio su producción añade 
tiempo y trabajo a los costes de la actividad 
metalúrgica (Horne, 1982a, 7 y 9) y, debido a 
la escasa eficiencia de los métodos primitivos 
de carbon ización , por ca loria es, a l menos , dos 
veces mas destructivo pa ra el medio ambiente 
que la tala (Horne , 1982b, 212). 

Los primeros dalas respecto a la carbonización 
son pocos e incompletos. Proceden de textos 
sumerios y acadios que indican las ventajas de 
las diferentes especies de arbustos y árboles y de 
la madera seca sobre la fresca en relación con las 
propiedades del carbón resultante (Horne, 1982a, 
9) . Más tarde hay testimonios escultóricos en el 
Egipto helenístico y textuales en la Grecia del siglo 
V a.C. Un siglo después Teofrasto mencionará por 
primera vez el uso de productos minerales como 
combustibles (Healy, 1978, 149-150). 

Desde el siglo XIX, con el desarrollo de 
la Prehistoria, los objetos metálicos serán un 
elemento fundamental en el estat¡lecimiento 
de cronologías y relaciones entre culturas 
arqueológicas . Generalmente se atiende más 
a los rasgos morfológicos que a su tecnología, 
composición , procesos de minado, reducción 
del mineral y fundición . Ello , consiguientemente, 
afecta al conocimiento del combustible empleado. 

A partir de los años 1970 los cambios 
conceptuales vinculados con la "Nueva 
Arqueología" confluyen con nuevas técnicas 
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de análisis físico-químicos aplicadas a la 

composición y datación de materiales y con el 
incremento de laboratorios especia lizados en 
arqueología, liberando las piezas metálicas de sus 
compromisos histórico-culturales y ampliando los 

. estudios multidisciplinares (Montero el al. , 2007, 
26-27). En general, entre los objetivos prioritarios 
de estos últimos no estaban la minería, ni las 

operaciones de producción y trabajo del metal 
que requerian combustible (Costa Caramé, 2008, 
402-403). 

Interactuaban en ese estado de la cuestión 
factores empíricos y teóricos de muy diverso 

alcance cuya importancia relativa , además , se ha 
ido modificando hasta la actualidad . Las minas 
son yacimientos arqueológicos comparativamente 
raros cuya excavación requiere procedimientos 
específicos, generalmente complejos y costosos. 
El minado puede no asociarse a la meta lurgia 

extractiva (Bias Cortina , 2007, 749) , a la vez que los 
talleres situados en los poblados suelen producir 

las piezas a partir del metal. Alternativamente, los 
contextos con testimonios arqueológicos de todas 
las fases del proceso favorecen el tratamiento 
de la metalurgia desde enfoques globales e 
integradores. Uno de los proyectos pioneros en 
esa línea se emprende , precisamente , en España 
con un fuerte compromiso por parte de Salvador 

Rovira (Delibes el al., 1989; Rovira el al., 1997) . 

Como registros arqueológicos tan completos 
son excepcionales, los especialistas en 
arqueometa lurgia contados y las tradiciones de 

investigación arraigadas , los estudios holisticos 
avanzan a distintas velocidades y con diferentes 

énfasis en unas y otras comunidades académicas. 
La dificultad para la contextualización social , 

económica y cultural de la metalurgia se debería 
a la formación tecnológica como metalúrgicos de 
los primeros investigadores (ingenieros de minas, 

físicos, químicos) y a la focalización in icial en los 
aspectos tecnológicos y empiricos (Ottoway, 2001, 
87-88). El desinterés por los aspectos botánicos y 
espaciales que la actividad también lleva consigo 
sería otra manifestación del habitual tratamiento 
independiente de la metalurgia . 

La evaluación del combustible se ha buscado, 
en su caso, en fuentes etnográficas, históricas 
(medievales y modernas), así como en datos 

generales pirotecnológicos (Lu ll , 1983, 459-
460, n. 9), combinados con otros foresta les 
y arqueometalúrgicos (Montero , 1994, 303-
304). Los enfoques mas experimentales se han 
generalizado en la última década cuando se 
defiende la producción de combustible como 

un aspecto vital en la elaboración del metal, 
reconociéndose la fa lta de estudios de conjunto 
sobre el tema (Ottoway, 2001 , 90). 

Comentaremos a continuación , las líneas 
de investigación que, enfatizando los aspectos 

empírico-reconstructivos o la modelización 
teórica , van sentando las bases para esa síntesis 
sobre el combustible prehistórico. 

LAS BASES ENERGÉTI CAS DE LA 
PRODUCCION METALÚ RGICA 

El inte rés histórico-filosófico por la 
pirotecnología se combina a mediados de los 
1980 con un enfoque biológico- antracológico, en 
el que los carbones procedentes de los hogares 
arqueológicos se evalúan en función de su 
representatividad paleoecológica . Gradualmente 

se adopta una óptica arqueo botánica y 
etnobotánica en la que el combustible leñoso 
forma parte de una práctica social , conectada con 

un sistema cultural y económico , en un espacio 
dado (Henry et al. , 2009, 17-18). 

Las formas de explotación del combustible 
leñoso despiertan un interés secundario dentro 
de la paleoeconomía respecto a los ~ecursos 

re lacionados con la alimentación y la tecnologia 
(Allue y Garcia-Antón, 2006, 19-21 Y 25). Ello se 
debe a factores intrínsecos a este combustible 

y a otros conectados con la propia investigación 
antracológica. 

La leña en si misma no implica un avance 

tecnológico como sucede, por ejemplo, cuando se 
incorpora al laboreo minero como en el sistema de 

caldas (Weisgerber y Willies, 2001 ; Bias Cortina, 
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2007. 732). Por ello. un análisis de las formas 
de explotación de la leña es menos factible que 
el de otras materias primas de mayor duración , 
susceptibles de reciclaje. Existen además 
dificultades para la identificación arqueológica de 
las carboneras. Según la información etnográfica, 
son poco visibles bien por carecer de rasgos 
particulares, bien por localizarse fuera de los 
poblados, junto a las arboledas y matorrales 
que proveen la leña (Horne 1982a, 10; 1982b, 
211). Tampoco ayuda al tratamiento de la leña 
como recurso energético que los antracólogos se 
interesen, sobre todo , por cazadores-recolectores 
y/o agricultores con economias con un alto grado 
de movilidad y que ocupan medios donde el 
combustible leñoso supera la demanda potencial. 

Desde presupuestos antitéticos los estudios 
de contextos clásicos de la metalurgia prehistórica 
tienen efectos parecidos en la evaluación del 
combustible. Por ejemplo, según Marshall et al. 
(1999, 255), las estimaciones de Childe y Pittioni , 
publicadas ya en 1951, sobre la cantidad de madera 
requerida para la minería de Mitterberg, se basan, 
mas que en un análisis del combustible , en las 
asunciones del modelo industrial y especializado 
de la producción metalúrgica de la Edad del 
Bronce, consagrado por Childe (Budd y Taylor, 
1995). Otro tanto cabe decir de los estudios sobre 
la metalurgia argárica (Lull , 1983, 46-48 , 457 Y 
459-460 , n. 9). Se asume que la minería y el trabajo 
del metal modificaron la composición forestal, 
favorecieron la aluviación y sedimentación de los 
valles y, quizá, contaminaron a escala local. Sin 
embargo hasta fines de los 1980 no se aborda el 
impacto de estas actividades prehistóricas sobre 
bases paleoambientales (Mighall y Chambers , 
1993, 71). 

Todos esos condicionantes, unidos al número 
comparativamente reducido de antracólogos 
y, en general, de analistas de biomateriales 
respecto a los especialistas en materiales 
inorgánicos (Montero et al., 2007, 24-25), dotan 
de especial trascendencia a los estudios pioneros 
del combustible en la metalurgia. Destacamos 
dos tipos de proyectos. Unos se interesan por 

. el impacto de esta actividad sobre paisajes con 
limitados recu rsos forestales. Otros abordan 
el conjunto de operaciones vinculadas con la 
metalurgia y el trabajo del metal desde una 
perspectiva experimental y analítica. 

El artículo de L. Horne (1982a) se enmarca 
en el primer tipo. Es de referencia en el tema 
(Ottaway, 2001) Y ha servido de base en 
investigaciones con preocupaciones ecológicas 
(Montero Ruíz, 1994, 303; Rovira, 1999; Díaz-del
Río et al., 2006). Según Horne (1982a , 12 y 7-8), 
la leña puede bastar para la fundición de óxidos 
de cobre, pero la mayoría de la evidencia muestra 
que el carbón vegetal fue la primera opción: there 
was no real option for early metallurgy ... Copper 
smelting was the first pyrotechnological induslry lo 
require charcoa/. La autora combina información 
histórica europea y de carácter experimental 
(Tylecotte y Boydell, 1978) con los datos , textuales 
y etnográficos de su trabajo en la meseta iraní 
(Horne, 1982b) para cuantificar, por primera vez, 
los requerimientos de carbón para la producción 
de cobre: a five kg. smelt ... would use 100 kg. of 
charcoal (lo be conservative)(Horne, 1982a, 12). 

Otra iniciativa excepcional es la investigación 
botánica pionera de 1. Engel y W. Frey (1999) , en 
el proyecto Archaeometallurgica/ investigations on 
Ihe origins and development of copper metallurgy 
in Feinan. Incrementa su relevancia intrínseca 
que se refiera al paisaje minero antiguo mejor 
conocido, principalmente, desde una perspectiva 
tecnológica y productiva (Stollner, 2003 , 417-419). 
La amplitud del muestreo, botánico y antracológico 
en escoriales, y su metodología modélica 
facilitaron datos cuantitativos prelimin~res para 
un enfoque interdisciplinar que relacionaba 
el impacto humano con la degradación de los 
bosques a largo plazo. Los carbones estud iados 
por Engel y Frey (1999, 30, fig. 1) oscilaron entre 
los 64 fechados en el periodo persa y los 5403 de 
la Edad del Hierro. Las 5 escorias de la Edad del 
Bronce Antiguo contenían 2831 carbones. 

Teniendo en cuenta que, en Feinan, ya hay 
un paisaje minero en la Edad del Bronce, es muy 
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significativo el contraste que se advierte en la 
reducción de la especie arbórea dominante en las 
escorias de los sucesivos periodos. La disminución 
se atribuye a una crisis climática durante fa 
Edad del Bronce y a su sobreexplotación como 
combustible en los posteriores (Engel y Frey, 
1999, 29). Esa dicotomia ayuda a dimensionar la 
escala de la producción metalúrgica prehistórica. 

En el propio proyecto Kargaly, P. Uzquiano 
(2002) carbonizó in situ diversas maderas 
que servirían como material comparativo en la 
identificación de los carbones arqueológicos. Son 
un total de 523, procedentes de las viviendas 
del poblado Gorny de la Edad del Bronce Final, 
de las que 91 se asocian con escorias y hornos 
metalúrgicos. 

Los restos antracológicos recuperados en 
contextos metalúrgicos facilitan un conocimiento 
directo de la leña empleada como combustible 
en los hornos prehistóricos. Según Engel y Frey 
(1999,38), los criterios de selección de la especie 
dependen de sus propiedades fisico-quimicas, 
de la cantidad de madera por individuo y de la 
capacidad de regeneración de las unidades de 
vegetación. La preocupación por un uso sostenible 
de los recursos forestales queda documentada 
por el constante rebrote de los troncos tras la tala 
y por el uso de ramas delgadas y ramitas. Pero su 
virtualidad y, por tanto, el impacto ambiental de la 
metalurgia prehistórica dependerá de para metros 
como la cobertura arbórea , la densidad de la 
madera y, sobre todo, el volumen de combustible 
requerido. 

En definitiva, la evaluación del impacto de 
la metalurgia sobre los recursos forestales 
requiere un tratamiento conjunto de los factores 
medioambientales y económico-sociales que 
intervienen en la selección del combustible. 

Caracterizamos el segundo tipo de proyectos 
que se ocupan del combustible a partir de los 
que se emprenden en Rusia en la década de los 
1980, interesantes y muy poco conocidos. Su 
objetivo es la investigación de la metalurgia y el 

trabajo del metal en la Edad del Bronce desde 
un enfoque totalizador que combina análisis 
espectrales y metalográficos en piezas metálicas, 
otros traceológicos en instrumentos líticos y 
óseos, así como experimentación, informada 
arqueológicamente. Esta incluye la reproducción 
y uso de ese utillaje, la elaboración y cocción de 
las vasijas de reducción destinadas a la segunda 
fusión del metal ya decantado, el trabajo del metal 
y la réplica de estas últimas operaciones (Priajin, 
2008, 199-202). Todos asumen el empleo de 
carbón en la metalurgia. 

Consideramos seis experimentos de 
carbonización en fosa de madera de abedul 
a cargo de dos equipos de especialistas en las 
culturas del final del periodo. Asumido su reducido 
número y el fracaso de algunas de las experiencias 
(Agapov er al., 1989, 103), destacamos ciertas 
conclusiones. Las operaciones preparatorias 
a la fusión emergían como las más difíciles y 
prolongadas de todo el ciclo de trabajo del metal 
(Savrasov, 1996, 136 - 138). Según Agapov et 
al. (1989, 108), la carbonización estaba entre las 
que requerían una auténtica especialización. Su 
éxito dependía mas de la pericia del carbonero 
(construcción de la fosa, aireación , disposición de 
la leña ... ) que de las características de la materia 
prima (grado de sequedad, tamaño y otros). 

Estas experiencias rusas, tan informativas 
en muchos aspectos, no aportan datos sobre los 
requerimientos de carbón para la producción de 
cobre, lo que limita su alcance en una investigación 
sobre el impacto ambiental de la metalurgia. 

La información antracológica , aun, siendo 
mas ilustrativa a ese respecto, es insuficiente. 
Los propios especialistas definen el depósito 
antracológico como el último testimonio de una 
cadena operativa compleja, donde la recogida de 
datos etno-antracológicos es la primera, y lógica , 
necesidad metodológica (Henry et al., 2009,18). 

Los resultados de los estudios etnobotánicos 
refuerzan los antracológicos, analíticos y 
experimentales. El conocimiento preciso que 

57 



58 

-

E 
COMBUSTIBLE y PRIMERA METALURGIA: UN ESTADO DE LA CUESTiÓN. 5 .,,,46 = 20\Q..-2QI I 

000000000000000000000000000000000000 

tienen los grupos de cazadores-recolectores ylo 
agricultores móviles de las propiedades fis ico
químicas de cada especie no determina su 
selección como combustible (Allué Marti y Garcia
Antón , 2006, 22 Y 24). Lo indispensable es que la 
leña sea accesible porque "la mayor parte de 'Ias 
maderas son resolutivas y funcionales" (Allué Marti 
y Garcia-Antón, 2006, 25). Entre los condicionantes 
paleoecológicos, paleoeconómicos y cultura les 

están la disponibilidad y abundancia relativa de 
cada especie en el entorno; el uso primario de 

la leña como combustible para la producción 
alfarera o metalúrgica, para la calefacción , la 
preparación de alimentos y el cocinado o también 
para la realización de viviendas y utensilios y 
para alimentar al ganado (Rasmussen, 1993); la 
funcionalidad y duración de la ocupación Y, en 
relación con ello, el almacenamiento o no de la 
leña, la tala de árboles secos o la recogida de 
troncos ca idos y ramas del suelo (Henry et al. , 
2009, 20, 25-26), el balance entre la inversión en 
el aprovisionamiento de leña respecto a la energía 
que produce y la demografía (Horne, 1982b, 202 
y 206). Otras variables son el aprovisionamiento 
en árboles o arbustos de leña verde o seca, la tala 

manual o con hacha (All ué Marti y Garcia-Antón, 
2006, 25) Y el sistema de transporte. 

Según A.B. Knapp (1998, 8-9), la principal 
dificultad para estudiar esa cadena operativa en 
las sociedades metalúrgicas es la disociación 

entre el enfoque tecnológico de arqueólogos y 
expertos en ciencias de materiales y el énfasis 
de los antropólogos en las dimensiones sociales, 

ideológ icas, político~económicas y espaciales. 
A ello hay que añadir que estos últimos se han 
centrado en la metalurgia del hierro , en sociedades 

africanas precoloniales (C line, 1937; Childs y 
Killick, 1993; Schmidt, 1997). Su tecnologia se ha 
equiparado a la de la Edad del Hierro y el periodo 
romano en Europa septentrional y occidental 
(Coles, 1973, 142), análogos inadecuados para la 
metalurgia prehistórica de base cobre. 

En cambio, sí encontramos pertinentes 

los estudios sobre los ganaderos de reno 
contemporáneos que tienen metal. La ausencia 

de actividades metalúrgicas locales se compensa 
con una detallada información sobre la compleja 

gestión de la madera emprendida por estos 

grupos móviles (Henry et al., 2009). Su área de 
distribución y su dedicación económica ofrecen 
numerosas analogías funcionales , por ejemplo, 

con las culturas arqueológ icas de la Edad del 
Bronce en Eurasia. 

EL IMPACTO DE LA MINERIA Y LA 
METALURGIA SOBRE EL MEDIO AMBI ENTE 

El estado de opinión favorable a considerar 
en conjunto las dimensiones socio-culturales, 
tecno-económicas y espaciales de la metalurgia 

ha incid ido sobre la tercera de ellas de modo 
muy desigual. En el curso de los últimos 20 años 
los estudios de procedencia y distribución de 
materias primas y productos metálicos han tenido 
un desarrollo muy superior a los de arqueolog ia 
del paisaje, especialmente en su vertiente más 
ecológica . Ello no es de extrañar dada la tendencia 
tradicional a defi nir los contactos entre grupos 
humanos sobre bases culturales, ideológ icas 
y políticas más que sociales, económicas y 
territoriales. 

El cambio esencial en la conceptualización 
de la dimensión espacial se produjo con la 
introducción de "la lectura conti nua del paisaje 
como registro" arqueológico (Orejas, 2006, 
10). Este cambio arrancó en los 1970, con un 
interés por la conexión entre el medio y los 
asentamientos y por las relaciones funcionales 

entre ellos (Martinez Navarrete, 1989, 76-
78). De la preocupación por la tipologia de los 
asentamientos, se ha pasado en la actua lidad a 
leer globalmente la malla del poblamiento sobre 
el paisaje (Orejas, 2006, 9). En la investigación 
de esos paisajes productivos rurales , de nuevo, 

las actividades mineras, metalúrgicas y. foresta les 

tienen menor protagonismo que las agropecuarias. 
Esta situación se repite , lógicamente, en la 

atención prestada a las consecuencias ecológicas 
de la agricultura y la ganadería respecto a las de 

la extracción y procesado del mineral. 

Sea cual fuere la actividad en estudio se adoptan 
enfoques multidisciplinares (sedimentolog ia, 
arqueobotánica) y se combinan diversos registros 
paleoambientales fechados por carbono 14 con 
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otros históricos y arqueológicos para intentar 
discernir si los sucesos identificados son 
resultado de procesos naturales o antropogénicos. 
En el caso de la metalurgia extractiva, los 
análisis sedimentarios incluyen las pérdidas por 
ignición, la susceptibi lidad magnética (c) y las 
concentraciones de Zn, Cu y Pb , así como otros 

. paleobotánicos (palinologia y cuantificación del 
carbón microscópico) (Marshall et al. , 1999, 257 
Y 262 , n. 3; Jouffroy-Bapicot et al., 2007; Grattan 
et al., 2007). 

LA PALlNOLOGíA REEMPLAZA A LA 
ANTRACOLOGíA COMO ANALíT ICA 
PREDOMINANTE. 

La sustitución de un registro de macrorrestas 

vegeta les por otro de pólenes, esporas y 
palinomorfos no polinicos supone cambios 
sustanciales en el agente, radio de dispersión 
de las especies y composición floristica con 
importantes implicaciones en la evaluación de 

la antropizaci6n del medio. Según Nelle et al. 
(2010) el análisis polinico permite una resolución 
taxonómica mayor y mas amplia (árboles, 
herbáceas, plantas superiores, criptógamas .. ) que 
el antracológico y, dependiendo de la calidad del 
registro, una reconstrucción diacrónica local y/o 

regional de la vegetación. Pero se debate todavía 
el número de granos de polen de ciertas especies 

requerido para considerar que su presencia es 
local o extra local. 

Los combustibles no plantean dudas al 
respecto: proceden de recursos vegetales 

seleccionados en el entorno de los asentamientos 
(Allué Marti y Garcia-Antón, 2006, 24) . Valgan 
como ejemplo, los ganaderos de reno citados. Se 
abastecen de madera en un radio siempre inferior 
al recorrido para otras actividades efectuadas 

desde el campamento: si está muerta hasta 800 m 
- más de 500 m es ya a una distancia considerable
y hasta 50 m si es leña fresca (Henry et al., 2009, 
26-27). 

La vinculación de esos restos antracológicos 
a asentamientos discontinuos y su origen local y 
antrópico explican que los espectros específicos 

resulten problemáticos para estudiar fenómenos 

ecológicos. Al depender estos últimos de la escala 
espacial, resulta claro por qué el registro polínico 
se prefiere para evaluar el impacto ambiental de 

las prácticas metalúrgicas. 

Mighall y Chambers (1993) sitúan el inicio de 
las investigaciones del impacto ambiental a partir 
de la palinologia a fines de los 1980. Genera lmente 
se centraron en turberas adyacentes a minas de 

cobre de la Edad del Bronce y. sobre todo, a minas 
y talleres de la Edad del Hierro. Según los datos de 
los 3 sitios de las Islas Británicas considerados, los 

cambios advertidos en la cubierta forestal durante 
el funcionamiento de las minas y el trabajo del 
metal no impidieron la recuperación de un bosque 

ya empobrecido de partida . A su juicio, la amplia 
demanda de madera que se viene conectando 
con estas actividades resulta invisible en el 

registro botánico por la gestión de los bosques, 
la selección y/o disponibilidad de combustible 
leñoso adecuada, la duración del minado y de las 
actividades metalúrgicas y el uso de fuentes de 
combustible no leñosas. 

Estos análisis palinológicos se combinan 

cada vez más con otros sedimentarios . Son 
ilustrativos los emprendidos por Marshall et al. 
(1999, 258) en una turbera formada durante los 
últimos 2000 años y situada en una zona dedicada 
tradicionalmente a la minería y la metalurgia . Sus 

resultados multidisciplinares, coincidentes entre si 
y con los obtenidos en las Islas Británicas y otras 
partes de Europa, demuestran que nuestras id eas 

sobre el impacto ambiental de esas actividades 
en el pasado son algo exageradas . Los efectos 
del empleo de grandes cantidades de madera no 
fueron necesariamente catastróficos. 

Ello no excluye, naturalmente que, bajo 
determinadas condiciones ambientales y 

productivas, haya episodios locales de severa 
alteración del medio pero previene contra 

una determinación irreflexiva de su origen y 
alcance. En cuanto al origen, las actividades 
agricolas y ganaderas, así como de extracción 

y transformación comparten los indicadores 

de deforestación entre si y con los procesos 
naturales. Por ello, y de forma complementaria, 
la minería extractiva se está intentando evaluar 
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definiendo el alcance (local , regional, planetario) 
que tuvo su impacto. Se adoptan enfoques 
que , como gráficamente indican Grattan et al. 
(2007, 83), investigan localmente, pensando 
globalmente. El suyo, un estudio sedimentario 
en los wadis del distrito minero paradigmático 'de 
Feinan , muestra como la esperada contaminación 
por metales pesados en la Edad del Bronce 
Antiguo ocurre a escala local (Grattan et al., 2007, 
106). El aislamiento de los afloramientos y el 
hecho de que las economías que usaban el metal 
carecieran de la escala o integración suficiente 
para generar una actividad económica masiva 
impidieron que su cuota de polución alterara la 
química de la atmósfera del hemisferio norte. 
La metalurgia de la Edad del Bronce no pudo 
servir de base a un 'sistema mundial'. La primera 
signatura atmosférica global significativa tiene 
-3-4000 años (Grattan et al., 2007, 107). 

Cerramos esta última sección con un enfoque 
de la palinología arqueológica que tiende a una 
investigación global en tema y planteamientos. Se 
denomina Best Modern Analogue (BMA) y utiliza 
la distribución efectiva de la vegetación actual y 
su representación palinológica como base para 
comprender mejor las dinámicas de la vegetación 
en el pasado (Overpeck et al., 1985; Guiot, 1990). 
El supuesto metodológico es que la proporción de 
polen de un taxón determinado en una muestra 
de lluvia polínica es una función de la superficie 
efectiva ocupada por dicho taxón en un radio en 
torno al punto de muestreo que viene dado, entre 
otros factores, por la movilidad del polen y la 
productividad polínica del taxón. Esta estrategia, 
por la amplitud del territorio estudiado y el elevado 
número de variables consideradas, exige modelos 
estadísticos de regresión lineal y cartografías 
radiométricas de las masas forestales , así 
como equipos multidisciplinares cada vez mas 
internacionales (Tarasov et al., 2007). Es todo un 
reto para la práctica convencional en palinología 
cuantitativa. 

El proyecto Kargaly, hasta lo que sabemos , 
es el único que ha aplicado la estrategia del 
'Análogo Óptimo Actual ' a una escala media y 
para la determinación del impacto de la metalurgia 
extractiva , recurriendo a técnicas de teledetección 

espacial. Los resultados obtenidos hasta el 
momento son significativos (Vicent et al., 2006; 
Vicent et al., 2010) por lo que están en marcha 
otros en la misma línea . 

RECAPITULACiÓN Y REIVINDICACiÓN: EL 
COMBUSTIBLE COMO CUESTiÓN SOCIAL 

En una primera impresión, el estudio del 
combustible destinado a la metalurgia y el trabajo 
del metal parece abordable desde un enfoque 
empírico y reconstructivo. Bastaría reconocer 
en los yacimientos los espacios productivos 
correspondientes e identificar las especies 
vegetales carbonizadas. Esto mismo requiere 
solventar ya ciertas ambigüedades de partida. 
Unas se relacionan con el desarrollo generalizado 
de la producción en estructuras de pirotecnologia 
análogas a las domésticas. Otras residen en 
la imposible discriminación directa entre la 
carbonización de la leña durante la combustión yel 
proceso tecnológico encaminado a la fabricación 
de combustible. Estas segundas incertidumbres, 
menos valoradas, son sin embargo relevantes a la 
hora de determinar el grado de especialización e 
impacto ecológico de las actividades metalúrgicas 
y, por tanto, la escala de las mismas. 

En realidad , como sucede con tantas otras 
analíticas de materiales arqueológicos , los 
datos obtenidos , incluso concluyentes, pueden 
dar pie a interpretaciones muy variadas que el 
investigador selecciona según su perspectiva 
teórica general. Por ello las estrategias de 
investigación adoptadas para estudiar el 
combustible destinado a la metalurgia y el 
trabajo del metal son buenos indicadores 
de los cambios metodológicos generales 
experimentados por la arqueologia eyropea. El 
peso de la tecnología en la estructuración de la 
periodización en Prehistoria, unida en este caso 
al protagonismo de los científicos de materiales 
en la caracterización de dichas actividades, 
favoreció unas interpretaciones indiferentes a 
sesgos de contexto y escala. Más adelante la 
interdisciplinariedad se refuerza con los análisis 
paleobotánicos y la experimentación , para evaluar 
el impacto de la minería extractiva y el trabajo del 
metal sobre bases paleoambientales. Entonces se 
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reconoce que, sin disponer de alguna estimación 
sobre la esca la de la producción metalúrgica, 
faltan criterios de decisión entre explicaciones 
alternativas de los datos. Ello convierte una 
cuestión social y política, como es la integración 
de las economías de las sqciedades con metal , e'n 
la clave para evaluar la escala de la producción 

. metalúrgica y su impacto medioambiental. 

El debate de fondo sobre el combustible y la 

metalurgia se articula, expresa o implícitamente , 
en torno a la asunción o no del modelo industrial 
y especializado de la producción metalúrgica de 
la Edad del Bronce, consagrado por Childe. Esta 
contribución ha querido mostrar cómo la mejor 
alternativa para evaluar ese modelo por sus 
propios méritos es abordar el registro local desde 
una perspectiva global y definir ese registro en 
función del modo como cada sociedad concreta 
gestiona los recursos. 

000000000000000000000000000000000000 
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