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RESUMEN

El empleo de la cal en labores constructivas durante la Prehistoria reciente en la cuenca mediterranea constituye
una de las cuestiones mas relevantes del proceso investigador en las Ultimas décadas. Las dificultades para
determinar con fiabilidad la presencia de cal antrépica entre los materiales constructivos procedentes de
contextos arqueoldgicos se han puesto de manifiesto en diversos estudios. Es de gran importancia identificar este
producto pirotecnoldgico en las construcciones prehistéricas, diferenciandolo del carbonato calcico natural, dadas
las implicaciones sociales y medioambientales que suponen su producciéon y empleo. La aplicacién de un amplio
protocolo de andlisis a un conjunto de muestras procedentes de diversos asentamientos del VI al II milenio cal BC
del Levante de la peninsula Ibérica, ha posibilitado abordar dicho problema y proponer la posibilidad del empleo
de la cal desde momentos avanzados del III milenio cal BC y, con mayor seguridad, desde el II milenio cal BC.
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ABSTRACT

The uses of lime in building tasks in the Late Prehistory along the Mediterranean area, constitutes one of the
most relevant questions in the research process in the last decades. The important difficulties to determine with
reliability the presence of anthropic lime among the building materials obtained from the archeological places is
been commented in different studies. To identify this pyrotechnological product in the prehistoric constructions,
distinguishing it from natural lime, is really important due to the social and environmental implications that
its uses and production involve. The application of an ample analysis protocol to several samples coming from
different human settlements of the VI to II millennium cal BC in the East of the Iberian peninsula, allow us
to suggest the use of lime from early stages of the III millennium cal BC, and with more certainty, from II
millennium cal BC.
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INTRODUCCION

Los avances en las técnicas de registro y andlisis del
conjunto de las evidencias documentadas en los proce-
sos de excavacion vienen posibilitando la realizacion
de nuevas preguntas sobre las sociedades prehistoricas,
entre las que destacan las relacionadas con la arqui-
tectura prehistorica y, en concreto, las basadas en la
descripcion fisica y contextual de las edificaciones que
fueron construidas con diferentes tipos de materiales,
utilizando primordialmente la tierra (Aurenche 1981;
De Chazelles y Poupet 1985; Bardou y Arzoumanian
1986; De Chazelles y Klein 2003; Vela 2003; Vifiuales,
Martins, Flores y Silvio 2003; De Chazelles, Klein y
Pousthomis 2011; Daneels y Guerrero 2011 y 2013;
Maldonado y Vela 2011; Gama-Castro, Cruz y Cruz, Pi-
Puig, Alcala-Martinez, Cabadas-Baez, Jasso-Castafieda,
Diaz-Ortega, Sanchez-Pérez, Lopez-Aguilar, Vilanova
de Allende 2012; entre otros).

En este sentido, uno de los avances mas destacados
en relacion con las técnicas constructivas durante la
Prehistoria reciente fue la produccion y el uso de la cal
como material aglomerante (Hobbs y Siddall 2011: 34),
ya sea en la elaboracion de morteros, ya sea en recubri-
mientos de pavimentos, cubiertas o alzados, también
con funciones decorativas. Asi, con mucha probabilidad,
la cal o el yeso fueron los primeros productos fruto de
la alteracion quimica intencional (Brysbaert 2007: 30).

La produccion y el uso de la cal de forma genera-
lizada supusieron importantes mejoras en la impermea-
bilizacion, durabilidad y salubridad de las viviendas
(Guerrero 2007; Russell y Dahlin 2007: 407; Goren y
Goring-Morris 2008; Guerrero, Soria y Garcia 2010;
Rodriguez-Navarro 2012: 91; Villasefior y Barba 2012),
lo que implicaria avances en las condiciones materiales
de una importancia similar a la que pudo suponer la
aplicacion de la tecnologia del fuego sobre el barro para
la produccion de ladrillos o tejas, algo introducido en la
peninsula Ibérica ya en época romana, lo que en ningu-
no de los dos casos tuvo necesariamente que implicar el
abandono de otras técnicas tradicionales y habituales de
construccion.

Ahora bien, el problema central en relacion con la
cal reside en determinar cuando se comenz6 a utilizar
de forma generalizada y, mucho mas especificamente,
en como identificar la presencia de cal antropica o de
caracter intencional en un mortero o revestimiento de
una estructura. En relacion a la primera cuestion, las
técnicas de fabricacion de la cal parecen originarse en
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Anatolia —ca. 15.000 BP—, irradiandose hacia la costa
siriopalestina, donde durante el Natufiense temprano
—10.300-8.500 BC— se habria empleado por primera
vez la cal en la arquitectura ( Frierman 1971; Kingery,
Vandiver y Prickett 1988). Durante el VII-VI milenio
cal BC parece producirse una expansion del uso de
la cal, sobre todo, en la construccion de finos suelos,
extendiéndose a otras regiones limitrofes como Chipre
(Philokyprou 2012), Grecia (Karkanas 2007: 775-796;
Karkanas y Stratouli 2008: 27-41) o en los suelos de la
fase III de Lepenski Vir (Serbia) (Nandris 1988: 14-15;
Rusu 2011: 7-22). No obstante, para estos momentos,
ya se conocia también la tecnologia del yeso, credandose
grandes areas culturales en las que predominan uno de
los dos materiales, aunque parece que no suelen con-
vivir: en el Levante siriopalestino, Anatolia y Grecia
predomina la cal, mientras que en el area del Tigris y
el Eufrates, el yeso. Por el contrario, en Egipto parecen
convivir ambas tecnologias (Philokyprou 2012: 173;
Bar-Yosef y Goring-Morris 1977; Kingery, Vandiver y
Prickett 1988). Por lo que respecta a la peninsula Ibé-
rica, el inicio del empleo de la cal tradicionalmente ha
sido ligado a la presencia de los fenicios y al proceso de
copelacion de la plata hacia el siglo VII BC (Dies 1994;
Blazquez 2008: 26-27).

Con la intencién de contestar a estas cuestiones,
en el presente articulo exponemos, en primer lugar, los
problemas analiticos inherentes a la constatacion del
empleo de la cal, proponiendo un protocolo de analisis
fisico-quimico para su determinacion. Y, en segundo
lugar, como caso de estudio, presentaremos los analisis
efectuados en un conjunto de muestras procedentes de
distintos asentamientos del Levante de la peninsula
Ibérica, abarcando un espectro cronologico desde el VI
hasta el II milenio cal BC, con el objeto de contribuir a
fijar el momento a partir del que se constatan la produc-
cioén y uso intencional de la cal en labores constructivas.

écoOMo DETERMINAR LA PRESENCIA
DE CAL ANTROPICA?

A la hora de abordar el estudio arqueologico de la utili-
zacion de la cal en los morteros constructivos, en primer
lugar es necesario diferenciar la presencia de carbonato
calcico natural respecto de la cal en si, un producto de
origen antropico.

El carbonato calcico es un compuesto quimico
abundante en la naturaleza, y omnipresente en todos los
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yacimientos arqueologicos. Es el componente principal
de rocas calcareas, aunque también esta presente, por
ejemplo, en moluscos. Asi, presenta diferentes polimor-
fos: calcita, aragonito, vaterita, monohidrocalcita, ikaita
y carbonato calcico amorfo. De todos ellos, la calcita
y, en menor medida, el aragonito son los mas habitua-
les. En los yacimientos arqueologicos, la calcita puede
tener tres posibles origenes: geoldgico, bioldgico y pi-
rotecnologico (Fig. 1). El aragonito suele presentar un
origen bioldgico, aunque en determinadas condiciones
éste también podria ser pirotecnologico (Weiner 2010:
76-77).

Por el contrario, la cal es 6xido de calcio resultado
de un proceso antropico. Se obtiene generalmente de
la calcinacion de la piedra caliza a altas temperaturas,
que varian entre unos 650-900 °C. Puede ser utilizada
tanto viva, como apagada o hidratada. Es una sustancia
alcalina que presenta un tacto liso y gran dureza, ge-
neralmente de color blanco, aunque también puede ser
amarillento o gris.

Una aproximacion macroscopica, mediante la ob-
servacion directa, no permite determinar con seguridad
la presencia de cal en morteros arqueologicos. Es nece-
sario llevar a cabo estudios microvisuales mediante la
aplicacion de técnicas experimentales fisico-quimicas.
No obstante, la deteccion de cal en los morteros cons-
tructivos de momentos prehistoricos, valiéndose de
este procedimiento, ofrece asimismo considerables
dificultades, en comparacion con la determinacion de
la cal en morteros estandarizados, habituales funda-
mentalmente en cronologias posteriores. En el caso
de contener cal, los morteros de tierra prehistoricos
suelen presentarla en cantidades bajas y variables, y en
combinacion con elementos anadidos a la tierra de muy

diversa naturaleza, incluidos restos de piedras calizas
naturales u otros materiales con contenido en calcita. La
presencia de restos de piedra caliza con evidencias de
combustion en el interior de los morteros no significaria
per se el uso intencional de la cal en los mismos, pues
podrian haber sido afiadidos accidentalmente.

Dentro de los entornos arqueolédgicos existen dos
fuentes principales de calcita de origen pirotecnoldgi-
co: la combustion de materia vegetal y la produccion
de cal a partir de diferentes rocas calcareas, como la
calcita, el aragonito, la caliza o el marmol, o incluso
de conchas marinas (Brysbaert 2007) o corales (Ca-
rran, Hughes, Leslie y Kennedy 2011: 135; Hobbs y
Siddall 2011: 41). En ambos casos, y dependiendo de
la temperatura final alcanzada, se produce 6xido de
calcio (CaO). En el primer caso, cuando la combus-
tién de la materia vegetal alcanza una temperatura de
entre 430-510°C, el oxalato calcico de esta materia se
convierte en carbonato calcico. En ambos procesos
este compuesto se descompone al alcanzar los 800°C,
temperatura variable en funcioén de las circunstancias,
formando CaO. En el caso de la combustion de la
materia vegetal, el 6xido reacciona con el CO, de la
atmosfera y formara carbonato calcico. En el caso de la
cal, se mezclara con agua formando hidroxido célcico
(CaOH) que, una vez seco, reaccionara también con el
CO, atmosférico, para formar carbonato calcico. De
este modo, los dos procesos son quimicamente muy
similares (Karkanas 2007: 776; Vilaplana, Martinez,
Such y Juan 2011: 276) y ambos carbonatos calcicos
recarbonatados, asi como el de partida, presentan la
misma foérmula quimica (CaCO?), pero diferentes for-
mas y tamaifios de particula (Goren y Goldberg 1991:
132; Boynton 1980).

Fig. 1. Microfotografias SEM: a) Carbonato célcico de origen geoldgico de Benamer, UE 1017, 300X; b) Cristales de carbonato calcico
recarbonatado de origen pirotecnoldgico de Benamer, UE 1017, recubierta de Au, 2500X y c¢) Carbonato calcico de origen bioldgico: colonia de
Rivularias, corte transversal de filamentos mostrando los huecos de los tricomas de Benamer, UE 2130, 500x.
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Lo anteriormente expuesto hace que una aproxima-
cién macroscopica, mediante la observacion directa, no
permita determinar con seguridad la presencia de cal en
morteros arqueologicos. Para ello es necesario llevar a
cabo estudios microvisuales, mediante la aplicacion de
técnicas experimentales fisico-quimicas. Tampoco un
analisis quimico elemental, como la fluorescencia de
rayos X (FRX), o un analisis de los componentes mine-
rales presentes en las muestras —a partir de la identifi-
cacion de sus fases cristalinas—, mediante difraccion de
rayos X (DRX), son determinantes a la hora de dilucidar
el origen de los diferentes tipos de calcita (Martinez y
Vilaplana 2010: 124).

Con el fin de abordar la presencia de la cal en
la composicion de restos de morteros constructivos
prehistoricos se ha aplicado en distintos trabajos de
las ultimas décadas, un analisis mediante difraccion
de rayos X (DRX). Esta técnica puede revelar la pre-
sencia, por ejemplo, del mineral de calcita, con con-
tenido en carbonato calcico. No obstante, este analisis
cristalografico no proporciona informacién acerca de
fases amorfas u organicas (Martinez y Vilaplana 2010:
124). A modo de ejemplo, la DRX ha sido empleada
en restos constructivos procedentes de los yacimien-
tos argaricos del Rincon de Almendricos y del Cerro
de las Vinas de Coy (Lorca, Murcia), interpretados
como enlucidos, en los que se observaban distintas
capas distinguibles por su diferente coloracion. En la
composicion de los fragmentos procedentes de ambos
yacimientos se hallo, mediante DRX, carbonato calci-
co asociado a la presencia del mineral calcita, aunque
no oxido de calcio. Los autores afirmaron que los
constructores de las estructuras argaricas analizadas
podrian haber conocido y aplicado la tecnologia de
la cal, pero que el 6xido de calcio no se hallé en los
enlucidos al haberse transformado en carbonato célci-
co, probablemente, mediante procesos postdeposicio-
nales (Ayala y Ortiz 1989). Asimismo, en un estudio
macrovisual de los restos constructivos de barro con
improntas vegetales del Rincon de Almendricos, inter-
pretados como pertenecientes a alzados y techumbres,
se afirmaba que una parte de ellos estarian enlucidos
con cal en su cara externa (Ayala, Rivera y Obon de
Castro 1989: 282).

Ante los problemas de identificacion descritos,
creemos necesario aplicar un protocolo de andlisis inte-
grado por diversas técnicas con las que poder diferenciar
claramente la cal intencional o antropica, de los carbo-
natos calcicos de origen geologico o biologico.

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. http://dx.doi.org/10.3989/arqg.arqt.2016.005

A MODO DE PROPUESTA: EL
PROTOCOLO DE ANALISIS FisIco-
QuiMIco

Con el fin de poder determinar la presencia de cal como
producto originado en una combustion antropica inten-
cional, proponemos el uso conjunto de una serie de téc-
nicas experimentales (Fig. 2), siguiendo la propuesta de
Middendorf, Hughes, Callebaut, Baronio y Papayianni
(2005) para el estudio de morteros antiguos. Consiste
en la aplicacidon conjunta de cinco técnicas diferentes y
complementarias, que intervienen escasamente sobre las
muestras analizadas, al requerir una cantidad reducida
de ellas. Los tratamientos se limitan a una molienda
manual en un mortero de agata, y s6lo en el caso de las
laminas delgadas el proceso es mas laborioso.

cichag g MUSSER L 4 T DeSR

Fe=ED

Fig. 2. Secuenciacion en la aplicacion de las técnicas instrumentales.

A continuacion, pasamos a exponer de forma
concisa las técnicas experimentales que conforman el
protocolo de andlisis seguido, segun su orden de aplica-
cion, partiendo de aquéllas que no destruyen la muestra.
Dicho protocolo se concreta en:

A. Documentacion grafica. Como punto de partida, se
establece la documentacion grafica mediante foto-
grafia digital de la muestra a analizar. El segundo
paso seria su observacion, mediante una lupa equi-
pada con una camara digital. Esto nos permite una
primera e importante aproximacion, que nos guiara
en las siguientes fases.

B. Fluorescencia de rayos X (FRX). Consiste en un
analisis quimico elemental, tanto cualitativo como
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cuantitativo, con el objetivo de conocer la composi-
cion quimica de los restos arqueologicos analizados.
Esta primera aproximacion resulta de utilidad para
la interpretacion posterior de los datos obtenidos en
los analisis que se realizaran a continuacion. Este
analisis requiere la toma de una pequefia porcion de
muestra. En algunos casos, en los que no sea posible
la toma de muestras, puede ser necesaria la micro-
fluorescencia de rayos X (uFRX), que no precisa
ninguna preparacion (Martinez, Vilaplana, Such,
Juan y Garcia 2014: 341).

. Difraccién de rayos X (DRX). Se trata de un analisis
destinado a determinar los componentes minerales
presentes en los restos, a partir de la identificacion de
fases cristalinas, aunque con bajo nivel de deteccion.
Como ya se ha indicado, este analisis cristalografi-
co no aporta datos sobre fases amorfas u organicas
(Martinez, Vilaplana, Such, Juan y Garcia 2014). Per-
mite determinar el tamafio de los cristales y obtener
parametros de la red. Para este analisis utilizamos la
misma porcion de muestra usada en la FRX.

. Espectroscopia infrarroja, por transformada de Fou-
rier en modo de transmision (FT-IR) o mediante
reflectancia total atenuada (ATR-IR). La aplicacion
de estas técnicas complementa los resultados de
los analisis de DRX, al permitir la identificacion de
materia organica y de fases amorfas en las muestras
analizadas (Martinez, Vilaplana, Juan, Such y Cazor-
la 2012: 3). En nuestra opinién, la segunda técnica
presenta ventajas sobre la primera, ya que mediante
la aplicacion de ATR-IR la muestra no requiere pre-
paracion ni sufre ninguna alteracion, lo que supone
un ahorro econémico y de tiempo. Del mismo modo,
al no manipularse, ésta no se contamina y, ademas,
puede volver a utilizarse en caso de ser necesario
repetir el andlisis o aplicar otras técnicas posterior-
mente. Como desventaja, en la ATR-IR es necesaria
una mayor cantidad de muestra, unos 20 mg, frente a
los 2 mg necesarios para la FT-IR. En estas técnicas
se usa la misma porcion de muestra utilizada para las
dos analiticas anteriores (FRX y DRX).

Segun Chu, Regev, Weiner y Boaretto (2008: 905-911)
y Regev, Poduska, Addadi, Weiner y Boaretto (2010:
3022-3029), la relacion entre las bandas v, /v, de la
calcita refleja el orden de su estructura cristalina, lo que
puede permitir diferenciar sus origenes ya que, para la
calcita de origen geoldgico, su valor se sittia alrededor
de 3, mientras que en enlucidos modernos esta en 6,5 y
en los arqueoldgicos entre 3 y 6,5. La ratio tan elevada
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es indicativa de un cristal desordenado, lo que implica
su formacion a partir de 6xido célcico formado a alta
temperatura. Por tanto, el uso de esta técnica nos po-
dria permitir una primera aproximacion al origen de la
calcita en las muestras analizadas.

Termogravimetria y analisis térmico diferencial (TG-
ATD). Estos andlisis proporcionan termogramas o
curvas de temperatura, que recogen el comportamien-
to de las muestras al aplicarles un aumento lineal de
temperatura. Mediante ellas se puede determinar el
grado de humedad, la presencia de yeso o calcita en la
composicion o el rango de temperatura —temperatu-
ras de inicio y finalizacion— de los procesos de des-
composicion térmica de estos compuestos (Martinez,
Vilaplana, Juan, Such y Cazorla 2012: 2). La imple-
mentacion de estas técnicas mediante su acople a un
espectrometro de masas (TG-MS) nos permite regis-
trar como evoluciona la emision de gases, tales como
CO, CO, o vapor de H,0, por parte de la muestra, du-
rante su proceso de descomposicion térmica (Vilapla-
na, Such, Juan y Garcia 2014: 82). Esto implica una
mejora a la hora de interpretar las curvas, al delimitar
mejor las pérdidas de peso producidas al calentarse
la muestra que, en ocasiones, se han interpretado de
manera erronea. Esta es una técnica destructiva, aun-
que necesita muy poca cantidad de muestra —ca. 20
mg— y para ella utilizamos la porcion ya utilizada en
los analisis anteriores. Si la calcita analizada median-
te esta técnica proviene de la recarbonatacion de un
hidroxido calcico —cal hidratada—, su temperatura
de descomposicion sera inferior a la del carbonato
calcico original de partida. Esta variacion parece estar
relacionada con que, tras la recarbonatacion, el tama-
fo de los cristales del nuevo carbonato formado es
inferior a los del carbonato de partida (Webb y Kriiger
1970: 317). Segun esta idea, podriamos diferenciar la
calcita pirogénica de la geologica. Ahora bien, estas
temperaturas varian segun las diferentes condiciones
de analisis empleadas: velocidad de calentamiento,
peso de la muestra, tamaiio de particula de la muestra,
atmosfera empleada, etc. (Wendlant 1986: 12; Bish
y Duffy 1990: 116-118), por lo que es dificil poder
diferenciarlas adecuadamente.

Microscopias: electronica de barrido unida a una
sonda de energia dispersiva de rayos X (SEM-EDX)
y optica de transmision (MOT). Con ellas analizamos
las superficies de las muestras, tanto si €stas estan
“frescas”, como sobre lamina delgada. Este ultimo
analisis requiere el uso de una cierta porcion de la
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muestra, pero a cambio, nos permite observar su ho-
mogeneidad, lo que mejora la fiabilidad de los datos
obtenidos, al poder hacerlos extensivos a la totalidad
de la muestra analizada. La microscopia puede apor-
tar informacion en cuanto a la determinacion de la cal
antropogénica, ya que los cristales del carbonato de
calcio formado tras la combustion de la piedra caliza
son de menor tamafio y diferente morfologia que los
de origen natural (Goren y Goldberg, 1991: 132).

La aplicacion de este protocolo, frente al empleo aisla-
do de cada una de las técnicas, permite determinar con
mayor fiabilidad el empleo de cal intencional, asi como
documentar diferentes formas de aparicion de cal no
intencional o biogénica en los compuestos. No obstan-
te, la identificacion tampoco estd exenta de problemas.

EL LEVANTE DE LA PENINSULA
IBERICA COMO EJEMPLO: DE

LOS PRIMEROS ASENTAMIENTOS
AGRICOLAS A LAS COMUNIDADES
CAMPESINAS ESTABLES DE LA EDAD
DEL BRONCE

Dentro de la peninsula Ibérica, las tierras centrales y
meridionales valencianas constituyen uno de los espacios
geograficos mejor conocidos en cuanto a la Prehistoria
reciente se refiere. Una dilatada trayectoria investigadora
y el desarrollo, en las ultimas décadas, de un diverso
namero de proyectos de investigacion y de excavaciones
arqueologicas, han permitido contar con un destacado
registro de asentamientos al aire libre correspondientes
a comunidades agropecuarias, presentes desde mediados
del VI milenio cal BC (Bernabeu, Molina, Diez y Orozco-
Kohler 2006; Bernabeu, Molina, Orozco-Kohler y Diez
2008; Garcia Atiénzar 2009; Garcia Atiénzar y Jover
2011; Marti y Bernabeu 2012). La consolidacion de aque-
llas pristinas sociedades agricultoras y su expansion por
la peninsula Ibérica (Bernabeu, Barton, Pardo y Bergin
2015), permiti6 el surgimiento y crecimiento de nuevas
entidades sociales que alcanzaron un importante desarro-
llo a partir de finales del III milenio cal BC, observable
en la complejidad de los asentamientos construidos a base
de piedra, madera y tierra (De Pedro 1998; Jover y Lopez
2009; Machado, Jover y Lopez 2009).

En este sentido, conviene resaltar que, desde los prime-
ros momentos del neolitico, se han documentado edificios
de caracter doméstico de diversas plantas, tanto rectan-
gulares con extremos absidales, como la documentada

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. http://dx.doi.org/10.3989/arqg.arqt.2016.005

en Mas d’Is (Bernabeu, Orozco-Kohler, Diez, Gomez y
Molina 2003; Marti y Bernabeu 2012), como los fondos
de cabafa de tendencia circular u oval, registrados en
Benamer (Jover 2013) o en El Tossal de Les Basses de
Alicante (Rosser y Fuentes 2007). Durante el IV y III
milenio cal BC, las evidencias muestran una presencia
de fondos de cabaiia o cabanas con zocalos de piedra con
planta de tendencia circular, como se constata en asenta-
mientos como la Illeta dels Banyets (Soler Diaz 2006) y
Arenal de la Costa (Bernabeu 1993). Por su parte, a partir
de finales del III milenio cal BC, se documenta, por pri-
mera vez, la edificacion de asentamientos con zocalos de
piedra, madera y tierra en lo alto de crestas montafiosas y
cimas de cerros. Ejemplos significativos son yacimientos
campaniformes como el Pefion de la Zorra (Garcia Atién-
zar 2014), o poblados de la Edad del Bronce como Lloma
de Betxi (De Pedro 1998), Terlinques (Jover y Lopez
2009) o Cabezo Pardo (Lopez 2014).

De los pristinos asentamientos neoliticos se cuenta
con el registro de parte de uno de ellos, Benamer (Muro
d’Alcoi, Alicante) (Torregrosa, Jover y Lopez 2011)
(Fig. 3), ubicado en el curso medio del rio Serpis, el
cual presentaba una secuencia de ocupacion en la que se
distinguieron, al menos, cinco fases. De ellas, aqui nos
interesan las fases Il y IV. La fase II, localizada en el
sector 1, se corresponde con la documentacion de lo que
se ha interpretado como un area de habitat de un grupo
cardial de la segunda mitad del VI milenio cal BC, inte-
grado por lo que pudo ser un fondo de cabafia y diversas
areas de produccion al aire libre, entre las que destaca
un conjunto de estructuras de combustion (Jover 2013).

o Galanet

@ Cabezo Pardo

Fig. 3. Ubicacion de los asentamientos de los que proceden las
muestras analizadas.
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De este momento se ha analizado un fragmento de mor-
tero o material de construccion.

En el mismo yacimiento de Benamer, en su fase
IV, correspondiente a finales del V o principios del IV
milenio cal BC (Fig. 4), fue localizado en el sector 2 un
conjunto concentrado de mas de 200 estructuras nega-
tivas de tipo silo, algunas de las cuales presentaban una
especie de enlucido blanquecino de varios centimetros
de espesor en sus paredes interiores. Fragmentos de las
mismas también han sido analizados.

Por otra parte, también contamos con la informacion
de dos asentamientos al aire libre del III milenio cal BC,
ubicados ambos en la cuenca del rio Vinalopd. El asen-
tamiento de Galanet (Elche) (Jover, Torregrosa y Garcia
2014), de inicios del III milenio cal BC, estaba integrado
por numerosas estructuras negativas de tipo silo y foso.
Vertidos en el interior de algunos silos, se documentaron
algunos fragmentos de barro endurecido interpretados
como restos de material constructivo (Fig. 5). Por su parte,
el asentamiento de La Torreta-El Monastil (Elda) estaba
integrado por silos, un foso de gran tamano y parte del

fondo de una cabaiia (Jover 2010). En el interior del foso
también se habian vertido gran cantidad de desechos
de materiales constructivos. De un amplio conjunto de
restos de barro —casi un centenar—, se seleccionaron
dos de ellos.

Por ultimo, y en relacion con el II milenio cal BC,
las investigaciones arqueologicas han puesto de mani-
fiesto un denso poblamiento estable en asentamientos al
aire libre de diversos tamafios pero, sobre todo, dos es-
pacios sociales coetaneos, aunque social y culturalmente
diferentes: el espacio argarico en las tierras del sur de
Alicante (Lopez 2009) y el resto del este peninsular, que
se englobaria dentro del area cultural del Bronce Valen-
ciano (Jover y Lopez 1997, 2009). En este espacio se ha
excavado en diversos asentamientos, como Terlinques,
Polovar y Cabezo Redondo en el corredor de Villena, asi
como en el yacimiento argarico de Cabezo Pardo (L6-
pez 2014). Las muestras analizadas hasta el momento
y recogidas en el presente trabajo proceden de diversos
edificios de este ultimo asentamiento, cuya cronologia
se sittia en la primera mitad del II milenio cal BC.

YACIMIENTO CONJUNTO REF. LABORATORIO BP Cal BC 10 Cal BC 20 MUESTRA FASE ARQ
Benamer UE 1017. Sector 1 CNA-539 6575+50 5602-5482 5617-5475 Agregado polen Neolttico 1A
Galanet UE 264 Beta-287335 4320240 3010-2892 3020-2880 Semilla Hordeum vulgare Neoltico IB
Torreta-El Monastil Foso. UE 2 Beta-139360 42702110 3081-2674 3328-2504 Pinus halepensis Neolttico IIB
Cabezo Pardo UE 3017. Uso nivel antiguo Beta-308903 359030 2008-1900 2028-1883 Hueso animal Bronce Pleno. Fase |
Cabezo Pardo UE 3003 Beta-258468 3530240 1921-1776 1960-1750 Cereal Bronce Pleno. Fase |
Cabezo Pardo UE 3029 Beta-308904 346030 1875-1698 1881-1692 Hueso animal Bronce Pleno. Fase Il
Cabezo Pardo Tumba 1. Individuo 1 Beta-237765 3460240 1876-1696 1889-1684 Hueso humano Bronce Pleno. Fase Il
Cabezo Pardo UHS. UE 3005 Beta-258466 3440240 1870-1689 1880-1650 Qvis aries Bronce Pleno. Fase Il
Cabezo Pardo Tumba 1. Individuo 2 Beta-237766 339040 1739-1635 1867-1536 Hueso humano Bronce Pleno. Fase Il

Fig. 4. Tabla con las dataciones radiocarbonicas de los yacimientos de los que proceden las muestras analizadas. Todas las calibraciones han
sido realizadas con el programa OxCal v4.2.3. (Bronk Ramsey y Lee 2013), utilizando la curva de calibracion Intcal13 (Reimer, Bard, Bayliss,
Beck, Blackwell, Bronk Ramsey, Buck, Cheng, Edwards, Friedrich, Grootes, Guilderson, Haflidason, Hajdas, Hatté, Heaton, Hoffmann, Hogg,

Hughen, Kaiser, Kromer, Manning, Niu, Reimer, Richards, Scott, Southon, Staff, Turney y Van der Plicht 2013).

Fig. 5. Fotografia de algunos de los fragmentos constructivos analizados: (a) Benamer, UE 1017; (b) Galanet, UE 250-1; (c) Benamer, UE
2130; (d) Galanet, UE 250-2.
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ANALISIS Y RESULTADOS DE LAS pertenecen a diversos fragmentos constructivos de ba-
MUESTRAS SELECCIONADAS rro o de revestimientos. Proceden de los asentamientos

sefalados con diferentes cronologias, desde el Neolitico
Las muestras analizadas con el objetivo de determinar  antiguo cardial hasta momentos plenos de la Edad del
la posible presencia de cal en ellas, un total de doce,  Bronce (Fig. 6).
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Perfiles de ATR-FTIR de las muestras 4860 y 4864 Perfiles de DRX de las muestras UE 250 del Perfiles de TG de las muestras UE 250 del
del yacimiento de la Torreta-El Monastil (Elda, yacimiento del Galanet (Elx, Alicante). yacimiento del Galanet (Elx, Alicante).

Alcante).

FRX-ATR-DRX-TG

Porcentajes de CaCO, de las muestras (datos
obtenidos del TG). Ioentificackin del tipo de carbonato, 1 muestra y ¢ yacimiento del que
praviene.
Muestra €aC0, (% en peso)
Yacimiento Muestra Tipo de Carbonato
4860 60.05
4864 s7.98 La Torreta-El Monastil 4860 Geoldgico/Mortero de cal
Muestras con La Torreta-El Monastil 4864 Geoldgico/Mortero de cal
UE 1017 5114 composicién
UE 2102 £ 9202 #50% Bonamer UE 1017 Recarbonatado
UE 21021 90.20 en peso de Bendmer UE 2102 € Bioldgico
UE 2130 E 90.57 caco] Benamer UE 21021 Biolégico
UE 21301 8845 + Si0, ‘Benimer UE 2130 E Biologico
+ Arcillas Benamer UE 2130 1 Biologico
UE 250-1.0 65.07
UE 250-1.1 66.70 Galanet UE 250-1.0 Geolégico
UE 250-1.2 66.49 Galanet UE 250-1.1 Geolégico
UE 250-1.3 7148 Galanet UE 250-1.2 Geolbgico
UE 250-2 66.73 Galanet UE 250-1.3 Geolégico
UE 250-3 73.75 Galanet UE 250-2 Sedimentario marine
Galanet UE 250-3 Geolégico

| Grado de tecnologia: Naturaleza del CaCO, |

Lamina Delgada (LD) - SEM-MO

| caco, de origen Geolégico | | caco, de origen Biolégico | | caco, de origen Pirogénico |

2) SEM UE 1017 carbonato ciicoo . b) SEM UE 250-2 ) MO-LD UE 2130, coioniy de Ravularias calcificadas, b) SEM I]SEH-U)I.!!OI? carbonsto cHO recarbonstado
&mw:&wmmzmvzwawm uzm,munammm.qsmmzm eriginada por la combustién de biceass , b) SEM-LD UE 1017,
o ﬂs&)ui%o Tona de contacto entre calota recarbonatads (20na superion
" vl dal, clindricos, d) } Wm& de la imagen) y 2ona de cenizas (pona inflericr de 1a imagen),
¥ - fibeas de agujs de calota v variss hifas de hongos, en proceso &) SEM 4864 carbonato cAln geokiaico redesdo de
O descomposcdn Iberando fibras de agujd de caldts o mortero de cal recarbonatady.
meda.

Fig. 6. Cuadro explicativo con la aplicacion de las distintas técnicas aplicadas a la determinacién del origen del carbonato calcico.
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Por una parte, se aplicd el protocolo analitico se-
fialado, integrado por cinco técnicas instrumentales —
FRX, DRX, ATR-IR, TG-ATD, SEM-EDX/MOT— a
un fragmento de barro, interpretado como de naturaleza
constructiva, procedente del asentamiento neolitico car-
dial de Benamer (Muro d’Alcoi, Alicante). La muestra
procede de la UE 1017, ubicada en el sector 1 del yaci-
miento. Se trataba de un estrato de tierra de relleno, con
presencia de limos orgdnicos compactos de coloracion
negruzca y gran cantidad de restos arqueologicos, en su
mayor parte fragmentos ceramicos y productos liticos.
El fragmento no presentaba improntas ni caras distin-
guibles. La muestra estaba compuesta principalmente
por calcita, cuarzo, arcillas, asi como por otros elemen-
tos como hematita, sin descartar otros 6xidos/hidroxidos
de hierro, o rutilo. La aplicaciéon de ATR-IR no revelo
la presencia de materia organica en la muestra concreta
tomada, si observandose carbon y cenizas en el frag-
mento mediante microscopia, que por su localizacion en
la pieza no formarian parte de la matriz del mortero, sino
que se habrian depositado sobre ¢él. El estudio revel6 la
presencia de carbonato calcico recarbonatado, pero éste
habria tenido su origen en la combustion de biomasa,
es decir, de cenizas y carbones presentes en la mues-
tra, que habrian sido, probablemente, afiadidos como
estabilizantes a la tierra con finalidades constructivas
(Vilaplana, Martinez, Such y Juan 2011).

Del mismo modo, el estudio de dos muestras pro-
cedentes del recubrimiento interno de dos silos (Fig.
7) de la fase IV del mismo yacimiento de Benamer, ha
resultado ser muy ilustrativo en cuanto a las técnicas
fisico-quimicas que pueden aplicarse para evitar una

identificacion incorrecta del carbonato célcico como
cal antropogénica. Estas estructuras se asocian a la fase
neolitica postcardial, datada hacia la segunda mitad del
V milenio cal BC. Los fragmentos analizados forman
parte de los revestimientos UE 2130 y UE 2101, de
las estructuras negativas oval y circular UUEE 2131 y
2121, respectivamente. Se trata de dos estructuras de
gran tamafo, con revestimientos de varios centimetros
de espesor en sus paredes, que presentaban diferentes
estratos de relleno con escaso material arqueoldgico.
Ambos fragmentos de recubrimiento presentaban una
coloracion blanquecina y mostraban dos superficies
paralelas, una de ellas plana y compacta, que fue inter-
pretada como la cara interna (Torregrosa, Jover y Lopez
2011). La determinacion de la composicion quimica
mediante FRX revel6 la presencia predominante de car-
bonato calcico, y la aplicacion de DRX y espectroscopia
infrarroja ATR-IR aport6 la presencia del mineral calci-
ta, ademas de cuarzo y caolinita. No obstante, el empleo
de microscopia, combinando la microscopia electronica
de barrido (SEM) con la optica de transmision (MOT),
mediante laminas delgadas, determind que la presencia
de calcita era biogénica, por lo que el supuesto revesti-
miento de las estructuras negativas con probable conte-
nido en cal resultd ser una mineralizacion y calcificacion
de cianobacterias, cuya composicion quimica es mayori-
tariamente carbonato calcico.

Por otra parte, del asentamiento del IV milenio cal
BC de Galanet (Elche, Alicante), se ha abordado el es-
tudio de las muestras de tres fragmentos constructivos
procedentes de la UE 250, relleno de la estructura nega-
tiva circular UE 249. Se trataba de fragmentos de morteros

Fig. 7. Silos UE 2121 y 2131 del yacimiento de Benamer, de los que proceden los recubrimientos analizados.
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de tierra vertidos al interior del silo como material de
desecho, junto a una gran cantidad de material arqueolo-
gico. Los elementos de barro analizados no presentaban
improntas vegetales que se pudieran corresponder con
las de un entramado constructivo. Si mostraban marcas
de elementos vegetales desaparecidos integrados en el
mortero, asi como orificios que pueden corresponderse
con huellas de ramas o haber sido producidos por insec-
tos anélidos. En este caso, a las técnicas utilizadas en es-
tudios previos se afiadio la termogravimetria acoplada a
un espectrometro de masas (TG-EM). Los resultados de
las distintas técnicas aplicadas proporcionaron un consi-
derable porcentaje de carbonato calcico en la composi-
cion de las muestras, pero no se han hallado evidencias
de que se hubiera empleado cal antropogénica.

Sin embargo, la aplicacion de este mismo conjunto
de técnicas fisico-quimicas —FRX, DRX, ATR-IR,
TG-ATD, SEM-EDX— a dos muestras procedentes de
elementos constructivos de barro del asentamiento de la
Torreta-El Monastil (Elda, Alicante) (Fig. 8), de media-
dos del III milenio cal BC, si ha apuntado la posible pre-
sencia de cal antropogénica en los morteros. Los frag-
mentos escogidos para su analisis —muestras 4860 y
4864— proceden del foso UE 2, donde fueron hallados
un total de 96 fragmentos de similares caracteristicas.

Ambos presentan coloracion blanquecina, una cara
plana y e improntas de seccion circular generadas por
elementos vegetales desaparecidos, asi como diversas

capas a modo de enlucidos (Fig. 9). El analisis de la
composicion quimica de los restos mediante FRX revelo
oxidos de calcio, y en la composicion mineral se halld
calcita tras aplicar DRX, asi como cuarzo y dolomita.
La espectroscopia mediante reflectancia total atenuada
(ATR-IR) document6 asimismo la presencia de calcita
en la composicion. No obstante, los andlisis termogravi-
métricos aportaron unas curvas de temperatura de des-
composicion de la calcita algo inferiores a las indicadas
habitualmente en la bibliografia en la produccion de cal.
En cualquier caso, se establecio la presencia de carbona-
to calcico recarbonatado en el mortero, con fragmentos
de piedra caliza sin carbonatar, que pueden deberse a
que los restos estuvieran incluidos como impurezas de
algun componente del mismo, pero también pueden
provenir de la roca calcérea original y no haberse trans-
formado durante el proceso de calcinacion, al no alcan-
zarse suficiente temperatura o no haberse mantenido
ésta suficiente tiempo.

Por ultimo, el estudio realizado sobre cuatro mues-
tras de elementos constructivos de barro procedentes del
poblado argarico de Cabezo Pardo (San Isidro/ Granja
de Rocamora, Alicante), situado en la primera mitad del
II milenio cal BC (Lopez 2014), ha planteado asimismo
el posible uso de la cal antropogénica como revestimien-
to de los alzados de una estructura de su segunda fase de
ocupacion, cuya fecha de construccion se data en torno
al 1780 cal BC (Jover, Lopez y Garcia-Donato 2014).

LATORRETA-EL MONASTIL
Segmento de foso A
N

0 2m

A Ceramica

® Silex

0 Frag. Molinos/Molederas
0O Hachas/azuelas

* Malacofauna

* Restos 6seos

1 Carbones

11l Pellas de barro/improntas

Fig. 8. Fotografia del foso de La Torreta-El Monastil y plano con la distribucion general de restos arqueoldgicos.
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Fig. 9. Detalle fotogréfico de las diferentes capas, a modo de
enlucidos, conservadas en uno de los fragmentos de barro
analizados de La Torreta-El Monastil.

Por un lado, las tres muestras procedentes de las
UUEE de derrumbe 1063 y 1067, de la fase I o funda-
cional de Cabezo Pardo, presentan gran dureza, impron-
tas negativas vegetales de cafa y carrizo, marcas provo-
cadas por insectos anélidos, restos de gasteropodos en el
mortero de barro y, una de ellas, una capa de enfoscado
de barro en una de sus superficies alisadas. La totalidad
de las muestras estarian compuestas mayoritariamente
del mineral calcita, seguido del cuarzo, segiin la DRX.
Del mismo modo, se identificé la presencia de carbonato
calcico procedente del aragonito presente en los gaste-
ropodos que formaban parte de los morteros de tierra.

No obstante, la cuarta muestra, procedente de la UE
de derrumbe 1139 de una estancia interpretada como
singular, el llamado edificio L (Fig. 10), presentaba ca-
racteristicas diferentes.

El resto constructivo de barro del que se tomo,
poco cohesionado y compuesto principalmente de do-
lomita, presentaba una superficie alisada cubierta por
un enfoscado y, sobre éste, una delgada y heterogénea
capa de coloracion blanquecina. En la superficie de este
encalado o pintado se observan las marcas de los trazos
realizados durante este proceso, posiblemente con una
brocha de esparto o fibras vegetales blandas (Fig. 11).
Esta fina capa estaba compuesta por dolomita y calcita.
El interior del mortero de barro contenia restos organi-
cos carbonizados, entre los que se identificaron semillas.

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 13, enero-diciembre 2016, €039

Fig. 10. Vista del interior del edificio L de Cabezo Pardo (fotografias
de Juan A. Lépez Padilla. Archivo fotografico del MARQ).

Para esta muestra y en el caso del encalado o pintado,
necesariamente las dolomias utilizadas en su fabricacion
han tenido que sufrir un proceso pirotecnoldgico, puesto
que no habria sido posible conseguir el mismo resultado
utilizando materiales de origen geologico.

DISCUSION

Con el desarrollo de la arqueologia procesual en la
década de 1970, en buena parte del ambito mediterra-
neo y europeo, la disciplina arqueoldgica adquiria un
perfil cientifista, gracias a la introduccion del método
hipotético-deductivo, metodologias cientificas proba-
bilistas y un amplio nimero de técnicas procedentes de
las ciencias naturales, como la quimica. En este marco,
se empezaron a efectuar un amplio y variado numero
de estudios analiticos de tipo arqueométrico, sobre toda
clase de restos arqueologicos.

Una de las vias de investigacion que se abrieron a partir
de entonces fue la determinacion de la presencia de cal entre
los componentes de los materiales inorganicos utilizados
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en la construccion. A modo de ejemplo, la aplicacion
de técnicas como la DRX en yacimientos del Proximo
Oriente, permitia plantear el empleo de la cal ya desde
el Epipaleolitico Geométrico de Kebaran (Bar-Yosef y
Goring-Morris 1977), y su empleo en el ambito de la
construccion durante la fase Natufiense (Kingery, Van-
diver y Prickett 1988), servia para deducir la progresiva
consolidacion y sedentarizacion de los grupos cazadores
y recolectores en vias de neolitizacion. Asi, el empleo
de esta técnica instrumental se extendid a otras zonas
del Mediterraneo como la peninsula Ibérica, aplicada en
solitario (Ayala y Ortiz 1989; Garcia, Carrion, Collado,
Montero, Munoz, Pérez, Roldan, Roman, Tormo, Ver-
dasco y Vives-Ferrandiz 2010), o junto con otra técnica
(Rivera 2007; 2009).

Unos afios mas tarde, se introdujo la aplicacion de
la microscopia al estudio de la cal en las construcciones
de cronologia prehistorica. La idoneidad de la aplica-
cion de la microscopia electronica de barrido (SEM),
aplicada de forma aislada, para distinguir la presencia
de cal en morteros constructivos fue puesta en duda, ya
que no permite diferenciar rasgos de mayor escala del
mortero, si observables mediante microscopia de lamina
delgada (Karkanas 2007: 776). A modo de ejemplo, en
el asentamiento neolitico de Catal Hiiyiik se determino
el empleo de la cal en los pavimentos, aplicando para
ello esta técnica (Kingery, Vandiver y Prickett 1988). No
obstante, la interpretacion de dichos resultados fue pos-
teriormente cuestionada. El uso de microscopia optica
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Fig. 11. Fotografia de la superficie
enfoscada de un fragmento de barro de
Cabezo Pardo, con marcas de la aplicacion
de un posible encalado (Martinez, Vilaplana,
Such, Juan y Garcia 2014: 373).

petrografica sobre las mismas muestras determind que
realmente se trataba de material calcareo sin combustio-
nar (Matthews, French, Lawrence y Cutler 1996).

Asi, el empleo de laminas delgadas se ha aplicado
al problema de la determinacion de la cal en morteros
prehistoricos (Goren y Goldberg 1991; Karkanas 2007;
Goren y Goring-Morris 2008), asi como la microscopia
infrarroja (Chu, Regev, Weiner y Boaretto 2008). Es-
tos estudios cuentan con las limitaciones inherentes al
empleo de una sola técnica en aquellos trabajos de in-
vestigacion que pretendian caracterizar las muestras de
morteros constructivos. Es necesaria, por tanto, la apli-
cacion de diversas técnicas de caracter complementario.

Para la Prehistoria reciente en la peninsula Ibérica,
a pesar de haberse realizado un importante nimero de
estudios de tipo morfologico y descriptivo de fragmen-
tos de morteros constructivos (Ayala, Rivera y Obon de
Castro 1989; Garcia Lopez 2010; Goémez 2004, 2008,
2011; Gusi y Olaria 2014; Jover 2010; Jover y Pastor
2014; Miret 1992; Pastor 2014; Rivera 2007, 2009,
2011; Sanchez 1997; 1999), no son muchos los estudios
de caracter arqueométrico.

No obstante, por su singularidad y en relacion al
tema que nos ocupa, es necesario mencionar aqui las
denominadas “tumbas-calero” del valle de Ambrona
(Soria). Se trata de unos enterramientos tumulares de
cronologia neolitica —Pefia de la Abuela y La Sima—
compuestos por una falsa boveda de piedras calizas,
que posteriormente habrian sido incendiados de forma
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intencional. Fruto de dicha combustion se materializo una
gruesa capa de cal, que sell6 los mismos (Rojo, Kunst
y Palomino 2002). La reproduccion experimental del
enterramiento de la Pefia de la Abuela ha resaltado, entre
otras cuestiones, la cantidad de trabajo que tuvo que ser
necesario invertir en el abastecimiento y transporte de las
distintas materias primas necesarias para su construccion,
tarea que probablemente hubo de abordarse de forma co-
munal (Rojo 1999: 9). Si bien la interpretacion dada a los
hallazgos apunta a la produccion de cal al combustionar
una estructura caliza de caracter funerario, es cierto que
este material no ha sido identificado mediante técnicas
instrumentales como resultado de un proceso de origen
antropico. Los resultados de la reproduccion experimen-
tal indican que “solo la parte superior de la estructura
se transform6 en CaO, mientras que en los dos tercios
inferiores (de la estructura), sblo una pequefia capa se
deshidraté suficientemente como para descomponerse en
cal viva” (Rojo 1999: 8), unido esto a que, en el proceso
de excavacion, se documento “una potente costra de cal
de unos 20-25 cm de espesor y 20 m? de superficie”,
cuyo levantamiento “dejo al descubierto la evidencia de
un nivel de incendio en forma de capa cenicienta y restos
vegetales en avanzado proceso de combustion. Paralela-
mente se recuperaron, en y bajo este nivel de incendio,
numerosos restos humanos completamente calcinados”
(Rojo 1999: 5). Ello nos induce a pensar que la capa de
cal se formé a partir de la de cenizas, originada por la
combustion del material vegetal de la pira, y que durante
la combustion se alcanzaron temperaturas suficientes para
descomponer el carbonato calcico formado en la descom-
posicion del oxalato calcico de la materia vegetal. Por
ello, la cal producida no tendria un origen antropico, aun-
que sin los andlisis pertinentes, esto no puede asegurarse.
De cualquier modo, estas “tumbas-calero”, sin consistir
en la materializacion de produccion de cal para un uso al
margen del funerario, podrian reforzar el planteamiento
de que la tecnologia de la cal se conociese en la peninsula
Ibérica durante el Neolitico, si se constatase el probable
uso de la cal en mas asentamientos de esa cronologia.
Como ya hemos adelantado, esta cuestion no pue-
de abordarse obviando los problemas planteados en la
investigacion a la hora de discriminar, en el analisis de
muestras de morteros arqueologicos, entre la presencia
de carbonatos calcicos naturales y la cal. No obstante,
la aplicacion de forma aislada de determinadas técnicas
instrumentales, mas que profundizar sobre bases firmes
en la resolucion de dicho problema, vendria a seguir
errando, no so6lo en la caracterizacion de los morteros,

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 13, enero-diciembre 2016, €039

sino también en las proposiciones de orden social dedu-
cibles de los mismos. Algunas técnicas, como la DRX,
se siguen aplicando en solitario en la caracterizaciéon de
morteros, interpretando la presencia de cal como un pro-
ducto antropicamente generado. En cuanto a algunos de
los asentamientos de cronologias posteriores, correspon-
dientes a sociedades iberas —s. IV a.C.— del Levante
peninsular, como la Bastida de les Alcusses (Moixent,
Valencia), son unicamente la aproximacion sedimento-
logica y las referencias a la abundante presencia de cal
en asentamientos del entorno de la misma cronologia,
las que argumentan la existencia y el empleo de cal de
origen antropico (Ferrer 2010), pero no la aplicacion de
técnicas de caracterizacion arqueométrica.

Por esta razén, en la linea de investigacion empren-
dida sobre la caracterizacion de los materiales emplea-
dos en la construccion de momentos de la Prehistoria
reciente en las tierras del Levante peninsular, hemos
optado por seguir la propuesta de Middendorf, Hughes,
Callebaut, Baronio y Papayianni (2005), de aplicar di-
versas técnicas, cuyos resultados son complementarios
en buena medida. No obstante, la experiencia alcanzada
con los resultados obtenidos también ha mostrado que,
a pesar del protocolo instrumental aplicado, no siempre
puede discriminarse el origen de los carbonatos célcicos
presentes en las muestras. Quiza, cuando el ntimero de
muestras sea mas cuantioso, podra determinarse su ori-
gen con mayor precision.

Por el momento, y con los resultados obtenidos del
analisis de un total de doce muestras procedentes de dis-
tintos yacimientos, y con una cronologia que abarca des-
de el Neolitico a la Edad del Bronce, podemos proponer
que en la zona del Levante peninsular no se fabrico y
empled la cal hasta, posiblemente, momentos avanzados
del III milenio cal BC. No obstante, los primeros grupos
neoliticos, implantados desde mediados del VI milenio
cal BC, ya conocian las propiedades aglutinantes de la
ceniza y otras materias carbonizadas, en especial si éstas
procedian de estructuras de combustion elaboradas con
cantos calizos, por lo que pudo darse su empleo en mor-
teros. En cualquier caso, los datos disponibles permiten
descartar que la presencia de la cal se relacione con la
llegada de los fenicios a las tierras peninsulares (Dies
1994; Blazquez 2008: 26-27).

Las dos muestras analizadas del asentamiento de
La Torreta-El Monastil, datado hacia mediados del III
milenio cal BC, ya permiten plantear, aunque no asegu-
rar, el uso de la cal en el mismo. Para determinar esta
cuestion seria necesario analizar un mayor nimero de
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muestras de fragmentos de morteros, de éste y otros
yacimientos coetaneos. No obstante, otros indicadores
indirectos podrian avalar la produccion de cal desde, al
menos, estos momentos, o incluso en fechas algo ante-
riores. Por un lado, consideramos un indicio de enorme
importancia que en varios fragmentos constructivos,
ademas de observarse una cara alisada, ésta esta enfos-
cada con varias capas superpuestas de una materia cuya
coloracion es de tendencia blanquecina. Por otro lado,
desde aproximadamente el 2800-2700 cal BC, comien-
za a constatarse la edificacion de cabafias de tendencia
circular con zdcalos de piedra (Jover, Garcia, Moratalla,
Segura, Biete, Tormo y Martinez 2012). Cabria la posi-
bilidad de que transformaciones como éstas en las téc-
nicas constructivas vayan unidas al desarrollo de otras
mejoras y, asi también, a los inicios de la produccion de
cal antropogénica.

En cualquier caso, los analisis efectuados sobre
diversos fragmentos de morteros de la primera fase del
asentamiento de la Edad del Bronce de Cabezo Pardo,
datada a inicios del II milenio cal BC, no muestran in-
dicios del empleo de la cal, aunque los enfoscados del
edificio L de la segunda fase constructiva de este mismo
poblado, ya lo evidencian.

La presencia, en varios asentamientos de la Edad
del Bronce como Cabezo Redondo (Soler Garcia 1987)
o La Almoloya (Lull, Mico, Rihuete y Risch 2015), de
enfoscados blanquecinos sobre morteros similares, mos-
traria, en caso de comprobarse que se trata de cal —en
el caso del Cabezo Redondo, analisis quimicos propios
inéditos nos muestran hasta 10 capas de encalados en
un mismo fragmento—, que la produccion y uso de este
producto ya se habria extendido entre las comunidades
campesinas del II milenio cal BC, aunque, al parecer,
solamente seria empleada en el enlucido de determina-
dos edificios. Ello concordaria con los primeros usos
de la cal en el Proximo Oriente (Kingery, Vandiver y
Prickett 1988), en enlucidos, pavimentos y, con poste-
rioridad, en morteros constructivos.

CONCLUSIONES

La aplicacion de la cal a usos constructivos aporta a los
morteros cohesion y resistencia, ademas de proteccion
frente a la humedad interna y externa, tanto en pavi-
mentos, como en alzados. Es un excelente estabilizante
constructivo, que supondria una gran mejora en las
condiciones de habitabilidad de los espacios construidos
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(Guerrero 2007: 189; Guerrero, Soria y Garcia 2010:
179). No obstante, requiere todo un proceso de elabora-
cion previo, que supone una mayor necesidad de empleo
de energia humana que la preparacion y adicion de otros
estabilizantes a los morteros de tierra, como los vegeta-
les, el estiércol o la ceniza.

La cal, que parece documentarse en algunas cons-
trucciones del area del Levante peninsular a partir de
momentos avanzados del I1I milenio cal BC, se produci-
ria, considerando los datos de los que disponemos hasta
el momento, en pequefias comunidades y para un uso
doméstico, reducido al ambito del propio lugar de ha-
bitat. Para obtener el producto final seria necesario todo
un proceso previo de trabajo, que comenzaria con la
obtencion de los recursos naturales necesarios para ser
empleados como materias primas. Ademas de la propia
piedra caliza, que habria de recogerse de la superficie
terrestre o ser obtenida en canteras, seria necesaria una
considerable cantidad de combustible, generalmente
madera, aunque también puede emplearse estiércol para
este fin, previamente secado al sol (Aurenche y Mar¢-
chal 1985: 405). La cantidad considerable de madera
necesaria para la produccion de cal se afiadiria a la ya
requerida por otras actividades, como la alimentacion, la
obtencion de calor o la construccion.

Por tanto, la produccién de cal y su uso extendido
en la sociedad supone un cambio en la relacion de las
comunidades campesinas con el medio natural en el que
viven, ya que requiere de una mayor inversion laboral y
una mayor incidencia antropica sobre el medio vegetal
del entorno de los asentamientos, aspecto que, a nuestro
juicio, deberia comenzar a valorarse en mayor medida,
en relacion con la incidencia del impacto humano sobre
el medio. Pero, al mismo tiempo, también implica un
cambio en las relaciones sociales, ya que con su empleo
se consiguen construcciones mas estables y duraderas,
afianzando la transmisioén generacional de los espacios
residenciales y, por extension, la transmision de la pro-
piedad.

Por otro lado, la piedra caliza pudo calcinarse, en
un primer momento, quizé accidentalmente, en estruc-
turas de combustion destinadas a otras funciones, como
la coccion ceramica. La produccion de cal también pudo
comenzar a desarrollarse a raiz de que las comunidades
comprobaran la reaccion del agua al contacto con pie-
dras calizas expuestas a altas temperaturas, que se uti-
lizaran para cocinar sobre ellas (Carran, Hughes, Leslie
y Kennedy 2011: 118; Villasefior y Barba 2012: 14).
No obstante, la obtencion de la cal en si requiere una
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calcinacion completa y continuada del material pétreo
a muy altas temperaturas, por lo que hubo de obtenerse
en hornos fabricados para este proposito, posiblemente
de tamario reducido y al aire libre. Estos hornos podrian
consistir en agujeros excavados en el suelo (Garfinkel
1987: 71), revestidos con una capa de mortero arcilloso,
en los que introducir la piedra a combustionar, cuando
no en simples hogueras (Brysbaert 2007: 34). Estas
materias primas habrian de transportarse hasta el lugar
de coccion continuada de la roca y prepararse para un
proceso de produccion que requeriria el trabajo de una
parte del grupo humano durante dias. Terminada la coc-
cion, el horno se dejaria enfriar para que la cal pudiera
ser apagada y mezclada, para su aplicacion, con el resto
de componentes del mortero.

En cualquier caso, la identificacion del uso cons-
tructivo de la cal en un asentamiento no implica su
empleo en la mayoria de las estructuras edificadas, sino
que su aplicacion durante la Prehistoria reciente en el
Este peninsular parece estar desigualmente distribuida
dentro de los asentamientos. Por el momento, el empleo
de cal durante el II milenio cal BC so6lo se constata en
algunas de las construcciones de determinados nucleos,
lo que puede estar relacionado con la diferente funcio-
nalidad de las estructuras —edificios singulares, hébitat,
almacenaje, etc.—, asi como con su relevancia social
(Garfinkel 1987).

En definitiva, consideramos que comenzamos a dar
los primeros pasos en el conocimiento de los inicios del
empleo de la cal para labores constructivas en la penin-
sula Ibérica. Con los resultados presentados se empieza
a concretar a partir de qué momento, y en relacion con
qué proceso historico, se relaciona la introduccion de
mejoras en las condiciones materiales de vida que su
produccion pudo implicar, sin perder de vista las dificul-
tades todavia existentes en la caracterizacion de morte-
ros prehistoricos. Futuros trabajos con bases empiricas
mas amplias permitiran profundizar en los diferentes
aspectos analizados.
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