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RESUMEN

Esta tesis doctoral se basa en el
analisis de composicion isotopica del
carbono (3"C) sobre restos
arqueobotanicos, con el objetivo de abordar
el problema de la existencia de la irrigacioén
durante la Prehistoria reciente en la
peninsula ibérica. Para ello hemos obtenido
resultados de un total de 1693 restos
arqueobotanicos. El muestreo ha sido
realizado a lo largo de 13 asentamientos con
una cronologia entre el III y I milenio a.n.e.
Adicionalmente, y por el hecho de contar
con referencias locales, hemos tomado
muestras de plantas actuales (afios 2014 y
2015) en las proximidades de varios de estos
yacimientos. Los valores medios obtenidos
(y el rango) en el caso de la discriminacion
isotopica del carbono (APC %o) y la
eficiencia en el uso del agua (WUEi umol
CO, mol! H,0) serian los siguientes:

- Terlinques: ABC = 16,96%0 (15,15-
19,02); WUEi= 77 pmol CO, mol! H,O (61-
91)

- Lloma de Betxi: 16,89%0 (15,19-18,89);
WUEIi =78 (62-91).

- Marroquies Bajos: 17,54%0 (15,28-
20,51); WUEi = 73 (50-90)

- Villavieja: 18,92%0 (16,41-21,23);

WUEi = 62 (44-81)

- Eras del Alcazar: 16,72%o (13,07-21,20);
WUEi= 79 (45-107)

- Cerro del Alcazar: 16,40%. (14,86-
18,31); WUEi = 81 (67-93)

- Peialosa: 18,76%o (15,70-21,09);

WUEi = 63 (45-87)

- Sevilleja 18,67 %o (17,03-20,02);

WUE:i = 64 (54-77)

- Castellon Alto: 17,47%0 (15,78-19,20);
WUEIi = 73 (60-86)

- Cerro de la Cruz: 17,54%o (14,67-19,60);
WUEi =73 (5§7-95)

- Cerro del Castillo de Alange: 16,09%o
(14,20-20,30); WUEi = 84 (51-98)

- A Fontela: 17,47%o (15,21-19,24);

WUEi =73 (60-91)

- Castrovite: 17,96%o (15,67-20,71);

WUEIi = 69 (48-87)

Para poder interpretar estos
resultados hemos desarrollado un modelo
basado en la eficiencia en el uso del agua
(WUEI) utilizando los valores de las plantas
actuales. Su aplicacién al registro
arqueologico indica la existencia de un
cambio en las practicas agricolas a partir de
~2400 a.ne. en el sur peninsular,
encontrandose evidencias de una mejora en
las condiciones hidricas durante el
crecimiento de los cereales cultivados. Esta
tendencia seria contraria al resto de registros
climaticos, los cuales indican una mayor
aridez, por lo que los valores isotopicos
obtenidos podrian explicarse en el contexto
de una implementacion del uso del regadio.

Segun las transformaciones
observadas en la cultura material del sur
peninsular, esto permite concluir que la
irrigaciéon fue un hecho recurrente en el
desarrollo de las sociedades clasistas que
emergen a partir del 2200 a.n.e. Se trataria
de una estrategia mas, en el marco de un
proyecto de intensificacion de la produccion,
tal como ocurre con la metalurgia o la
actividad textil. Asi, se estaria dando un
proceso de emergencia de élites locales y
consolidacion de formaciones
socioeconomicas en las que la irrigacion,
ademas de presentar la ventaja de aumentar
el margen de excedente, permitiria mantener
la ficcion de un trabajo colectivo controlado
por la comunidad, en un contexto de ascenso
de la propiedad de los medios de produccion.

il



ABSTRACT

This doctoral thesis is based on the
analysis of the isotope composition of the
carbon over archaecobotanical remains, with
the aim of addressing the problem of the
existence of irrigation during recent
Prehistory in the Iberian Peninsula. For this,
we compiled the results of a total of 1693
archaeobotanical remains. The sample was
collected from 13 sites dating from the 3rd
to the 1st millennium BCE. In addition,
because of having local references, we
sampled current plants (in 2014 and 2015)
near to some of these sites. The mean values
(and range), carbon isotope discrimination
(AC %o), and water-use efficiency (WUEIi
umol CO, mol! H,0) are:

- Terlinques: A"C = 16.96%0 (15.15-
19.02); WUEi= 77 pmol CO,mol! H,O (61-
91)

-- Lloma de Betxi: 16.89%o (15.19-18.89);
WUEI =78 (62-91).

-- Marroquies Bajos: 17.54%o0 (15.28-
20.51); WUEi = 73 (50-90)

-- Villavieja: 18.92%o (16.41-21.23); WUEI
=62 (44-81)

-- Eras del Alcazar: 16.72%o (13.07-21.20);
WUEi= 79 (45-107)

-- Cerro del Alcazar: 16.40%o, (14.86-
18.31); WUEi = 81 (67 a 93)

-- Pefalosa: 18.76%o (15.70-21.09); WUEi
=63 (45-87)

-- Sevilleja: 18.67 %o (17.03-20.02); WUEI
=64 (54-77)

-- Castellon Alto: 17.47%0 (15.78-19.20);
WUEI = 73 (60-86)

-- Cerro dela Cruz: 17.54%o (14.67-19.60);
WUEi =73 (57-95)

-- Cerro del Castillo de Alange: 16.09%o
(14.20-20.30); WUEIi = 84 (51-98)

-- A Fontela: 17.47%o (15.21-19.24); WUEIi
=73 (60-91)

-- Castrovite: 17.96%0 (15.67-20.71);
WUEI = 69 (48-87)

To interpret these results, we built a
model based on water-use efficiency
(WUEI) using the values of current plants.
Their application to the archaeological
record indicate a change in the agricultural
practices of =2400 BCE in the southern
Iberian  Peninsula, evidencing an
improvement in the water conditions during
the development of cultivated cereals. This
trend was contrary to the other climatic
records, which indicated greater aridity, and
thus these isotope values strongly suggest
the use of irrigation.

The transformations observed in the
material culture of the southern Iberian
Peninsula imply that the irrigation was a
recurrent strategy in the development of
classist societies that emerged from c. 2200
BCE onwards. This strategy, meant to
intensity production, occurred
simultaneously in metallurgy and textile
manufacture. Thus, a process was taking
place involving the emergence of local elites
and the consolidation of socioeconomic
structures in which irrigation, in addition to
increasing surplus, enabled the settlements
to maintain the fiction of collective work
controlled by the community, within a
context of a rise in ownership of the means
of production.
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Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

“El objeto a considerar es en primer término la produccion material.
Individuos que producen en sociedad, o sea la produccion

1. INTRODUCCION

El papel que pudo desempenar el
regadio en el surgimiento de los primeros
estados y, por tanto, su relaciéon con el
desarrollo de las desigualdades sociales
sigue siendo un problema vigente en la
actualidad, como puede comprobarse en el
gran nimero de publicaciones que continian
referiéndose a esta cuestion en la
bibliografia arqueolodgica, antropoldgica o
economica (Wittfogel 1957, 1969; Godelier
et al. 1972; Gilman y Thornes 1985b; Lees
1994;  Price  1994; Mabry 1996;
Scarbourough 2003; Harrower 2009;
Kaptijn 2010; Charbonnier 2015). Este
debate se ha alimentado durante décadas de
una aparente contradiccion entre las
caracteristicas ambientales de los lugares
donde se encuentran las evidencias de las
primeras formas estatales y el grado de
“desarrollo” alcanzado por estas sociedades,
hecho que ha sido sugerido para formaciones
economico-sociales de todo el mundo
(Scarbourough 2003).

La constatacion de esta aparente
contradiccion ha dado lugar a hipotesis que
relacionan el desarrollo de la desigualdad
social y la necesidad de uso del riego
(Wittfogel 1957), cuestion que ha sido
abordada desde diferentes corrientes tedricas
basandose en dos cuestiones principales: en
primer lugar, la naturaleza de la relacion
entre las sociedades humanas y el medio; en
segundo lugar, el papel de la tecnologia y la
intensificacion de la produccién como motor
del desarrollo social (Gilman y Thornes
1985b). En cualquier caso, y a pesar de las
diferencias ontoldgicas y epistemoldgicas
propias de cada una de dichas corrientes,
todas ellas han tenido que enfrentarse a un
problema comun: ;existen evidencias que

de los individuos socialmente determinada:
este es naturalmente el punto de partida”

(K. Marx, Grundisse)

puedan apoyar el uso del riego durante la
Prehistoria reciente?

Para responder a esta pregunta se
han aplicado al registro arqueologico
diferentes metodologias, la mayor parte de
ellas basadas en evidencias indirectas. Por
ejemplo, la caracterizacion de las estructuras
hidraulicas existentes, como es el caso de los
trabajos en Oriente proximo o las
referencias a este tipo de construcciones en
Los Millares o la Cultura del Argar (Schiile
1967; Bienert y Hisser 2004; Kuijt et al.
2007); el estudio de los restos carpologicos,
ya sea mediante el reconocimiento de las
plantas adventicias (que pueden relacionarse
con campos de secano o de regadio) (Jones
et al. 1995; Jones 2002; Charles et al. 2003)
o partiendo de las caracteristicas de las
especies cultivadas (los indices biométricos
o las necesidades hidricas de las distintas
especies) (Helbaek 1960). Y, recientemente,
el uso de otras técnicas como los analisis de
fitolitos (Rosen y Weiner 1994; Jenkins et
al. 2011; Jenkins et al. 2016) o el desarrollo
de estudios de isotopos estables (Araus et al.
1997; Wallace et al. 2013; Fiorentino et al.
2015).

Mas concretamente, la aplicacion de
analisis de composicion isotopica del
carbono (8'*C) ha supuesto la incorporacion,
a la investigacion arqueoldgica, de una
herramienta que permite estudiar de manera
directa el uso de la irrigacién en la
prehistoria. Como consecuencia, se estan
proporcionando evidencias que enriquecen
la discusion sobre el papel de la
intensificacion agricola en el desarrollo de
las sociedades del pasado, como demuestran
los modelos propuestos por la bibliografia y
su potencial para la interpretacion del
registro arqueologico (Araus et al. 1997;
Ferrio Diaz et al. 2005; Wallace et al. 2013;
Fiorentino ef al. 2015).
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El regadio como forma de explicar
el surgimiento de las desigualdades sociales
también ha sido sugerido para la Prehistoria
reciente en la peninsula ibérica (Chapman
1978, 1981, 1982, 1984; Gilman y Thornes
1985b; Gilman 1987b). Aunque la historia
de la investigacion sobre el registro
arqueologico del sudeste peninsular es
extensa, la pregunta antes mencionada
también continlla vigente en este caso:
(existen evidencias que puedan apoyar el
uso del riego durante la Prehistoria reciente?

El objetivo principal de esta tesis
doctoral es responder a dicha pregunta. Para
lograrlo nos basamos en la aplicacion de
estudios de isotopos estables del carbono
(3C/'2C) sobre restos arqueobotanicos de
asentamientos localizados en la peninsula
ibérica, con cronologias comprendidas entre
los milenios Il y I a.n.e.

De esta forma, el presente trabajo
supone un nuevo paso adelante en la
investigacion sobre técnicas agricolas y en la
interpretacion  del desarrollo de las
sociedades desiguales por el material
utilizado, por los asentamientos muestreados
y por los resultados obtenidos. En
consecuencia, se trata de un estudio con
implicaciones para el conocimiento de la
agricultura no solo en el ambito peninsular,
sino también en la cuenca del Mediterraneo.

Con el objetivo de facilitar la
comprension del problema planteado y del
trabajo llevado a cabo, esta tesis doctoral se
divide en cinco capitulos: Introduccion,
Material y Métodos, Resultados, Discusion
y Conclusiones.

En la Introduccion se plasman tres
cuestiones fundamentales para comprender
las bases tedricas y las premisas
metodologicas de nuestra investigacion: en
primer lugar, la relacion entre las sociedades
humanas y el medio, y en concreto, el papel
de la agricultura como un proceso
productivo; en segundo lugar, los principios
teoricos de los analisis de is6topos estables
sobre restos botanicos; por ultimo, las
caracteristicas del clima y la naturaleza del
problema de la irrigacion y el abastecimiento

de agua en la peninsula ibérica durante la
Prehistoria reciente.

En Material y Métodos se recoge
una descripcion del material muestreado y
de las técnicas y métodos utilizados. Nos
hemos centrado especialmente en las
caracteristicas de los restos analizados, su
contextualizacion cronoldgica y espacial, los
protocolos seguidos para la documentacion
y andlisis de los restos estudiados, el
instrumental  cientifico usado y la
metodologia seguida para el procesamiento
de los resultados obtenidos.

En el capitulo de Resultados se
recogen los  resultados  obtenidos,
organizandose la informacion segun cada
uno de los trece asentamientos estudiados.
Con el objetivo de poder facilitar el manejo
de la misma, hemos creido conveniente
realizar una introduccion para cada uno de
los yacimientos arqueoldgicos donde se
seflalan los datos correspondientes a la
localizacion geografica, a la
contextualizacién ambiental y arqueoldgica
y al muestreo realizado (tanto de restos
arqueolégicos como de plantas actuales).

En cuarto lugar, la Discusién, que
ha sido dividida en dos grandes apartados:

a) En un primer bloque se recoge la
discusion sobre los resultados isotopicos
obtenidos. De un lado, las plantas actuales, a
partir de las cuales hemos elaborado un
modelo que no habia sido utilizado hasta
ahora en los estudios arqueologicos para
para la interpretacion de los restos
arqueobotanicos; de otro, hemos
desarrollado una discusion, a partir de este
modelo, para cada uno de los asentamientos
que desemboca, finalmente, en una sintesis
de los valores obtenidos en el presente
trabajo.

b) En un segundo bloque se
discuten las implicaciones sociales,
econdmicas y politicas de estos resultados.
Partimos de una breve semblanza sobre el
tipo de irrigacion que se desarrollaria en la
época estudiada, continuando con una
discusion sobre el contexto social,
econdomico, politico y cultural y las



implicaciones  arqueologicas
informacion obtenida.
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1.1. SOCIEDADES HUMANAS Y
MEDIO AMBIENTE: PREMISAS
TEORICAS Y ESTADO DE LA
CUESTION

Como hemos sefialado, esta tesis se
basa principalmente en la aplicacion de
analisis de isdtopos estables del carbono
(3C/'2C) sobre restos vegetales hallados en
contextos arqueolodgicos, con el objetivo de
obtener nuevos datos sobre las practicas
agricolas y sus implicaciones sociales y
econdmicas para la comprension de las
sociedades del pasado. En consecuencia,
estamos obligados a afrontar varios
problemas tedricos presentes en las Ciencias
Sociales y en concreto en la Arqueologia. De
manera resumida, podemos sintetizarlos en
dos grandes cuestiones: la primera de ellas,
la relacion que las sociedades humanas
establecen con el medio, con la naturaleza;
la  segunda, qué papel tienen las
innovaciones técnicas relacionadas con la
transformacion de la misma en el desarrollo
del proceso histdrico estudiado en esta tesis
doctoral.

Ambas cuestiones requeririan de un
analisis teorico profundo, como demuestra la
bibliografia existente al respecto. Sin
embargo, hemos considerado oportuno
realizar una aproximacion de manera
resumida explicitando cuales son las bases
teoricas de las que partimos, divida en dos
bloques: de un lado, estableciendo un
pequefio esbozo de la génesis y desarrollo
del estudio de la relacion ser humano-medio
en la investigacion arqueologica; de otro,
extrayendo algunas ideas y aclarando dos
conceptos que consideramos fundamentales:
naturaleza y territorio.
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1.1.1. El medio ambiente en Ila
arqueologia: de telon de fondo a
protagonista del proceso historico

El estudio de la relacion entre las
sociedades humanas y el medio natural ha
ido aumentando su importancia en el seno de
la arqueologia, especialmente a partir de la
segunda mitad del siglo XX. Este proceso,
que ha significado el paso desde una
ausencia de la naturaleza hasta su situacion
como un factor imprescindible para la
arqueologia, ha estado determinado por tres
factores:

1. La evolucién del contexto politico
mundial y su influencia en la constitucion de
los departamentos universitarios, proyectos
y centros de investigacion.

2. La construccion de las distintas corrientes

tedricas protagonistas de la investigacion
arqueologica, determinadas a su vez por las
tranformaciones del pensamiento y, en
ultima instancia, por las corrientes politicas
dominantes.

3. La naturaleza del objeto de estudio de la
disciplina arqueoldgica, con el consecuente
desarrollo de las diferentes metodologias
para su investigacion.

Como hemos sefialado, el medio, en
tanto objeto de estudio, estuvo ausente de las
agendas de investigacion en las
producciones cientificas de los primeros
pasos de la arqueologia como disciplina: el
predominio del objeto, es decir, del
intrumento y sus caracteristicas fisicas, hacia
que el medio (en el mas amplio sentido)
careciera de importancia para la
comprension de los problemas
arqueologicos (Trigger 1992; Lull y Mico
1997).  El evolucionismo, aplicado al
estudio de las sociedades humanas a partir
de las obras de antropdlogos como L. H.
Morgan, sirvio de andamiaje tedrico y
metodologico para el estudio de las
sociedades del pasado: entendiendo los
cambios tecnologicos observables en los
objetos, podia conocerse el estadio de
desarrollo de dichas sociedades, desde el
salvajismo hasta el culmen de la

civilizacion, representado en esos momentos
por la Inglaterra victoriana (Harris 2007).

Ante esta concepcion “materialista”,
y en pleno contexto de expansion
imperialista (Luxemburg 1912; Lukacs
1958; Lenin 2007), se desarrollaria una
reaccion en términos tedricos:  del
evolucionismo unilineal se pasaria al cambio
y la transformacion de las sociedades como
consecuencia del contacto entre pueblos.
Estos se reconocerian arqueologicamente a
través de objetos distintivos e innovaciones
tecnologicas que serian el fruto de un
espiritu creador propio de algunos de los
mismos. Si no todos los pueblos tenian la
capacidad de innovar, la extension de nuevas
tecnologias como la escritura, la metalurgia,
la agricultura o la ganaderia debia responder
a una expansion (incluso geografica y
militar) de dichos pueblos, que irradiarian
esas mejoras (Trigger 1992; Lull y Mico
1997).

Con respecto al registro
arqueologico, este desarrollo tedrico se
plasmé en un modelo interpretativo que
centr6 todo su interés en considerar la
historia del Mediterraneo como fruto de la
expansion de la civilizacion a partir de
Oriente Proximo (lo que se denomind como
la teoria Ex Oriente Lux) (Hernando 1992;
Trigger 1992; Lull y Mico 1997). Visto en
su contexto historico, estos planteamientos
no respondian mas que a un intento de
justificar todo el proceso politico
imperialista  predominante  (Luxemburg
1912; Lukacs 1958; Lenin 2007).

Frente a  esta  arqueologia
tradicional, surgirian escuelas de
pensamiento que volverian a situarse
tedricamente en un punto de vista
materialista, frente al exceso de idealismo
que habian mostrado las propuestas historico
-culturales (Trigger 1992; Lull y Micé 1997,
Lull y Mic6 1998).

Esta vuelta al materialismo se asent6
sobre una recuperacion del evolucionismo
(neoevolucionismo), la adopcion del método
hempeliano y una incorporacién de la Teoria
de sistemas, todo ello bajo la reivindicacion



de una arqueoldgia cientifica frente a la
arqueografia propia de la arqueologia
tradicional (Binford 1962; Binford y Binford
1968; Morgan 1973; Hernando 1992; Lull y
Mic6 1998).

Su predominio en el estudio de las
sociedades del pasado fue fruto, al igual que
ocurri6 con el evolucionismo, de su
desarrollo en Antropologia. De la mano de
L. White (White 1949) o J. Steward
(Steward 1955), sus premisas tedricas serian
incorporadas a la arqueologia por autores
como J. R. Cadwell, W. W. Taylor (Taylor
1948), L. Binford (Binford 1962) o D. L.
Clarke (Clarke 1968). En su seno el estudio
de los asentamientos y de la importancia de
la ecologia cobrd gran importancia, sin duda
influenciado  por el  ambientalismo
desarrollado en Reino Unido.

De esta manera, las sociedades
humanas no solamente eran concebidas a
partir de una dimension temporal (expresada
en términos de evolucion
tecnologica/estilistica), sino también
espacial. Espacial con relacion a un medio
cambiante, que era soporte de la vida pero
que sufria periodos de equilibrio y
desequilibrio, entre otras cosas, por la propia
accion humana. Las sociedades se
adaptarian al mismo, lo explotarian, pero
cambiarian su organizacién politica,
economica y social en relacidn con esas
transformaciones. En este contexto, la
cultura no seria mas que una herramienta
extra somatica de adaptacion a ese medio
(Hernando 1992; Trigger 1992; Lull y Mico
1998).

En este ambiente intelectual es
donde se generarian las propuestas que
vincularian aspectos como la ecologia, la
adaptacion cultural y los cambios en las
sociedades humanas, a través de factores
como la presion  demografica, el
agotamiento de los recursos, la adaptacion
técnica, etcétera (Boserup 1965; Flannery
1968, 1973b; Cohen 1975, 1977; Braidwood
1979).

Este hecho, como apuntabamos, se
tradujo en un avance metodologico enorme:
si importaba el medio, habia que conocerlo.
Se reivindicaria asi la construccion de una
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ciencia aqueoldgica cuantitativa, que
registrara de manera objetiva ese medio y
sus caracteristicas, partiendo del método
hipotético deductivo e intentara establecer
leyes generales del comportamiento (Fritz y
Plog 1970; Watson et al. 1974).

Asi, los recursos naturales hallados
en los yacimientos fueron el foco de una
mayor atencion por parte de las y los
investigadores. Atencion que condujo a una
implementacion de las formas de
recuperacion del registro y a una mejora en
los protocolos de analisis y de las propuestas
interpretativas  (explicativas) de los
resultados obtenidos. En este panorama es
donde se enmarca la preocupacion por los
estudios de restos faunisiticos, botanicos, los
recursos  abioticos, la  organizacion
territorial, etcétera (Hernando 1992; Trigger
1992; Lull y Mico6 1998). Se unian asi teoria
y método para dar lugar a uno de los
momentos de mayor desarrollo en la historia
de la arqueologia (Trigger 1992; Lull y Mico
1998).

Tras estos avances metodologicos,
el programa tedrico del procesualismo seria
cuestionado y criticado (Hodder 1988):
desde su intento por formular leyes
generales (Flannery 1973a), hasta la
influencia del determinismo ecolodgico a la
hora de explicar los cambios sociales, en su
seno comenzarian a construirse distintas vias
teoricas. Una de ellas, caracterizada por la
heterogeneidad, la falta de un programa
claro que la unificara y el agrupamiento de
teorias con cierto aire de moda intelectual,
seria la que acabo consoliddndose como
postprocesualismo (Hodder 1982, 1988;
Lull y Mic6 2001-2002), concrecion en el
campo de la arqueologia del posmodernismo
(Jameson 1991; Callinicos 1994; Kohan
2013; Anderson 2016).

Esto, en principio, no solo supuso
una huida del determinismo ecoldgico, sino
también del materialismo. Con respecto al
estudio del medio, se plasmé en una
valorizacion del concepto de paisaje frente al
de espacio o territorio, sugiriéndose el
predomonio de unas relaciones de caracter
subjetivo, individual y relativas, en los que
entrarian en juego aspectos como la
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percepcion, la construccion de la identidad,
la importancia del lenguaje en la
construccion social y la significacion de las
posibilidades que emanan de las
interacciones entre texto y contexto (Hodder
1982; Barret 1991; Bradley 1993; Thomas
1993; Tilley 1994; Thomas 2002). No
obstante, incluso en el seno de estas
propuestas se esta desarrollando en la
actualidad una vuelta al estudio de las bases
materiales, con un un intento de sintesis
entre procesualismo y postprocesuliamo a
través de una concepcion del paisaje desde
un punto de vista mas complejo (Anschuetz
etal. 2001) .

En el caso del Estado espaiiol seria
sobre todo a partir de los afios 80 cuando las
propuestas sobre estudios espaciales (y
asociados a estos, sobre la naturaleza) se
consolidarian con una mayor fuerza. En ello
influiria especialmente la celebracion del
Coloquio sobre distribucion y relaciones
entre los asentamientos (Teruel, 1984) y su
publicacion en Arqueologia Espacial a lo
largo de seis volimenes, que marcarian las
caracteristicas tedricas y metodoldgicas que
la incorporacién de la arqueologia espacial
tendria en la tradicidon académica espafiola.

En este contexto, el estudio del
espacio/territorio seria el marco del
desarrollo tanto de propuestas tedricas (que
en el estado espafiol se construirian en
muchos casos como una sintesis entre el
procesualismo y el marxismo) (Lull 1983;
Nocete Calvo 1984; Ruiz 1988; Nocete
Calvo 1989; Gilman 1999; Nocete Calvo
2001) como de la implementacion de
técnicas de recuperacion y estudio de
ecofactos (Morales Muiiz 1990; Bux6 1997;
Bux6 y Piqué i Huerta 2003). Esto suponia
la consolidacion del paso desde una
arqueologia tradicional, cuyo predominio
estuvo muy influenciado por la duracién de
la dictadura franquista, hacia una nueva
arqueologia en el sentido metodologico del
término. Del mismo modo, seria en la
década siguiente cuando se incorpore la
reaccion que se estaba desarrollando en el
mundo anglosajon frente al procesualismo,
con las propuestas, en el Estado espafiol, de
los modelos interpretativos basados en el
paisaje (Orejas 1991; Criado Boado 1993;
Orejas 1995-1996).

6

En cualquier caso, cabe destacar que
el estudio del medio ha quedado integrado
en la investigacion arqueoldgica de una
manera imprescindible. Tanto es asi que no
puede concebirse ningliin proyecto que esté
carente de esta linea de investigacion, como
puede observarse en las publicaciones y
monografias de los  asentamientos
arqueologicos que estan siendo
investigados. Ello ha aumentado el numero
de evidencias arqueoldgicas recuperadas
durante los trabajos de excavacion que
permiten afrontar con un registro mas
sistematico el estudio de la relacion entre
sociedades humanas y el medio en el ambito
de la peninsula ibérica. Sin embargo, seria
ingenuo pensar que sera un mayor numero
de evidencias el que solucione los problemas
planteados. Al contrario, seria imposible
abordar dichas cuestiones sin un desarrollo
de las premisas y andamiajes tedrico-
metodologicos que nos permitan avanzar en
el conocimiento sobre las sociedades del
pasado (Bernal 1954).



1.1.2. La concepcion de la naturaleza:
territorio y sociedad

Como venimos exponiendo desde el
comienzo, la relacion entre la naturaleza y
las sociedades humanas ha sido concebida
de distintas formas a lo largo de la historia
de nuestra disciplina. Por tanto, es
imprescindible que aclaremos cuales son las
premisas teoricas en las que descansan las
propuestas desarrolladas en este trabajo.

Nuestra concepcion de la naturaleza
parte de los presupuestos teodricos que
emanan desde el pensamiento marxista
(Schmidt 1983; Foster 2004), a pesar de que
se ha sugerido que dicha corriente carece de
sensibilidad tedrica ante esta cuestion
(Foster 2004). Estas criticas, recurrentes,
han sefialado los limites del marxismo al
poner de manifiesto una supuesta idea de
progreso y dominio de la naturaleza por
parte del ser humano en esta corriente,
heredada de la Ilustracion. O, por otro lado,
al destacar las caracteristicas de la
organizacion de la produccion y las
consecuencias de la construccion del mal
llamado socialismo real en nombre del
marxismo (el modelo industrial en los paises
del este o en la China actual, por poner dos
ejemplos), haciéndolo incompatible con la
comprension de los problemas subyacentes
en la relacion entre las sociedades humanas
y el medio (Foster 2004).

Sin embargo, diversos autores han
mostrado las aportaciones que tanto K. Marx
como F. Engels, entre otros, llevaron a cabo
en relacidon con la naturaleza. Lecturas que
avanzaron, en ciertos aspectos, cuestiones
que hoy serian reivindicadas por muchas de
las corrientes que se agrupan en los
movimientos ecologistas y que estaban
ausentes de la ciencia académica en esos
momentos (Schmidt 1983; Foster 2004). Por
citar algunos ejemplos, las apreciaciones
sobre la contaminacion en las ciudades y el
efecto en la salud de los seres humanos,
especialmente de la clase obrera, que sufria
de manera directa estas condiciones (Engels
1845), el agotamiento de los suelos por la
implementacion de una  agricultura
productivista que buscaba el maximo
beneficio al menor coste posible (Foster
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2004) o la critica al proceso de liberalizacion
de los terrenos comunales a través de los
articulos en Rheinische Zeitung (Gaceta
Renana) (Marx 1983; Bensaid 2007).

Por tanto, superado el prejuicio
inicial que, sin duda y por razones de
caracter politico, existe contra el marxismo,
cabe hacerse la siguiente pregunta: ;Cuales
son las caracteristicas de la concepcion de la
naturaleza para K. Marx? Aunque pueda
resultar obvio, hay que sefialar que la
primera de ellas es que se trata de una vision
materialista.

Esta manera de concebir el estudio
de la realidad bebe directamente de la
antigiiedad clasica. La influencia de la obra
de Epicuro, frente al predominio del
artistotelismo, tamizado a través del
cristianismo, fue muy intensa en los siglos
anteriores a la Revolucion francesa (Foster
2004). El escolasticismo poseia una
concepcion de la naturaleza estatica, que
entraria en crisis como consecuencia de los
cambios econdémicos y sociales que se
desarrollaron en gran parte de Europa a
finales de la Edad Media, marco en el cual
las relaciones sociales y econdmicas
capitalistas, y sus formas ideologicas,
estarian emergiendo.

En este contexto se difundiria el
atomismo, a la vez que se hicieron grandes
esfuerzos teodricos con el objetivo de
combinarlo con la filosofia mecanicista
(Foster 2004). La influencia del epicureismo
seguiria aumentando, jugando un papel
importante en la conformacion del
materialismo del Siglo XVIII, como
demuestra la relacion directa con las
propuestas atomistas por parte de autores
como D. Hume en Inglaterra, D. Diderot en
Francia o I. Kant en Alemania (Foster 2004).

El materialismo supuso una ruptura
con la wvision teoldgica predominante,
partiendo a su vez de una concepcion
historica de los procesos, incluidos los
naturales. Esto reflejaba un corte
epistemolégico en el que la historia del
mundo adquiria una dimension temporal, en
la cual serian las condiciones materiales,
cognoscibles, las que permitirian entender el
presente, que ademas seria fruto de un
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desarrollo historico. Esta ruptura permitio la
construccion de las primeras disciplinas
cientificas.

Por tanto, de las posiciones
marxistas extraemos una primera premisa:
para nosotros la naturaleza, de la cual
forman parte las sociedades humanas, existe
objetivamente (Gasper 1988). Estas se
relacionan con aquella transformandola y
apropiandose de la misma. En esta relacion
la antropizan. Se puede decir, asi, que las
sociedades humanas producen el territorio a
partir del espacio fisico donde se
desenvuelven y del conocimiento de las
leyes naturales que lo rigen (Schmidt 1983;
Foster 2004; Harvey 2007, 2008).

La forma en que las sociedades
humanas interaccionan con este medio es
compleja y estd mediada por las relaciones
sociales y la manera en que organizan su
produccion y reproducciéon. No existe un
entorno fisico, soporte de las actividades
humanas e independiente de estas alli donde
se encuentran, sino que existe un territorio
socializado por las mismas. Este refleja las
formas que adquieren las relaciones sociales
y a su vez son la base donde dichas
relaciones se despliegan, se producen y
reproducen.

El medio por tanto posee una doble
naturaleza: es un medio antropizado,
producido, pero también tiene un caracter
dinamico y, por ello, se transforma,
poseyendo unas leyes propias. Tiene un
ritmo, diferente al de las sociedades, aunque
como este, no es estatico, sino que es
dindmico (Schmidt 1983). Como producto
socializado esta en constante contradiccion
con su condicion de sistema con leyes
propias ya que no puede reproducirse de
manera infinita. Para las sociedades
humanas el espacio es asi condicion, medio
y producto.

De esta forma, el territorio es el
espacio fisico antropizado. Es politico,
econémico, social y cultural, siendo la
articulacion espacial de la sociedad en su
conjunto y jugando un papel fundamental en
la reorganizacion de las relaciones sociales

(Harvey 2007, 2008). A su vez, las
limitaciones naturales exigen el desarrollo
de formas que permitan superarlas. Sin
embargo, no es la naturaleza la que
determina a la sociedad, sino la sociedad la
que determina su relacion con la naturaleza.

Esta comprension sobre las formas
de interaccion entre los grupos humanos y el
medio incluye, a su vez, una concepcion
sobre el modelo de ser humano en un sentido
filosofico y antropologico.

El procesualismo partia de una
naturalizacion del modelo del /Aomo
economicus. Construido en el d&mbito de la
economia, esta concepcion de la naturaleza
del ser humano form¢ parte de la base de los
desarrollos mas tempranos de la Ilustracion
(incluida la escuela econdmica anglosajona)
(Persky 1995). La propia explicacion de T.
Malthus sobre el crecimiento demografico
llevaba implicito en parte este modelo de ser
humano con reminiscencias de las ideas de
T. Hobbes (Hobbes 1980) mediante una
naturalizacion de la desigualdad, la cual
impregnaria el estudio de las sociedades a
través del darwinismo social (Espina 2005).

El ser humano asi concebido tiene
una naturaleza competitiva, que le obliga a
buscar el mayor beneficio al menor coste,
relacionando inversion (de esfuerzo, de
capital...) y retribucion. En su relacion con
la naturaleza, es un ser humano depredador,
que convierte lo natural en un objeto a
explotar. A su vez, esta competencia y
depredacion depende de un equilibrio con
aquellos factores que la hacen posible:
demografia y recursos. La ruptura entre
dichos factores provocaria una
transformaciéon social como forma de
adaptarse a un nuevo medio (Trigger 1992;
Orejas 1995-1996; Lull y Mic6 1998; Harris
2007). En cosecuencia, el conflicto social no
se situaria entre grupos sino entre los seres
humanos y los recursos.

Sin embargo, este homo economicus
es una invencion del presente, una
proyeccion del modo de pensar de Ia
sociedad surgida de las revoluciones
burguesas hacia el pasado, que no posee un



caracter universal y que no debe ser
entendido de manera ahistorica (Sahlins
1977; Godelier 1985; Godelier 1989;
Polanyi 1989; Toledo 1993; Godelier 1998).
Sirve como elemento de reproduccion y de
legitimacion del sistema dominante en la
actualidad: se naturaliza una vision del ser
humano competitiva, que tiende al
individualismo y a la desigualdad (Lull y
Micéd 1998). Esa competitividad se hace,
ademas, sobre las condiciones naturales, de
manera que las sociedades tienden a acabar
con el medio (Foster 2004; Harris 2007).

Por tanto, tratandose precisamente
de una proyeccion de las formas de concebir
el mundo en la actualidad, hemos de partir
de una segunda premisa: no cabe esperar en
el pasado un uso de los recursos disponibles
por parte de los grupos humanos basado en
la ecuacion costes/beneficios y ni siquiera en
la definicion de los mismos como tales bajo
una vision depredadora. De hecho, el estudio
de las sociedades no capitalistas pone de
manifiesto la construccion de relaciones
sociales, economicas, politicas y culturales
distintas, también en lo que se refiere a la
propia naturaleza (Sahlins 1977; Godelier
1981; Godelier 1985; Polanyi 1989; Toledo
1993; Godelier 1998).

Esto nos lleva, ademas, a una tercera
premisa: si la relacion entre los seres
humanos y el medio no se basa en esta
concepcion, por tanto, los desequilibrios
naturales carecen de capacidad explicativa
para entender los procesos humanos. La
configuracion del territorio, como espacio
social, politico, econémico y cultural, no
dependeria solamente de los recursos
disponibles ni de un calculo sobre la
apropiacion de los mismos. De hecho, la
relacion con la naturaleza debe entenderse a
través de las sociedades humanas (y de sus
relaciones sociales y econdmicas). O lo que
es lo mismo, no existe una contradiccion
entre la poblacién y los recursos, sino en la
manera que ¢éstos se transforman,
distribuyen y consumen.

Esto, como hemos sefialado,
descarta la idea de un desequilibrio de los
ecosistemas que explique por si mismo los
cambios en las sociedades y en su
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comportamiento. La conexion entre los
eventos y procesos climaticos y las grandes
transformaciones sociales, politicas,
economicas, etcétera, no debe establecerse
con base en una relacion de causalidad. Al
contrario, la influencia del medio ha de
entenderse en el marco de soluciones y
estrategias territoriales o locales, y siempre
con el objetivo de reproducir las relaciones
sociales dominantes como elemento
determinante en las tendencias historicas
mas generales (Weiss et al. 1993; Lillios
1997; Wilkinson 1997; Cullen et al. 2000;
deMenocal 2001; Dalfes et al. 2013). Es
decir, como ya hemos indicado, los cambios
en el medio influyen en las sociedades
solamente a través de las propias relaciones
en las que éstas se basan.

En consecuencia, la importancia de
la naturaleza para los estudios arqueologicos
no radica en su poder explicativo, sino en la
capacidad de comprender como se han
desarrollado las relaciones sociales sobre un
medio que es soporte de las mismas.
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1.1.3. Agricultura y produccion: una
forma concreta de relacionarse
con la naturaleza

El desarrollo de la agricultura ha
jugado un papel central para una gran parte
de las sociedades humanas desde su
aparicion a comienzos del Holoceno. Su
origen, ampliamente discutido en la
literatura arqueologica (Flannery 1973b;
Cohen 1977; Hubbard 1980; Jarman et al.
1982; Gebauer et al. 1992; Wesley Cowan y
Watson 1992; Price 1995; Harris 1996;
Gupta 2004), se situa hace entre 10.000 y
7.000 afios a lo largo de todo el mundo
(Willcox 1998; Zhao 1998; Piperno y
Flanney 2001; Gepts 2004; Gupta 2004).

Su invencion es considerada como
uno de los principales hitos en la
transformacion de las sociedades humanas
(Childe 1954; Boserup 1967; Braidwood
1979). Se extendio relativamente rapido, en
el marco de profundos cambios sociales,
econdmicos, politicos y culturales (Flannery
1973b; Hubbard 1980; Jarman et al. 1982;
Cohen y Armelagos 1984; Rindos 1984). En
si, puede reconocerse como una manera
diferente de relacionarse con la naturaleza,
transformandola a un nivel en el que antes
no se habia hecho (Criado Boado 1993).

Dichos cambios se operaron en las
distintas esferas de esas sociedades: en la
forma de entender el territorio, con una
mayor sedentarizacion 'y un cierto
desplazamiento de las actividades de
recoleccion y caza (Flannery 1973b;
Hubbard 1980; Rindos 1984); en las
relaciones familiares y la manera en que se
construian las comunidades (Jarman et al.
1982; Gebauer et al. 1992; Wesley Cowan y
Watson 1992); en el desarrollo de relaciones
sociales distintas en las que se dio un
aumento de la desigualdad (Price 1995); en
el mayor impacto sobre los ecosistemas
(Ruddiman et al. 2016) y en los cambios
producidos en las cosmovisiones (Criado
Boado 1993).

La agricultura se enmarca en el
conjunto de procesos de produccion que
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desarrollan las sociedades humanas para su
propia reproduccion biologica y social.
Dichos procesos se relacionan entre si de
manera muy compleja, sustentdndose en
unas relaciones sociales de produccion y
unas fuerzas productivas perfectamente
legisladas, reguladas y sancionadas
socialmente (Mora Gonzalez 2010). En si
misma, la produccidn agricola es el primer
paso de otros procesos de caracter
productivo, como por ejemplo el de
alimentos o el textil (Mora Gonzalez 2010).
En el caso de esta tesis doctoral, las muestras
estudiadas estan directamente relacionadas
con el primero de ellos.

El proceso de produccion de
alimentos es la manera en que una sociedad
determinada organiza la  produccion,
distribucién y consumo de alimentos. Estas
tres fases son inseparables, pero a la misma
vez, se desarrollan en momentos sociales
distintos. Para su comprension es necesario
conocer cuales son los recursos en los que se
basa, el desarrollo de las fuerzas
productivas, en qué grado se relacionan los
distintos sujetos sociales a lo largo de éste,
etcétera (Mora Gonzalez 2010).

A lo largo de este trabajo
centraremos nuestra atencion en el proceso
de produccion agricola. La agricultura,
como proceso de produccion de valores de
uso, implica productos que pueden ser
medios de trabajo u objetos de trabajo, asi
como energia. Asi, consta de toda una serie
de estadios en los que una determinada
fuerza de trabajo interacciona con toda una
serie de objetos de trabajo mediante un
instrumental dado, lo que, en suma, da lugar
al producto, es decir, en nuestro caso, el
cereal o las leguminosas (Marx 2008; Mora
Gonzalez 2010).

Todo proceso de produccion tiende
a caracterizarse por momentos que se
desarrollan en un espacio determinado. La
produccion agricola tiene dos de estos
momentos que tienen lugar en espacios
distintos: primero, el trabajo que se realiza
sujeto al espacio fisico que suponen los
campos de cultivo (fase C); segundo, el
tratamiento del grano recolectado, que puede



realizarse en otros lugares (fase M) (Mora
Gonzalez 2010).

Ambos momentos o fases, ademas
de desarrollarse en espacios concretos
(espacios de cultivo como los campos, las
eras o los propios poblados), incluyen un
determinado grado de trabajo humano y el
uso de objetos que dan lugar a
transformaciones concretas. De hecho, y de
manera resumida, todo el proceso incluye:
fuerza de trabajo, la explotacion de unos
recursos disponibles (la tierra, que es objeto
y medio de trabajo, asi como las condiciones
naturales), instrumentos de trabajo (arado,
palo cavador, abono, regadio...), los
productos y unos desechos (Mora Gonzalez
2010).

Desde un punto de vista histérico la
la relacion entre estos objetos (que adquieren
distintas dimensiones segun el proceso de
produccién y su lugar en el mismo) dentro
de los contextos arqueologicos nos permiten
reconstruir las caracteristicas del proceso. A
partir de las herramientas y productos
podemos conocer el desarrollo de las
practicas agricolas, las relaciones sociales
que en las que se sustentan y el papel de las
mismas en la transformaciéon de las
sociedades humanas (Mora Gonzalez 2010).
O, si hablamos mas concretamente, el
estudio del proceso de produccion agricola
(a través de la aplicacion del analisis de
isotopos estables sobre restos carpologicos,
y de su relacion con otros aspectos de dicho
proceso) nos permitira determinar el uso del
riego y, a su vez, el papel de éste en las
sociedades que lo pusieron en pratica.

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico
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1.2.ISOTOPOS ESTABLES

1.2.1. Isotopos estables en arqueologia:
conociendo las practicas agricolas
del pasado

El uso analisis de is6topos estables
en investigaciones arqueologicas ha tenido
un gran desarrollo en las ultimas décadas.
Aspectos como la dieta (Schutkowski et al.
1999; Ambrose et al. 2003; Eriksson 2004;
Le Huray y Schutkowski 2005; Richards et
al. 2006; Craig et al. 2009; Fernandes et al.
2014; Kontopoulos y Sampson 2015;
Styring et al. 2015), la movilidad (Price et
al. 1994; Bentley et al. 2003; Knudson y
Price 2007; Nehlich et al. 2009; Chenery et
al. 2010; Roberts et al. 2013) o las practicas
ganaderas (Balasse et al. 2006; Balasse et al.
2012; Gillis et al. 2013; Balasse et al. 2016;
Towers et al. 2017) han sido estudiados en
diferentes épocas histdricas y contextos
geograficos.

También ha crecido el numero de
estudios y publicaciones sobre la aplicacion
de este tipo de analiticas al registro
arquebotanico (Fiorentino et al. 2015). Esto
ha sido posible gracias a una premisa: la
relacion entre la composicion isotopica del
carbono en las plantas (3"°C) y las
caracteristicas hidricas de los ecosistemas
(Peterson y Fry 1987; Farquhar et al. 1988;
Tieszen 1991; Arens et al. 2000; Guo y Xie
2006; Chen et al. 2007; Diefendorf et al.
2010; Hartman y Danin 2010; Kohn 2010;
Ma et al. 2012; Saurer et al. 2014).

En el caso concreto de los andlisis de
isotopos estables del carbono (1*C/!*C) sobre
restos botanicos fueron pioneros los trabajos
desarrollados en el continente americano
(DeNiro y Hastorf 1985; Marino y DeNiro
1987), mientras que para la cuenca
mediterranea los primeros estudios se
realizaron en la peninsula ibérica (Araus y
Buxo6 1993; Araus et al. 1997). A partir de
estas publicaciones la investigacion se ha
centrado en tres grandes lineas: el desarrollo
de una metodologia adecuada, la
construccion de modelos para reconocer el
uso del riego en el registro arqueologico y la
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implementacion de propuestas para estudiar
otros aspectos de la produccion agricola.

En primer lugar, como decimos, ha
existidlo una preocupacion de caracter
metodologico. Esto se ha concretado, de un
lado, en el disefio de experimentos sobre el
efecto del fuego en la sefial *C/">C de los
restos arqueobotdnicos (Marino y DeNiro
1987; Araus et al. 1997; Ferrio Diaz et al.
2006a; Aguilera et al. 2009; Caracuta et al.
2015; Nitsch et al. 2015). De otro, ha crecido
paulatinamente el interés por comprobar el
grado de influencia de los pretratamientos,
utilizados en los trabajos de laboratorio
sobre los restos arqueologicos (Araus ef al.
1997; Vaiglova et al. 2014; Nitsch et al.
2015).

En segundo lugar, el principal
objetivo de los estudios realizados ha sido el
desarrollo de modelos que permitan
reconocer las caracteristicas de las practicas
agricolas en las sociedades del pasado y, de
esta manera, discernir entre el uso del riego
y la influencia del clima (Aguilera et al.
2011; Masi et al. 2014; Riehl et al. 2014;
Mora-Gonzalez et al. 2016; Styring et al.
2016). En concreto, los trabajos de Araus et
al. (1997) y de Wallace et al. (2013), ademas
de otras aportaciones (Ferrio Diaz et al.
2005; Flohr et al. 2011; Stokes et al. 2011;
Araus et al. 2014) han servido para proponer
gradientes de caracter global y explorar las
diferencias entre especies dentro de los
contextos arqueologicos.

Estos modelos y las potencialidades
de los estudios isotdpicos se han visto
enriquecidos con el aumento de la variedad
de taxones analizados. A los cereales y
leguminosas se han unido restos
antracologicos de diferentes especies
propias del clima mediterraneo, como la
encina o el pino (Ferrio Diaz et al. 2005;
Ferrio Diaz et al. 2006a; Aguilera et al.
2009; Aguilera et al. 2011). Esto ha
permitido la comparacion entre plantas
silvestres y cultivadas y la integracion de las
posibles influencias antropicas y climaticas
para explicar los resultados obtenidos.
(Mora-Gonzalez et al. 2016).



La tecera linea que se ha
desarrollado, en menor medida, ha tenido
como objetivo explorar las posibilidades a la
hora de reconocer pautas temporales
(cosechas anuales) y espaciales (origen de
las plantas cultivadas) a partir de los restos
botanicos (Heaton et al. 2009; Fiorentino et
al. 2012; Lightfoot y Stevens 2012; Mora-
Gonzélez 2012). Ciertamente se trata de dos
problemas complejos, debido a la
irregularidad del clima mediterraneo y a la
complejidad que las practicas humanas
pueden alcanzar.

En este momento existe un gran
numero de estudios publicados que ofrecen
enormes potencialidades para la
interpretacion de los resultados obtenidos en
restos arqueologicos (Araus et al. 1997;
Ferrio Diaz et al. 2005; Wallace et al. 2013;
Araus et al. 2014; Riehl et al 2014,
Fiorentino et al. 2015; Wallace et al. 2015;
Mora-Gonzalez et al. 2016; Aguilera et al.
2017). Sin embargo, esos datos y modelos
requieren de wuna adaptacion a las
condiciones locales y de una utilizacion de
los mismos con relacion al conjunto de las
evidencias que conforman el registro
arqueologico. De esta manera, podria
comprenderse la vinculacion entre las
actividades antropicas y la influencia
climatica y del medio.

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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1.2.2. Fraccionamiento Isotépico

Para comprender la aplicabilidad de
los estudios de isotopos estables al registro
arqueologico es necesario entender los
procesos de fraccionamiento isotopico
(Bigeleisen y Mayer 1947; Urey 1947; Javoy
1977; Melander y Saunders 1980; O'Neil
1986; Kohen y Limbach 2005; Granados
Paez 2011). Se denomina asi a la diferencia
que se produce entre la razon isotopica de
dos sustancias o de dos fases de una misma
sustancia. Existen distintos procesos de
fraccionamiento:

- Intercambio isotdpico en equilibrio
- Fraccionamiento cinético
- Difusién

1.2.2.1. Intercambio isotopico en equlibrio

El intercambio  isotopico en
equilibrio se da cuando la razon isotdpica
cambia entre diferentes sustancias, fases o
moléculas:

aA; +bB, <aA , +bB,

Donde A y B contienen las
moléculas ligeras (1) o pesadas (2). La
constante de equilibrio (K) es:

(&)

ke
B b
&)

Donde los términos son las razones
molares. Esta constante puede expresarse, a
su vez. en términos de la funcién de particion

Q)

K=
QAl QBl
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En consecuencia, la constante es el
producto de dos funciones de particion:

0= Xg exp (+FKT))

Donde la sumatoria representaria los
niveles de energia (Ei), gi seria el peso
estadistico de cada nivel, K la constante de
Boltzmann y 7, la temperatura. Las
funciones de particién se pueden separar en
factores que se corresponden con diferentes
tipos de energia (transnacional, rotacional y
vibracional) (Urey 1947).

Q
Q_iz (g_i)TRANS * (g_:)ROT
x @_2)
1

La energia de translacion y de
rotacion es similar entre los compuestos de
los lados derecho e izquierdo, mientras que
la energia vibracional puede separarse en
dos componentes. El primero se relaciona
con la diferencia de energia en el punto cero
(°K) y el segundo con las contribuciones de
todos los estados de enlace no siendo muy
distinto de la unidad (Granados Péaez 2011).

VI BR

1.2.2.2. Fraccionamiento cinético

Se relaciona con procesos de
caracter incompleto y unidireccionales,
como la evaporacion, difusion y ciertos
procesos biologicos (Granados Paez 2011).
Esto supone un enriquecimiento del is6topo
ligero frente al pesado (Bigeleisen y
Wolfsberg 1958; Melander y Saunders
1980).

43 B y, 4B

El cociente de las constantes de
reaccion (Ki/K») se expresa en dos términos
de la funciéon de particion. Uno representa
las dos especies isotOpicas reactantes y el
otro las del estado de reaccion.
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El factor v;/v; se refiere a la razén de
masas de las dos especies isotopicas.
Aunque debe tenerse en cuenta el estado de
transicion, la determinacion del cociente de
las constantes de equilibrio seria similar a la
de la constante de equilibrio (Granados Paez
2011).

1.2.2.3. Difusion

Es la principal forma de transporte
de las moléculas en los procesos de caracter
biologico. En tanto los isotopos ligeros
difunden mejor que los pesados, esto causa
importantes fraccionamientos isotdpicos.
Para los gases, el coeficiente de razon de
difusion es igual a la raiz cuadrada de sus
masas (Granados Paez 2011).

1.2.2.4. Factor de fraccionamiento
isotopico

El factor de fraccionamiento
isotopico (a) es la razon que existe entre la
proporcion de los dos isotopos en dos
compuestos quimicos (A y B).

Xp-p = 55—
Rp

Donde R= is6topo pesado / isdtopo
ligero. De esta manera, la relacion entre el
factor de fraccionamiento y la constante de
equilibrio es a=K!"", siendo “n” el nimero de
atomos intercambiados (Granados Paez

2011).



1.2.2.5. El valor

El valor o, relativo a un estandar
(patrén), se usa para expresar la relacion
entre la cantidad de atomos pesados y ligeros
de un elemento. Las composiciones
isotopicas que se miden en un laboratorio se
expresan de la siguiente manera:

5= (g—“—1) x10° (%o)

st

Donde Ra y Ry son las razones
isotopicas de un compuesto (A) y del
Estandar.

El valor ¢ se relaciona con el factor
de fraccionamiento (o) (Granados Paez
2011):

asp = [(64/ 16)]
+1 /[(65/ 16) +1]
= (84/ 16) /(6p/ 16)

La preparacion y distribucion de los
patrones internacionales depende de la
Agencia Internacional de la Energia
Atomica (I.A.E.A). De esta manera, aunque
cada laboratorio puede utilizar patrones
segun el elemento, éstos deben calcularse y
representarse en la bibliografia con respecto
a los valores de los patrones universales.

Para el carbono el patron universal
aceptado es V-PBD (estandar preparado en
Viena por la IAEA que equivale al original
PDB: Belemnitella, procedente de la
formacion sedimentaria PeeDee, Carolina
del Sur).

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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1.2.2.6. El fraccionamiento en las plantas

Segiin su ciclo fotosintético las
plantas se dividen en tres grupos: C3, C4, y
CAM. Cada uno de esos grupos esta
caracterizado por procesos fotosintéticos
diferentes, que a su vez determinan
composiciones isotopicas variables
(Farquhar et al. 1982; Farquhar et al. 1989).

Las plantas discriminan en contra de
13C, lo que hace que tengan relativamente
una menor cantidad del isétopo ligero con
respecto al pesado. En las plantas C3, grupo
al que pertenecen la totalidad de las muestras
estudiadas en esta tesis doctoral, intervienen
dos procesos. El primero de ellos es la
difusion del CO; a través de los estomas y el
segundo es la captura inicial de carbono.

La difusion a través de los estomas
se desarrolla con un gradiente de
concentracion de CO, entre la atmosfera y la
concentracion interna de la planta (C./C;).
Esta tiende a ser menor en el interior que en
el exterior (dependiendo de la especie y de
las condiciones de crecimiento), donde
ademas predominan, por su menor masa, los
atomos de '>C. Por tanto, la entrada de CO»
esta afectada por un primer fraccionamiento
isotopico de 4,4%o. A su vez, se trata de un
proceso variable en tanto el grado de
apertura estomatica es usado por las plantas
para protegerse contra la pérdida de agua por
transpiracion en ambientes limitantes, lo que
permite correlacionar la composicion
isotopica del carbono (8'3C) con las
condiciones hidricas de crecimiento de las
mismas (Farquhar et al. 1982).

El segundo de los procesos esta
determinado por la enzima RuBisCO, que
tiene una capacidad de discriminacién en
contra de *C. Esto da lugar a que la biomasa
C3 tenga valores medios proximos a -27%o.
Ocurre lo contrario con las plantas C4
(enzima PEP), cuyo valor se sitiia proximo a
-11 %o (V-PDB).

Por ultimo, hay que sefialar el efecto
que el cambio en la concentracion de CO;
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atmosférico tiene en los procesos de
fraccionamiento isotdpico. Ya hemos
indicado que existe una relacién entre las
condiciones hidricos de desarrollo de las
plantas y los valores que pueden obtenerse,
debido al grado de apertura estomadtica. Sin
embargo, el aumento del CO, podria
producir un efecto similar al que se observa
cuando las plantas abren los estomas: es
decir, se daria un empobrecimiento de
BC/12C sin que las condiciones de humedad
de las mismas hayan mejorado. Esto, al
comparar momentos  histdricos  con
atmosferas distintas, puede dar lugar a
interpretaciones erroneas, en tanto no sean
cambios climaticos sino atmosféricos los
que expliquen los resultados (Farquhar et al.
1988; Polley et al. 1995; Farquhar y
Cernusak 2012; Schubert y Jahren 2012).
Asi, se supone que la concentracion de CO»
apenas ha cambiado a lo largo del Holoceno
y, solo después de la Revolucion industrial,
se han producido tansformaciones
importantes en la concentracion 'y
composicion isotopica del COa.
(Leuenberger et al. 1992a; Francey et al.
1999; Indermiihle er al. 1999).

1.2.2.7. El ciclo del carbono

Como deciamos, la concentracion
de CO; en la atmosfera ha variado a lo largo
del tiempo (Indermubhle ez al. 1999; Pearson
y Palmer 2000). Esto se debe a que la
litosfera, la hidrosfera, la atmosfera y la
biosfera intervienen en un conjunto de
procesos biogeoquimicos que regulan el
ciclo del carbono. Estos generan equilibrios
que determinan las caracteristicas del mismo
y, como hemos sefialado, la concentracion
de CO,. La atmosfera, los océanos y la
biosfera terrestre se caracterizan por
residencias cortas, siendo el primero de los
casos el mas homogéneo y mas facil de
medir (Granados Paez 2011).

! Ed Dlugokencky and Pieter Tans, NOAA/ESRL:
(www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/)
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De esta manera, los valores de CO,
atmosférico tienen influencia en la
configuracion de los ecosistemas. Por
ejemplo, hace unos 35 millones de afios,
cuando el CO; alcanzdé valores por debajo de
450 p.p.m, se generd una capa de hielo
permanente en la Antartida, y hace 5
millones de afios se formaron los casquetes
polares (Granados Paez 2011). Estas cifras
han oscilado durante el Cuaternario entre
180 p.p.m. y 280 p.p.m. (periodos glaciares
¢ interglaciares) (Leuenberger et al. 1992a;
Kapsner et al. 1995; Indermuhle et al. 1999)
aunque se ha sugerido que éstas habrian sido
mas variables a lo largo del Holoceno
(Wagner et al. 1999).

Este equilibrio ha sido roto por el ser
humano, sobre todo a partir de la Revolucién
industrial, aunque se haya sugerido que esta
influencia ya es constatable desde la
prehistoria (Ruddiman 2003; Ruddiman et
al. 2011; Ruddiman et al. 2016). Asi, la
liberacion de carbono f6sil esta poniendo en
peligro todos los equilibrios existentes, a lo
que se suma el cambio en los usos del suelo,
los procesos de deforestacion y las
transformaciones urbanas, lo que ha hecho
que aumenten los valores de CO; a lo largo
de las ultimas centurias.

Dichos valores fueron obtenidos por
primera vez en la region del Pacifico por
C.D. Keeling (Keeling 1958), continuando
el control de los mismos hasta la actualidad
. A partir de los afios 70 se sumaron las
mediciones de 8"°C atmosférico, que han
aportado mas informacion sobre los flujos de
carbono dentro del sistema tierra (Keeling et
al. 1979).

En estos momentos nos
encontramos con una cantidad de CO; en la
atmosfera de =400 p.p.m; las mediciones
para la estacion de Mauna Loa, en Hawai,
situaban, para el afio 2010, la media de §'*C
en torno a -8,2%o (Cuntz 2011), mientras que
los valores para el afio 2014 en la peninsula
ibérica estan sobre -8,6%o°.

2 Centro de Investigaciones de la Baja Atmésfera (CIBA):
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/iadv/index.php?code=cib
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1.3. CLIMA Y AGUA EN LA
PENINSULA IBERICA

Tras establecer cuales son las
premisas tedricas desde las que parte esta
tesis doctoral, y las bases empiricas que
permiten la aplicacion de los estudios de
isétopos estables al registro arqueobotanico,
pensamos que es conveniente centrar nuesta
atencion en un tercer aspecto: la situacion
del clima y de aquellas evidencias que
relacionan a las sociedades humanas con la
gestion del agua en el periodo estudiado en
el presente trabajo. Esto permitira conocer
cuales son las condiciones naturales en las
que se desarrollaron los restos vegetales
analizados y el estado de una parte de las
fuerzas productivas que podrian utilizarse
para favorecer su crecimiento.

a) La peninsula ibérica durante el
holoceno: un clima tendente a la
aridez

El final de la ultima glaciacion y el
comienzo del periodo Holoceno estuvo
caracterizado  por una  serie de
transformaciones a escala planetaria:
cambios oceadnicos, aumento de las
temperaturas y de la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmosfera,
cambios en los ecosistemas, ctcétera. Esta
tendencia también se observa en el caso de
la peninsula ibérica, aunque con efectos
heterogéneos: un aumento de las
precipitaciones en paralelo a una subida de
los niveles en zonas lacustres y de taxones
arbéreos caracterizados por coniferas
(Perez-Obiol y Julia 1994; Carrion et al.
1998; Cacho et al. 2001; Martrat et al. 2004;
Gonzélez-Sampériz et al. 2006; Martrat et
al. 2007; Jimenez-Espejo et al. 2008; Cacho
et al. 2010).

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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Esta primera fase, caracterizada por
una mayor humedad va a extenderse entre el
12.000 y 7.000 BP (Pérez-Obiol et al. 2011).
Va a ser seguida por un periodo entre el
7.000 y 5.500 BP, definido para la region
mediterranea como de transicion hacia
condiciones de mayor aridez, que serdn mas
intensas a partir del 5.500 BP (Fig. 1) (Jalut
et al. 2009; Pérez-Obiol et al. 2011; Prado-
Pérez et al. 2013).

Diferentes evidencias sefalan este
proceso en la peninsula ibérica, como son los
registros del Valle del Ebro (Monserrat
Marti 1992; Gonzalez Samperiz et al. 2008),
el Lago Enol (Moreno et al. 2011), los Lagos
de Tramacastilla y El Portalet en los Pirineos
(Gonzalez-Sampériz et al. 2006) o la Cafiada
de los Gitanos en el sur (Carrion et al. 2007)
por citar algunos ejemplos. Ademas, los
registros arqueoldgicos corroboran esta
tendencia, como podemos ver en
asentamientos de gran parte del territorio
peninsular (Rodriguez Ariza 1992; Grau
Almero et al. 1998; Rodriguez Ariza 2000b;
Duque Espino 2004; Fuentes et al. 2005;
Carrion et al. 2007; Fuentes et al. 2007,
Machado et al. 2009; Rodriguez-Ariza 2011;
Pavon Soldevila y Duque Espino 2014b;
Lillios et al. 2016; Santisteban et al. 2016).

Es en este contexto donde se instalan
las caracteristicas del clima mediterraneo tal
como lo conocemos en la actualidad, con
una transformacion paulatina de la
distribucion de las lluvias anuales y un
cambio en los ecosistemas. Esta mayor
aridificacion tiene un hito de importancia
también planetaria en el 4,2 ky BP, en el
marco de un periodo especialmente arido
entre el 4.500 y 2.800 BP (Jalut et al. 2000;
Jalut et al. 2009; Pérez-Obiol et al. 2011;
Navarro-Hervas et al. 2014), coincidiendo
con cambios en las sociedades en todo el
mundo, incluyendo el desarrollo de la Edad
del Bronce en la peninsula ibérica (Riehl et
al. 2014; Loépez Saez et al. 2015).
Finalmente, a partir del 2.800-2.600 BP se
da un cierto ascenso de la humedad (Duque
Espino 2004; Martin-Puertas et al. 2008;
Martin-Puertas et al. 2009).
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Fig. 1. Correlacion entre eventos climaticos, hidricos y polinicos en el drea mediterranea (Jalut ef al.

b) El problema de la irrigacion: un
debate inacabado

En paralelo a la evolucion del clima
hacia mayores condiciones de aridez se
fueron desarrollando distintas culturas
arqueologicas a lo largo de toda la peninsula
ibérica. Esto, unido a la incorporacion de
postulados tedricos procesualistas, dio lugar
a un creciente interés por el medio, como ya
hemos sefialado. En este contexto, el posible
uso del riego se situé como foco de un
importante debate historiografico (Chapman
1978; Gilman y Thornes 1985b; Hernando
1987; Risch y Ferrés 1987; Chapman 1990).

Esta  discusiéon, como hemos
subrayado, no se circunscribe al ambito
peninsular. La hipétesis de que la irrigacion
podria haber jugado un importante papel
desde las primeras etapas de la agricultura
esta presente en la arqueologia desde hace
mas de medio siglo (Wittfogel 1957;
Helback 1960; Finlayson et al. 2011). Y
junto a esto, las propuestas metodologicas
para su estudio.

Su existencia ha quedado sustentada
arqueologicamente para asentamientos del
Proximo Oriente desde, al menos, el
surgimiento de los primeros estados. Sin
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embargo, el comienzo de su uso, mas
dudoso, ha dado lugar a una discusion de
mayor intensidad que continua hasta la
actualidad (Jacobsen and Adams 1958;
Adams 1974, 1981; Hunt 1988; Oleson
2001; Bienert and Héasser 2004; Bourke
2008; Philip 2008; Gillmore et al. 2009). A
su vez, esto ha llevado aparejado
importantes debates sobre el origen de la
desigualdad y el papel de la irrigacion como
motor de cambio (Wittfogel 1957; Chapman
1990; Scarbourough 2003).

La importancia del problema
planteado y la dificultad de su estudio ha
favorecido el acercamiento a través de la
utilizacién de multiples evidencias. Estas
han sido principalmente indirectas, como la
caracterizacion de las estructuras hidraulicas
(Fig. 2-8) (Schiile 1967; Helms 1981;
Gilman y Thornes 1985b; Bienert y Hésser
2004; Kuijt et al. 2007), la identificacion de
las plantas adventicias que aparecen junto a
los cultivos (Jones et al. 1995; Jones et al.
1999; Charles et al. 2003; Jones et al. 2005),
la consideracion del tamaifio de los granos
(Helbaek 1960) o los analisis de fitolitos
(Rosen y Weiner 1994; Jenkins et al. 2011,
Jenkins et al. 2016). Finalmente los estudios
de isétopos estables estan aportando valores



que permiten cuantificar de manera directa
este problema (Araus et al. 1997; Wallace et
al. 2013).

En el caso de la peninsula ibérica los
trabajos en asentamientos calcoliticos y
argaricos han demostrado la existencia de
una sociedad caracterizada por la
complejidad del uso del territorio, la
jerarquia y la desigualdad, todo ello en uno
de los ambientes mas aridos del continente
europeo (Lull 1983; Schubart er al. 1985;
Castro Martinez et al. 1994; Castro et al.
1999; Schubart et al. 2001). Se da asi la
aparente paradoja entre el desarrollo social y
un clima claramente limitante.

Como  deciamos, ante esta
contradiccion una de las primeras
explicaciones para este desarrollo social se
centro en el medio ambiente. El contexto
geografico, arido, y la necesidad de
adaptarse al mismo mediante el uso del riego
actuaria como motor de cambio impulsando
la jerarquizacion social en torno a la gestion
y domesticacion de un ambiente donde el
agua seria un factor limitante para la vida
humana y el desarrollo de las practicas
agricolas. En esta explicacion convergieron
autores desde diferentes ramas tedricas,
como R. Chapaman y A. Gilman (Chapman
1978, 1981, 1982, 1984; Gilman y Thornes
1985b; Gilman 1987b).

Ambos partian de una misma
premisa: la existencia de un medio arido,
relativamente similar al actual, entre el Il y
el II milenio a.n.e. Un medio que habria
llevado al desarrollo de obras hidraulicas y
que, o bien supuso la consolidacion de una
jerarquia social por medio de la integracion
de un grupo gestor que se hizo dominante
(Chapman 1990), o bien por medio de una
agudizacion del conflicto entre grupos
sociales desiguales (Gilman y Thornes
1985b; Gilman 1987b). El debate no se
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centrd tanto en las implicaciones tedricas
que un ambiente mds aridificado podria
tener para explicar la materialidad
arqueologica del sudeste peninsular, sino en
las caracteristicas del propio medio (Lull
1984; Risch y Ferrés 1987; Morales Muiliz
1990; Rodriguez Ariza 1992).

Mediante estudios arqueobotdnicos
y arqueofaunisticos fue sugerida Ia
existencia de un clima mas hiimedo que
supuestamente descartaria las propuestas de
estos autores (Lull 1983; Lull 1984
Hernando 1987; Risch y Ferrés 1987;
Rodriguez Ariza 1992; Araus et al. 1997,
Lull et al. 2013). Sin embargo, parte de estas
propuestas (las referidas al uso de fauna
como indicadores climaticos) fueron puestas
en cuestion desde un punto de vista
metodologeio (Morales Muiiiz 1990). Del
mismo modo, los estudios climaticos
existentes, como hemos sefalado, coinciden
en sugerir la existencia de una degradacion
climatica evidente, hecho que se confirma
con los estudios arqueobotanicos mas
recientes (Fuentes et al. 2005; Carrion et al.
2007; Fuentes et al. 2007; Machado et al.
2009; Rodriguez-Ariza 2011).

Por tanto, es necesario superar la
dimension que ha situado el debate en la
existencia de condiciones mas o menos
aridas durante el pasado, ya que las
diferentes evidencias abundan en este hecho.
Por el contrario, hemos de poner el énfasis
en como se relacionaron las sociedades
humanas con ese clima y de qué manera los
cambios sociales, politicos, econémicos y
culturales determinaron dicha relacion. Y en
este  sentido, estamos obligados a
preguntarnos sobre las formas en que estos
grupos sociales se relacionaron con el agua,
ya que el desarrollo de tecnologias
hidraulicas podria haber tenido influencia en
las practicas agricolas.
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Fig. 2. Planimetria donde se aprecia la cisterna hallada en el asentamiento de Pefialosa (Baifios de la
Encina, Jaén).

Fig. 3. Imagen cenital del asentamiento de Pefialosa, donde se observa la cisterna.

20



Irrigacion y secano en el Mediterrdaneo

occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

Fig. 4. Fotografia de la cisterna hallada en el asentamiento de Castellon Alto (Galera, Granada).

¢) El control del agua en la
prehistoria reciente de la peninsula ibérica

Las evidencias de estructuras de
control y gestion de recursos hidraulicos en
asentamientos del sudeste peninsular son
recurrentes. Esto corrobora tanto el dominio
de las estrategias de acumulacion como de la
conduccion del agua. Asi lo demuestran las
estructuras de Los Millares, el Cerro de la
Virgen (Schiile 1986), Marroquies Bajos
(Zafra de la Torre et al. 1999; Zafra de la
Torre et al. 2003), o las aparecidas en
Pefialosa (Fig. 2 y 3) (Moreno et al. 2008),
Castellon Alto (Fig. 4) (Moreno Onorato y
Haro Navarro 2008), Lorca (Ayala Juan
1989) o La Bastida de Totana (Fig. 5 y 6)
(Lull et al. 2015). Si tenemos en cuenta un
contexto mas amplio, cabe destacar la
Motilla del Azuer como otro de los ejemplos
(Fig. 7y 8) (Najera 1984; Najera y F. 2004;

Aranda et al. 2008; Lopez Saez et al. 2014;
Benitez de Lugo y Mejias Moreno 2015). El
control del agua era conocido técnicamente
y, por tanto, podria haberse usado para
diferentes fines.

El problema de la irrigacion, no
obstante, adquiere una complejidad mayor
porque, aun partiendo del conocimiento de
las técnicas del uso del agua, hay que valorar
de qué manera una sociedad puede aplicar
esos conocimientos a la produccion agricola,
que cantidad de trabajo quiere invertir y por
qué, y cuales de los elementos de la cultura
material serian compatibles con el uso de la
irrigacion. Por ultimo, hay que preguntarse
qué importancia tendria esta practica para las
sociedades prehistoricas.
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Fig. 5. Vista cenital de parte del asentamiento de La Bastida (Totana, Murcia) donde se observa la
cisterna hallada en las excavaciones realizadas (Lull et al. 2015).

-

Fig. 6. Plano de la cisterna hallada en el
yacimiento de la Bastida (Totana, Murcia).
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En resumen, hay que constatar
varios hechos para tener en cuenta en el
conjunto de la  peninsula  ibérica
mediterranea para el desarrollo de esta tesis
doctoral:

1. Laexistencia de un clima tendente a
la aridez entre el III y II milenio
a.n.e. Asi lo demuestran los estudios
climaticos 'y  arqueobotanicos
(Fabregas Valcarce et al. 2003;
Bernardez et al. 2008; Pérez-Obiol
et al. 2011; Rodriguez-Ariza 2011;
Lopez Saez et al. 2014).

2. Latendencia en la peninsula ibérica
mediterranea hacia una
deforestacion y desaparicion de
plantas de ripisilva, hecho coherente
tanto con el punto anterior como con
una accion antropica mas intensa
(Grau Almero et al. 1998; Duque
Espino 2004; Fuentes et al. 2005;
Carrién et al. 2007; Fuentes et al.
2007).



3. La intensificacion de la produccion
agricola (Buxé 1997; Pérez Jorda
1998; Pefia Chocarro 1999; Buxo6 y
Piqué i Huerta 2008; Pérez Jorda

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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econdmicas politicas y culturales en
este periodo (Chapman 1990;
Arteaga 2000; Contreras Cortés
2000; Nocete Calvo 2001; De Pedro

2015). 2005; Chapman 2008; Lull et al.
4. La existencia de estructuras 2009; Molina Gonzalez y Camara
hidratlicas (Ayala Juan 1989; Serrano 2009; Lull et al. 2010;
Moreno et al. 2008; Moreno Pavon Soldevila y Duque Espino
Onorato y Haro Navarro 2008; Lull 2014a).
et al. 2015).
5. La constatacion de toda una serie de
transformaciones sociales,
55 4 & ol
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Fig. 7. Planimetria del asentamiento de La Motilla del Azuer (Daimiel, Ciudad Real), donde se
puede observar el pozo hallado durante las excavaciones, en el centro de la imagen (Lopez Saez

etal 2014).
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Fig. 8. Vista del pozo hallado en las excavaciones del asentamiento de La Motilla del Azuer (Daimiel,
Ciudad Real) (Lopez Saez et al. 2014).

1.4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

A partir de las premisas teoricas
antes expuestas y del estado del
conocimiento sobre tendencias climaticas y
arqueologicas, nos marcamos los siguientes
objetivos:

1. Comprobar la existencia del uso del
regadio durante la Prehistoria reciente
en la peninsula ibérica mediante el
desarrollo de un modelo que pueda
aplicarse al registro arqueologico.

2. Establecer en qué grado se relacionan las
transformaciones sociales, politicas,
econdmicas y culturales con el uso del
riego.

3. Comprobar la relacion existente entre
cambios en el clima y transformaciones
en las sociedades humanas.

4. Profundizar en las dinamicas socio-
economicas de los grupos humanos
estudiados.
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5. Desarrollar modelos que puedan ser
aplicadas a otros contextos
arqueologicos.

Para alcanzar estos objetivos, que
requieren del desarrollo de un programa
interdisciplinar, partimos de las siguientes
hipatesis:

1. La irrigacion durante la prehistoria
reciente serd una practica extendida en el
sur de la ibérica.

2. Las estrategias agricolas tendran
influencia en los valores isotopicos de
las muestras cultivadas, existiendo
diferencias entre éstas y las plantas
silvestres.

3. Los resultados obtenidos responderan al
desarrollo de estrategias locales y
regionales.

4. Los estudios contextuales permitiran
establecer criterios de valoracion de
aspectos sociales y econdmicos.



Se revelaran diferencias entre contextos
dentro de los asentamientos, entre
asentamientos y entre zonas,
relacionadas con las pautas climaticas
que pueden registrarse hoy en dia y con
las estrategias utilizadas en el pasado.

El desarrollo de la irrigacion respondera
a factores econdomicos, sociales,
politicos y culturales.

Los rangos isotopicos obtenidos para las
muestras modernas localizadas en las
mismas areas de los enclaves
arqueologicos  permitirdn  obtener
referencias que podran ser utilizadas
para discriminar entre diferentes
practicas agricolas reflejadas en el
registro arqueologico.

Las muestras botanicas actuales
mostrardn un mayor estrés hidrico que
en el pasado.

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico
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2. MATERIAL Y METODO

2.1. MUESTREOS

2.1.1. Aspectos generales

El objeto de estudio de esta tesis
doctoral, su naturaleza interdisciplinar y la
extension cronologica y espacial que ocupa
ha determinado el desarrollo de un enfoque
en el que confluyen distintas lineas de
trabajo, tradiciones de investigacion y una
cultura material dispar. Esto ha provocado
que la metodologia haya tenido que ser
adaptada a las posibilidades de un registro
arqueologico limitado y a la disponibilidad
de referencias actuales.

Con base en esta heregoneidad,
disponibilidad y limites hemos disefiado un
muestreo en el que se han seleccionado tres
variables: especie, contexto y tiempo. Sin
embargo, y como deciamos, no siempre ha
sido posible seguir estrategias que las
incluyeran a todas: por ejemplo, las mismas
especies en épocas similares en todas las
zonas. El desarrollo de los procesos
historicos, las caracteristicas naturales de las
distintas areas y los programas de
investigacion explican estas diferencias que,
a veces, dificultan la posibilidad de
comparar series de datos entre si.

Aun teniendo en cuenta estos
limites, hemos intentado seguir los criterios
sefialados de manera sistematica y siempre
que ha sido posible, tanto en el caso de los
analisis realizados por nosotros mismos
como con respecto a los que provienen de la
literatura publicada, no siempre accesibles.

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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“Lo que necesitan las ciencias sociales no es

tanto usar técnicas elaboradas, sino decidirse

a abordar los problemas medulares,
en lugar de tratar de evadirlos”

(J.D. Bernal, La ciencia en nuestro tiempo)

Como deciamos, las variables
tenidas en cuenta para la realizacién de los
muestreos han sido las siguientes:

- Especie: se ha planteado un muestreo de
especies segun el caracter cultivado o
silvestre de las mismas y la familia de
pertenencia.

Las plantas cultivadas dependen
directamente del desarrollo de las
practicas agricolas y por tanto las
senales isotopicas obtenidas no tienen
por qué reflejar parametros
estrictamente climaticos (Ferrio Diaz et
al. 2005; Mora-Gonzalez et al. 2016).
Por el contrario, las especies no
cultivadas, al desarrollarse sin influencia
antropica, pueden permitir una mejor
contextualizacion de los resultados y de
las condiciones climaticas existente
durante su crecimiento (Ferrio Diaz et
al. 2005; Aguilera et al. 2009; Aguilera
et al. 2011; Mora-Gonzalez et al. 2016).
Ademas, esto nos da la posibilidad de
establecer comparaciones entre estudios
antracoldgicos o palinologicos y los
andlisis isotopicos (Mora-Gonzalez et
al. 2016).

Por otro lado, la diferencia entre
plantas  pertenecientes a familias
distintas (cereales o leguminosas) es
interesante porque éstas pueden tener
caracteristicas fisiologicas diferentes y
en consecuencia, exigencias hidricas
también distintas. De esta manera, su
analisis en los mismos contextos y
épocas permite obtener resultados
comparables entre si y poder establecer
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modelos locales de produccion agricola
(Araus et al. 1997; Ferrio Diaz et al.
2005; Aguilera et al. 2011).

El objetivo ha sido en todo
momento disponer del mayor niumero de
especies para estos dos niveles. Incluso
formando parte de la misma familia, las
plantas pueden comportarse de manera
distinta seguin los rasgos fisiologicos, su
historia evolutiva y las caracteristicas
que hacen que sean usadas por las
sociedades humanas, como ocurre con
los diferentes cereales (Buxo 1997,
Ferrio Diaz et al. 2005; Anyia et al.
2007; Zohary et al. 2012).

Contexto: la importancia del contexto
en arqueologia radica en la significacién
del mismo para la interpretacion de los
resultados que pueden obtenerse.

El  contexto  arqueoldgico
permite enmarcar los objetos en relacion
a los sujetos en un espacio y un
momento determinado, ya que describe
los materiales que han pasado por un
sistema cultural y que ahora son objetos
de investigacion de los arquedlogos
(Schiffer 1990). Este se corresponde con
un contexto sistémico , que se refiere a
la condicion de un elemento que estd
participando en un sistema conductual
(Schiffer 1990).

El estudio de los contextos
permite comparar los resultados segun la
organizacion social y econdmica del
pasado, ya que son consecuencia de la
misma. A su vez, el contexto es superior
al asentamiento en la capacidad que
tiene de informarnos ya que resulta mas
preciso en cuanto a su funcion dentro de
éste. Un asentamiento estd conformado
por multiples contextos que juegan
papeles  diversos  (espacios  de
produccién, distribucidén 'y consumo
donde se desarrollan las actividades
productivas 'y reproductivas). En
consecuencia, el muestreo que
solamente tiene su base en el
asentamiento nos proporciona una
informacion que puede ser sesgada si no

se conoce el origen contextual de los
restos analizados.

Sin embargo, no siempre se
cuentan con contextos arqueologicos
que permitan llegar a este nivel de
precision, por lo que a lo largo de este
trabajo nos hemos visto obligados a
combinar datos provenientes de niveles
de informacion distintos: contextos o
asentamientos.

Tiempo: La medicion del tiempo ha
sido una cuestion central en el desarrollo
de la arqueologia como disciplina
cientifica (Trigger 1992).

Desde los inicios de ésta la
ordenacion de los  fendmenos
identificados en el registro arqueologico
permitié la construccion de series
espacio-temporales basadas en la
delimitacion de culturas arqueologicas y
periodos culturales, teniendo como base
la definicion de ragos tecno-tipologicos
(Lull y Micé 1997). Esto, a su vez, fue
puesto en relacion con referencias
fechadas, como las listas de reyes y
faraones, de manera que las cronologias
relativas  podian  conectarse  con
momentos concretos en el pasado.

La revolucién del C supuso un
cambio de importancia radical para la
arqueologia (Trigger 1992; Renfrew y
Bahn 1993). Por primera vez podian
medirse directamente los contextos
arqueologicos y establecerse fechas
absolutas que no dependian de
cronologias externas a los mismos. De
esta forma, se hizo entrar en crisis a las
propuestas difusionistas aunque esto no
solucionaba los principales problemas
teorico-metodologicos de la arqueologia
tradicional (Trigger 1992).

De aqui se extraen dos
cuestiones de gran interés a la hora de
afrontar el estudio del tiempo y Ia
aplicacion de los isotopos estables en
arqueologia. La primera de ellas es la
necesidad de superar el marco de las
Tres Edades para basar el muestreo en
periodos no definidos a partir de



criterios cronoculturales sino mediante
fechas  radiocarbonicas. Esto es
importante porque la utilizacion de esos
periodos puede introducir sesgos a la
hora de estudiar los fendmenos
arqueolégicos. Este problema tiene una
significacion especial cuando
confrontamos la relacion entre el ser
humano y el medio ambiente a través de
los recursos vegetales. Asi, no es
suficiente acotar los muestreos segun
provengan de la Edad del Cobre o de la
Edad del Bronce, porque son categorias
inexistentes en la realidad y pueden dar
lugar a agrupaciones sesgadas que no
tienen en cuenta transformaciones
climaticas o de otro tipo, las cuales
pueden desarrollarse con  limites
distintos al de los periodos historicos.

De la misma manera, los grupos
culturales son insuficientes para la
comprension de los fendmenos sociales,
politicos, y econdmicos. En nuestro caso
introducen elementos de agrupacién
artificiales que impiden comprobar la
relacion entre las sociedades humanas y
el medio. Un ejemplo de ello es la propia
Cultura del Argar, que se desarrolla a lo
largo de una gran extension geografica,
pero en la que conviven diferentes
ecosistemas donde se llegaria a
soluciones  diversas segin  las
condiciones  naturales 'y  otros
determinantes de caracter social.

Finalmente, es necesario sefialar que
la seleccidon de estas tres variables en cada
asentamiento se ha relacionado con dos
problematicas concretas que hemos tenido
que abordar:

- Muestras actuales vs muestras
arqueologicas: el estudio de las
sociedades del pasado requiere de la
construccion de modelos actuales con
los que poder comparar la informacion
generada a partir del registro
arqueologico. Por ello, se ha intentado
desarrollar un muestreo lo mas amplio
posible de plantas en la actualidad, con
diferentes especies (cereales y cuando
ha sido posible plantas silvestres) y
tratamientos agricolas (regadio/secano),

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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todas ellas situadas en zonas lo mas
cercanas posibles a los asentamientos
estudiados. Con ello hemos intentado
cumplir los siguientes objetivos:

1. Conocer los resultados isotopicos con
respecto a manejos de cultivo y
condiciones conocidas.

2. Establecer valores locales (medias,
minimos y maximos, rangos y grado de
dispersion) para poder comprender los
resultados arqueoldgicos.

3. Disponer de datos indicativos para las
distintas areas de la peninsula ibérica.

El potencial de este estudio por lo tanto
es doble porque, ademas de las
implicaciones arqueologicas, aporta una
informacion de interés para el
conocimiento de los ecosistemas
modernos y de las practicas agricolas en
la actualidad.

N° de Individuos: la cuestion del
nimero minimo de individuos no ha sido
resuelta en el plano de la arqueologia
para el analisis de isOtopos estables
sobre restos carpologicos. Aunque se
han hecho propuestas (Fiorentino ef al.
2015; Nitsch et al. 2015), no existe
ningin estudio que plantee una
estrategia de muestreo comunmente
aceptada y utilizada. Nosotros hemos
desarrollado uno con diferentes niveles
de informacion, siempre limitado por la
cantidad de muestras disponibles en los
yacimientos que han sido estudiados.
Hemos llevado a cabo un muestreo en el
que se han tomado entre 20 y 30
semillas, y 15 fragmentos de carbon.
Para las muestras actuales, hemos
seguido una estrategia diferente: 15
semillas por campo de cultivo,
intentando disponer al menos dos
campos de una misma zona, y teniendo
en cuenta el tratamiento del cultivo u
otros elementos de interés. En el caso de
las hojas plantas arboreas, hemos
tomado muestras de 10 inviduos por
cada localizacion.
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2.1.2. Muestreo de plantas
arqueoldgicas

En este trabajo hemos desarrollado
un muestreo a lo largo de 13 asentamientos
(Tabla 1; Fig. 9 y 10). Tres de ellos tienen
niveles cronoldgicos en el III milenio a.n.e.,
clasificados como calcoliticos (Marroquies
Bajos, Villavieja y Eras del Alcazar); 9,
niveles en el II milenio a.n.e., pertenecientes
a la Edad del Bronce (Terlinques, Lloma de
Betxi, Eras del Alcazar, Cerro del Alcazar,
Sevilleja, Pefalosa, Castellon Alto, Cerro
del Castillo de Alange y A Fontela); y dos,
niveles a lo largo del I milenio a.n.e., en la
Edad del Hierro (Castrovite y Cerro de la
Cruz). En términos culturales, representan la
Edad del Cobre en el sudeste peninsular, la
Cultura del Argar, el Bronce valenciano, el
Bronce del sudoeste, el Bronce final en
Galicia, la Cultura ibera y la Cultura
castrexa.

Mientas la mayoria de los
yacimientos se localizan en areas

caracterizadas por un clima semiarido o
seco, en los que se ha propuesto la
posibilidad del uso del riego (Chapman
1978; Gilman y Thornes 1985b), la inclusion
de los asentamientos del noroeste permite
tener como referencia, a modo de
comparacion, los wvalores de plantas
cultivadas en un régimen climatico con
mayores precipitaciones y, por tanto, donde
a priori es innecesario el regadio para el
cultivo de cereales. Esto explica la
diversidad geografica del estudio realizado
en esta tesis doctoral con relacion a los
objetivos sefialados en la Introduccion.

En la Tabla 1 se puede observar el
muestreo llevado a cabo en cada uno de estos
asentamientos, segun las especies tenidas en
cuenta. En total, hemos analizado 1693
restos arqueobotdnicos, 1343 semillas de
cereales, 235 leguminosas y 115 restos de
plantas no cultivadas.

Marroquies Bajos
Villavieja

Eras del Alcazar
Castillo de Alange
Terlinques

Lloma de Betxi
Sevilleja

Cerro del Alcazar

Penalosa
Castellon Alto
A Fontela
Castrovite

Cerro de la Cruz

-3000 -2500 -2000

-1500 -1000 -500 0

Datacion (a.n.e.)

Fig. 9. Cronologia de los niveles muestreados en cada uno de los asentamientos.
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Yac Hordeum Triticum Hordeum vulgare Triticum Triticum cf. Pisum Vicia faba Pinus Qll.’; ':_us Olea
: vulgare L. aestivum/durum var. nudum dicoccum spelta sativum var. minor  halepensis . europaea
coccifera
Terlinques 50 125 40 3
Lloma de Betxi 55 55

Marroquies Bajos 19 20 24

Villavieja 64

Pefialosa 252 28
Sevilleja 28
Eras del Alcazar 124 122 72
Cerro del alcazar 25 50 25 25
Castellon alto 12
Cerro del castillo 24 75 31 72
de
alange

Cerro de la cruz 50 15

A Fontela 13 20

Castrovite 50 125

TOTAL 565 462 171 20 125 107 128 40 72 3

CEREALES 1343 NO CULTIVADO 115
LEGUMINOSAS 235 TOTAL 1693

Tabla 1. Yacimientos y especies muestreadas en este trabajo, donde se recoge el numero total semillas de cereales, leguminosas, las plantas silvestres y el nimero final de

restos arqueobotanicos analizados.
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Fig. 10. Localizacion de los asentamientos estudiados en esta tesis segiin: a) mapa general; b) pluviometria media anual; ¢) evapotranspiracion; d) indice de aridez; e)
humedad; f) duracion del periodo seco. Debe tenerse en cuenta que algunos de estos factores pueden variar a una escala mas local.
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2.1.3. Muestreo de plantas actuales

Como hemos indicado con
anterioridad, ha sido realizado un muestreo
de plantas modernas en zonas cercanas a los
asentamientos estudiados, siempre que ha
sido posible (Tablas 2-7). De esta manera,
hay cinco areas de las que hemos obtenido
semillas de cereales: el levante peninsular
(Villena, Alicante), el altiplano granadino
(Galera, Granada), la alta Andalucia (Bafios
de la Encina y Ubeda, Jaén), el sudoeste
peninsular (Badajoz) y Galicia.

Hemos llevado a cabo muestreos en
diferentes parcelas, analizando 15 semillas
en cada una de ellas excepto en el caso de
Galicia, donde se han realizado analisis
sobre 9 granos (en este caso cedidos por
Andrés Teira Brion). Los muestreos han sido
ejecutados mediante un transecto desde el
interior de las parcelas hasta el exterior, con
el objetivo de tener semillas de diferentes
localizaciones al interior de las mismas. En
el caso de Villena, ademads, se han cogido
muestras de Pinus halepensis para el afio
2014, tomando aciculas de 10 individuos en
dos localizaciones diferentes. Para Ia
georeferencia de todas las parcelas se ha
utilizado un GPS Garmin Oregon 550t.

En total, se han analizado 544
muestras, 524 de cereales y 20 individuos de
Pinus halepensis.

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico
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PARCELA ID ESPECIE ANO ZONA REGIMEN COORDENADAS (U.T.M.)
™)
X Y
1 108 Hordeum sp. 2014 Villena Regadio 30N 681074 4276440
(N=15)
2 109 Hordeum sp. 2014 Villena Regadio 30N 684678 4274925
(N=15)
3 110 Triticum sp. 2014 Villena Secano 30N 680994 4273543
(N=15)
4 111 Hordeum sp. 2014 Villena Secano 30N 684847 4278297
(N=15)
5 112 Hordeum sp. 2014 Villena Secano 30N 686530 4277568
(N=15)
6 106 Pinus 2014 Villena 30N 683001 4274841
halepensis
sp. (N=10)
7 107 Pinus 2014 Villena 30N 681039 4273577
halepensis
sp. (N=10)
8 198 Hordeum sp. Villena Regadio 30N 681194 4276532
(N=15) 2015
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9 199 Hordeum sp. Villena Secano 30N 680948 4276031
(N=15) 2015

10 200 Triticum sp. Villena Regadio 30N 684898 4275014
(N=15) 2015

11 201 Hordeum sp. Villena Secano 30N 686562 4277526
(N=15) 2015

CEREALES 135 NO CULTIVADAS 20 TOTAL 155

Tabla 2. Muestreos para la zona de Villena segun numero de parcela, niimero de estudio (ID), especie, afio, régimen (secano o regadio) y coordenadas U.T.M.
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PARCELA ID ESPECIE (N) ANO ZONA REGIMEN COORDENADAS (U.T.M.)
X Y

12 85 Hordeum sp. 2014  Castellon Alto Regadio 30N 540685 4178682
(N=15)

13 86 Hordeum sp. 2014  Castellon Alto Regadio 30N 540597 4178679
(N=15)

14 88 Triticum sp. 2014  Castellon Alto Secano 30N 539335 4174342
(N=15)

15 197 Hordeum sp. 2015 Castellon Alto Regadio 30N 540508 4178092
(N=15)

TOTAL 60

Tabla 3. Muestreos para la zona de Galera, segiin nimero de parcela, nimero de estudio (ID), especie, afio, régimen (secano o regadio) y coordenadas U.T.M.
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PARCELA ID ESPECIE (N) ANO ZONA REGIMEN COORDENADAS (U.T.M.)

X Y
16 90 Triticum sp. 2014 Baiios de la Secano 30N 438454 4225778
(N=15) Encina
17 91 Hordeum sp. 2014 Bafios de la Secano 30N 437285 4225662
Encina
(N=15)
18 92 Hordeum sp. 2014 Bafios de la Secano 30N 437689 4225576
Encina
(N=15)
19 202 Hordeum sp. 2015 Baiios de la Secano 30N 435224 4222920
Encina
(N=15)
20 203 Hordeum sp. 2015 Baiios de la Secano 30N 435603 4223634
Encina
(N=15)
TOTAL 75

Tabla 4. Muestreos para la zona de Baos de la Encina segin ntimero de parcela, nimero de estudio (ID), especie, afio, régimen (secano o regadio) y coordenadas

T.M.
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PARCELA ID ESPECIE (N) ANO ZONA REGIMEN COORDENADAS (U.T.M.)
X Y

21 162 Hordeum sp. 2015 Ubeda Secano 30N 464474 4207854
(N=15)

22 163 Triticum sp. 2015 Ubeda Secano 30N 466420 4208234
(N=15)

23 164 Triticum sp. 2015 Ubeda Secano 30N 473642 4202816
(N=15)

24 165 Hordeum sp. 2015 Ubeda Secano 30N 468265 4208325
(N=15)

TOTAL 60

Tabla 5. Muestreos para la zona de Ubeda segn numero de parcela, nimero de estudio (ID), especie, afio, régimen (secano o regadio) y coordenadas U.T.M.
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PARCELA ID ESPECIE ANO ZONA REGIMEN COORDENADAS (U.T.M)

™)
X Y
25 98 Triticum sp. Alange Secano 29N 731885 4296614
(N=15) 2014
26 100 Triticum sp. Alange Secano 29N 737107 4298171
(N=15) 2014
27 205 Triticum sp. Alange Secano 29N 737101 4298172
(N=15) 2015
28 206 Hordeum Alange Secano 29N 739028 4301207
sp. (N=15)
2015
29 207 Triticum sp. Alange Secano 29N 732027 4296532
(N=15)
2015
TOTAL 75

Tabla 6. Muestreos para la zona de Alange segiin nimero de parcela, nimero de estudio (ID), especie, afio, régimen (secano o regadio) y coordenadas U.T.M.
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PARCELA ID ESPECIE (N) ANO ZONA REGIMEN COORDENADAS
X Y
30 128 Triticum sp. (N=9) 2014 Galicia Secano 29N 493887 4714311
31 129 Triticum sp. (N=9) 2014 Galicia Secano 29N 526610 4758668
32 130 Triticum sp. (N=9) 2014 Galicia Secano 29N 557659 4759264
33 131 Triticum sp. (N=9) 2014 Galicia Secano 29N 557682 4759225
34 132 Triticum sp. (N=9) 2014 Galicia Secano 29N 589144 4747643
35 133 Triticum sp. (N=9) 2014 Galicia Secano 29N 539532 4743304
36 134 Triticum sp. (N=9) 2014 Galicia Secano 29N 552514 4731993
37 135 Triticum sp. (N=9) 2014 Galicia Secano 29N 537509 4722901
38 136 Triticum sp. (N=9) 2014 Galicia Secano 29N 579269 4690660
39 212 Triticum sp. (N=9) 2015 Galicia Secano 29N 514229 4763448
40 213 Triticum sp. (N=9) 2015 Galicia Secano 29N 537509 4722901
41 214 Triticum sp. (N=9) 2015 Galicia Secano 29N 499223 4714532
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42 215 Triticum sp. (N=T7) 2015 Galicia Secano 29N 589144 4747643
43 216 Triticum sp. (N=4) 2015 Galicia Secano 29N 538941 4743699
TOTAL 119

Tabla 7. Muestreos para el area de Galicia, seglin nimero de parcela, nimero de estudio (ID), especie, afio, régimen (secano o regadio) y coordenadas U.T.M.
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2.2. PROCESAMIENTO DE LAS
MUESTRAS

2.2.1. Documentacion

La recuperacion de la cultura
material, por la naturaleza del registro, es
una actividad de caracter destructivo. Esto
tiene como consecuencia que sea necesario
documentar de manera precisa las diferentes
fases que componen el estudio de la misma,
desde los trabajos de excavacion hasta todos
aquellos procesos que se lleven a cabo con
posterioridad. Este caracter destructivo
también es propio de los analisis de isotopos
estables sobre macrorrestos vegetales. Por
ello, las muestras analizadas han sido
previamente documentadas. Con este
objetivo, hemos seguido principalmente dos
pasos:

a) Medicion de los indices
biométricos: los rasgos
morfométricos de las semillas
aportan informacion sobre la
evolucion de las especies y las
practicas agricolas, ademas de
permitir  reconstruir indicadores
como el peso o el volumen (Ferrio
Diaz et al. 2004; Fiorentino et al.
2012). Para ello, siempre que ha
sido posible, hemos medido los
indices biométricos (Buxd 1997).

b) Fotografiado: Hemos realizado una
submuestreo para el fotografiado de
algunas de las semillas analizadas.
Los criterios seguidos han sido el
nivel de conservacion y el interés de
cada una de las muestras. Para esto
se ha utilizado una lupa binocular
Leica Wild M8, con un objetivo de
0,5 X y oculares de 10X. El software
asociado ha sido LAS Interactive
Mesarument Module V .4.

Ademas, también hemos

fotografiado las gramineas actuales,
usando una Cédmara Nikon D3000.
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c) Base de datos. Hemos creado una
base de datos compuesta por un total
de 24 campos:

La forma de ordenar los muestreos ha
sido utilizando los contextos de origen
como referencia. Estos estan formados
por un numero determinado de
individuos agrupados en las labores de
excavacion, los cuales han recibido una
denominacion segun el sistema utilizado
en cada uno de los asentamientos
(Identificacion).

Esos muestreos contextuales han
recibido un numero (N° de estudio), y
cada uno de los individuos un
subniimero (Subnumero de estudio).
La informacion taxondmica (especie)
La informacién geografica
(Coordenadas y Zona), arqueologica
(Yacimiento y Contexto) y temporal
(Fase y Datacion).

Los datos climaticos relevantes para las
areas estudiadas, como las
precipitaciones y la temperatura.

Los indices biométricos (largo, ancho
y grosor) y los célculos derivados de los
mismos (largo/ancho, grosor/ancho y
peso).

El régimen de cultivo cuando es
conocido (regadio/secano).

Los resultados obtenidos (8'*C) y los
valores derivados (A*C y WUEI).
Fotografia, si existe.

Referencia bibliografica cuando se
trata de muestras ya publicadas.



2.2.2. Preparacion de las muestras

Para la preparacion de las muestras
se ha seguido un protocolo de laboratorio
dividido en dos partes: el proceso de
homogeneizado y la aplicacion de
pretratamientos.

- Homogeneizacion: Los restos
arqueobotanicos estudiados se
encontraban en estado de carbonizacion
en todos los casos. Por el contrario, las
plantas actuales fueron secadas a una
temperatura de 65°C durante 48 h.

Para la homogeneizacion de
cada una de las semillas arqueologicas
se utiliz6 un mortero de agata. En el caso
de los restos vegetales actuales, se han
usado microcontendores con bolas de
tugnsteno y un molino MM301 de la
marca Retsch (Fig. 11).

- Pretratamiento: la bibliografia
especializada ha puesto de manifiesto la
importancia de los pretratemientos en
los analisis de isotopos estables. No
existe un tnico protocolo, ni en cuanto a
los pretratamientos a utilizar ni sobre la
influencia que los diferentes métodos
pueden tener sobre los resultados
obtenidos (Vaiglova et al. 2014).

En nuestro caso, los yacimientos
de Sevilleja y de Pefialosa situados en
suelos relativamente acidos, no han
recibido ningln tipo de pretratamiento
(Mora-Gonzalez 2012). En el resto de
yacimientos estudiados, y con el
objetivo de eliminar posibles residuos de
carbonatos en los restos arqueoldgicos,
se procedio a atacar las muestras con
37% HCl entre 12 y 14 horas (Hedges y
Stern 1984).

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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2.2.3. Analisis de las muestras

Tanto en el caso de las plantas
modernas como arqueoldgicas, cada de una
de las muestras ha sido analizada
individualmente. Sobre las mismas se han
realizado dos analisis, con excepcidn de los
asentamientos de Pefialosa y Cerro de Plaza
de Armas de Sevilleja (Mora-Gonzalez
2012).

Los analisis se llevaron a cabo en el
Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra
(CSIC-UGR, Granada). Para ello se utilizo
un analizador elemental Carlo Elba NA1500
(Milan, Italia), conectado online con un
espectometro de masas (EA-IRMS) Delta
Plus XL (ThermoQuest, Bremen, Alemania)
(Fig. 12 y 13). La composicion isotdpica en
0 valores per mil:

(Rmues tra
Rpatron

-1) «1000

donde R= 13C/"2C para §'*C

Para este studio se utilizaron 2
patrones inernos de valores -30,63%o y -11,65
%o (V-PDB). La precision es de 0,1%o. El
valor de referencia para las medidas es V-
PDB (Vienna-PDB).
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Fig. 11. Molino de bolas utilizado en
este trabajo.

Fig. 12. Analizador elemental Carlo Elba NA1500 (Milan, Italia), utilizado en este trabajo.
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Fig. 13. Espectometro de masas (EA-IRMS) Delta Plus XL (ThermoQuest, Bremen, Alemania), utilizado
en este trabajo.
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2.3. PROCESAMIENTO DE LOS
RESULTADOS

Los resultados de composicion
isotopica (8"°C) obtenidos requieren ser
procesados  para  poder  desarrollar
interpretaciones sobre el registro
arqueologico. Esto depende de varios
factores, como la §°C en la atmdsfera, los
cambios en el CO; o el efecto del fuego en
los restos antracoldgicos.

Como hemos sefialado en el capitulo
de Introduccion, la composicion isotdpica
del CO; ha cambiado principalmente desde
la Revolucion industrial (Keeling et al.
1979; Tans y Mook 1980; McCarrol y
Loader 2004). Con el objetivo de eliminar
este  sesgo  hemos  calculado la
discriminacion isotopica del carbono (A*C)
usando la ecuacion (Farquhar et al. 1982;
Farquhar y Richards 1984):

(513 Catm‘613 Cmuestra)

ABC=
(1+ 813Cpyestra /1000)

Donde 8"Caum es la composicion
isotopica del CO2 y 8%Chuesa €5 la
composicion isotopica del carbono en las
muestras.  8Cum para el periodo
arqueologico ha sido obtenida de
AIRCO2 LOESS system® (Leuenberger et
al. 1992b; Indermiihle et al. 1999; Ferrio
Diaz et al. 2005). En el caso de las plantas
modernas, hemos utilizado los valores de
CIBA (Centro de Investigaciones de la Baja
Atmosfera®).

Ademas de 8'3Cym, hemos de tener
en cuenta los cambios producidos en la
concentracion de CO,. Para ello hemos
calculado la eficiencia intrinseca en el uso
del agua (en inglés intrinsic Water Use
Efficiency, WUEI) (Farquhar et al. 1982;
Farquhar ef al. 1989):

3 http://web.udl.es/usuaris/x3845331/AIRCO2_LOESS xlIs
* https://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/iadv/index.php?
code=cib
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g A _ €a(-Cicy
TETT 16

Donde A4 es el ratio de fotosintesis
neta, G es la conductancia estomatica, C; es
la concentracion de CO, en el espacio
intercelular y C, es la cantidad de CO:
atmosférico (=278 p.p.m. en el pasado vs
~397-400 p.p.m. en la actualidad)’.

Finalmente, diferentes estudios han
demostrado que la sefial isotopica del
carbono no esta afectada por la accion del
fuego en el caso de las semillas de cereales y
leguminosas (Marino y DeNiro 1987; Araus
et al. 1997; Caracuta et al. 2015; Nitsch et
al. 2015) o para los restos de Quercus ilex
(Aguilera et al. 2009; Aguilera et al. 2011).
Por el contrario, se ha subrayado el impacto
sobre la madera de Pinus halepensis. Hemos
obtenido la sefiala original (3'°Cy) siguiendo
la ecuacion de Ferrio et al. 2006a:

813Cw = 0,706 * 83Cg, +0,031 * %C .
—8,07

Donde 6”°C. es la composicion
isotopica del carbono en el resto
antracologico y %Ce la concentracion de
carbono en el mismo.

° Ed Dlugokencky and Pieter Tans, NOAA/ESRL
(www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/)



2.3.1. Modelos

En la bibliografia se han propuesto
modelos para la interpretacion de los
resultados de composicion isotopica del
carbono (6”°C), basados en el analisis de
plantas modernas, ya sea cultivadas bajo
condiciones de secano y regadio (Araus et
al. 1997; Flohr et al. 2011; Wallace et al.
2013; Bogaard et al. 2016; Styring et al.
2016) o para plantas silvestres (Ferrio Diaz
et al. 2006a; Aguilera et al. 2009; Aguilera
et al. 2011; Drake et al. 2012; Masi et al.
2013a; Masi et al. 2013b). Estos modelos
han permitido establecer un gradiente de
caracter global, que debe combinarse con
analisis locales para establecer los niveles
que definen las plantas de regadio y de
secano en ecosistemas concretos.

A lo largo del presente trabajo
utilizaremos estos modelos, relacionando el
analisis de los valores obtenidos con:

1. Los estudios arqueobotanicos llevados a
cabo en los asentamientos.

2. El estado del conocimiento sobre las
practicas agricolas de las distintas
formaciones econdmico-sociales.

3. Los valores existentes en otros
asentamientos contemporaneos, para lo cual
hemos incorporado datos ya publicados.
Estos proceden de la literatura existente en
relacion con el arco mediterraneco y
Centroeuropa, incluyendo la peninsula
ibérica (Tablas 8 y 9).

4. Los valores obtenidos para las plantas
actuales analizadas.

De esta manerea, desarrollaremos un
modelo propio basado en diferentes
evidencias para interpretar  nuestros
resultados.

Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

2.3.2. Analisis estadistico

Para los analisis estadisticos se ha
utilizado el programa SPSS 17.0 y 22.0
(IBM). Los paquetes usados seran sefialados
a lo largo del texto.

2.3.3. Herramientas informaticas

Para la redaccion de la tesis doctoral,
la base de datos y la elaboracion de graficas
y tablas hemos utilizado el paquete Office
2016 (Microsoft).

Para la bibliografia hemos usado el
gestor bibliografico Endnote X7 (Thomsom
Reuters).

Para el tratamiento de imagenes,
hemos trabajado con el programa GIMP
2.8.16.

Fnalmente, para la elaboracion de
los mapas hemos usado el programa ArcGis
10.2 (Esri Inc.), y la Infraestructura de Datos
Espaciales de la Junta de Andalucia, la
Generalitat Valenciana y la Xunta de
Galicia.
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Hordeum  yjicym

o - Hordeum ! Pinus Quercus
N Yacimiento X Y z Vulgare L vulgare  qostivum/ halepensis ilex/coccifera faba Fuente
nudum. durum
. (Aguilera et al.,
1 Abric de la Falguera 434511 4250464 825 11 2 9 2011)
. (Aguilera et al.,
2 Almoina 445670 4349148 17 12 18 11 8 2011)
. . (Aguilera et al.,
3 Alt de Benimaquia 467732 4260249 220 6 14 2011)
(Aguilera et al.,
4 Arbocer 418916 4262813 460 2 2011)
(Aguilera et al.,
5 Arenal de la Costa 431976 4260472 382 5 2011)
. (Aguilera et al.,
7 Bébila Madurell 180 2 2 (Araus y Buxs,
obiia Madure 637260 4575578 1993)
(Aguilera et al.,
8 Cabezo de la Cruz 420442 4570276 600 9 2009)
(Araus et al.,
? Campos 331336 4116531 110 2 2 1997)
(Aguilera et al.,
10 Can Roqueta IT 639771 4575626 173 12 2009)
. (Araus y Buxo,
11 Can Tintorer 634218 4558863 10 1 1993)
12 Castellet de Bernabé 450 10 10 (Aguilera et al.,
astellet de Bernabe 429446 4367036 2011
13 Castellén Alto 900 2 2 2 (Araus et al.,
257593 4147210 1997)
. (Araus et al.,
14 Cerro de la Virgen 260216 4146023 920 2 5 4 1997)
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Ciutat de Lleida

Colata (MTV)
Cova 120
Cova de 1'Or
Cova de Sta Maira
Cuesta del Negro
Cueva del Toro

El Malagon

El Vilot de Montagut

Els Vilars

Empuries

Faldetes

497491

438115

661092

445073

450263

184022

83067

264328

490802

513387

714270

421532

4579832

4264861

4669381

4262591

4255899

4122999

4168592

4134800

4580948

4576514

4660794

4262787

220

197

460

650

600

950

1800

1100

250

302

10

400

26

18

10
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68
2 9
11 10
17
8 19
10 9

(Ferrio Diaz et
al., 2006a,
Ferrio Diaz et
al., 2006b)

(Aguilera et al.,
2011)

(Araus y Bux6,
1993)

(Aguilera et al.,
2011)

(Aguilera et al.,
2011)

(Araus et al.,
1997)

(Araus et al.,
1997)

(Araus et al.,
1997)

(Ferrio Diaz et
al., 2006a,
Ferrio Diaz et
al., 2006b)

(Aguilera et al.,
2009, Ferrio
Diaz et al.,
2006a, Ferrio
Diaz et al.,
2006b)

(Araus y Buxo,
1993)

(Aguilera et al.,
2011)
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(Araus et al.,

27 Fuente Amarga 254971 4148397 860 5 2 2 1 1997)
28 Horta Vella 441409 4355838 99 4 20 19 (Ag“izlgﬁ)e’ al.,
29 Institut Manlleu 644933 4651258 470 2 1 (Araulls9 g;;mxé,
30 L’Esquerda 647550 4604659 448 3 (Arau;s9 39/31?uxé,
31 La Draga 668766 4659562 172 1 1 (Aratlls9 9ysl§uxé,
32 Las Pilas 330225 4105454 50 2 1 1 (Araus et al.,
1997)
33 Les Jovades 441537 4255958 440 4 4 (Aguizlgﬁ )et al.,
34 Lloma de Betxi 437927 4351426 89 10 10 10 10 (Ag“izlgial)ef al,
35 Los Castillejos 108541 4126178 900 1256 (AgUizlg(f)z)ef al.,
36 Los Millares 256634 4051726 240 2 2 1 3 (Af?g; % al.,
37 Los Palacios 170749 4278060 640 3 3 (Ara{gz % al.,
38 Los Villares 363819 4354588 800 12 (Aguizlera etal,
009)
(Ferrio Diaz et
39 Margalef 822202 4582546 250 12 2 L. 20065)
40 Mas Castellar 678817 4554265 117 14 (Aguilera et al.,
2009)
41 Mas d'Is 443251 4251507 580 12 10 (Agulzlgﬁ )et al.,

6 En el articulo citado (Aguilera et al. 2008), se especifica un total de 125 muestras de trigo y cebada, pero no el nimero que corresponde a cada una de dichas especies. Por tanto, lo contabilizamos en el total
de muestras al final de esta tabla, pero no lo hacemos en los resultados totales de ninguna de las especies posibles.
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43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

Masada de Raton

C. Mediona

Minferri

Mola d'Agres
Moli d"Espigol
Montou
Motilla de las Caiias
Motilla del Azuer
Olerdola
Pefialosa
Plansallosa
Puente Tablas

Puig de Sant Andreu

Roques del Sarro

484091

572858

503349

438063

552646

664623

81206

179654

584712

159747

661118

159540

718647

497492

4570968

4570205

4572062

4258203

4585574

4695016

4335708

4325513

4559231

4224025

4668271

4155089

4653148

4580942

130

325

240

791

305

270

613

640

289

350

280

440

22

195

10

13
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24
5
10
6
14
11

(Ferrio Diaz et
al., 2006a,
Ferrio Diaz et
al., 2006b)

(Araus y Buxo,
1993)

(Ferrio Diaz et
al., 2006a,
Ferrio Diaz et
al., 2006b)

(Aguilera et al.,
2011)

(Aguilera et al.,
2009)

(Araus y Buxé,
1993)

(Araus et al.,
1997)

(Araus et al.,
1997)

(Aguilera et al.,
2009)

(Araus et al.,
1997)

(Araus y Bux6,
1993)

(Araus et al.,
1997)

(Aguilera et al.,
2009)

(Ferrio Diaz et
al., 2006a,
Ferrio Diaz et
al., 2006b)
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(Aguilera et al.,

56 Sant Jaume 440537 4464620 165 10 2009)

57 Sitges UAB 638139 4573374 82 2 | (Aratll; g;?uxé,
58 St Viceng Enclar 572548 4682350 1120 2 1 (Aral;sgg;;’»uxé,
59 Tos Pelat 443124 4354716 90 4 10 10 9 (Aguggﬁ)ef al.,
(Ferrio Diaz et

60 Tossal de les Tenalles 826187 4587175 280 2 12 L. 20065)
(Ferrio Diaz et

61 Tozal de los Regallos 466512 4572138 317 2 28 al’f 2096a,
Ferrio Diaz et

al., 2006b)
62 Tur6é delaFontdelaCanya 588000 4564821 214 20 (Aguizlg(r)a;)et al.,
63 Ullastret 718647 4653148 53 2 3 (Aralg g;?uxé,
) (Ferrio Diaz et

64 Vincamet 483256 4572080 110 8 oL 20060

179 22 211 271 246 13
TOTAL (CEREALES) 537

54

TOTAL (NO CULTIVADO) 517

TOTAL

1067

Tabla 8. Muestras analizadas para el caso del estado espafiol, seglin asentamiento, coordenadas, especies y fuente.
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PAIS ACTUAL ARQUEOLOGICAS ACTUALES REFERENCIA
Alemania X X (Bogaard et al. 2013; Nitsch et al. 2015)
Bulgaria X (Bogaard et al. 2013)
Dinamarca X X (Nitsch et al. 2015; Bogaard et al. 2013)
(Araus y Bux6 1993; Araus et al. 1997; Ferrio
Diaz et al. 2006a; Aguilera et al. 2009; Aguilera et
al. 2011; Wallace et al. 2013; Bogaard et al. 2016;
Esparia X X Lillios et al. 2016; Mora-Gonzalez et al. 2016)
(Nitsch et al. 2015; Bogaard et al. 2016; Aguilera
Francia X X etal 2017)
(Heaton et al. 2009; Bogaard et al. 2013; Wallace
Grecia X X et al. 2013)
Hungria X (Bogaard et al. 2013)
Italia X (Caracuta et al. 2012)
Iraq X (Wallace et al. 2015)
Jordania X X (Stokes et al. 2011; Wallace ef al. 2015)
Marruecos X (Styring et al. 2016)
Palestina X (Caracuta et al. 2015)
Portugal X X (Drake et al. 2012; Lillios et al. 2016)
Reino Unido X X (Lightfoot y Stevens 2012; Bogaard et al. 2013)
(Araus et al. 1999; Fiorentino y Caracuta 2007;
Fiorentino et al. 2008; Fiorentino ef al. 2012;
Wallace et al. 2013; Araus et al. 2014; Wallace et
Siria X X al. 2015)
(Masi et al. 2013a; Masi et al. 2013b; Masi et al.
Turgia X X 2014; Wallace et al. 2015)

Tabla 9. Paises actuales de Europa y la cuenca del Mediterraneo de donde provienen los datos isotopicos publicados para plantas arqueoldgicos o actuales citados a

lo largo de esta tesis doctoral.
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“Los materialistas, se nos dice, reconocen algo

que es impensable e incognoscible: la cosa en si, la materia
fuera de la experiencia, fuera de nuestro conocimiento...
tras los datos directos de los sentidos admiten algo mads,

un fetiche, un idolo, un absoluto, una fuente de metafisica,

3. RESULTADOS

Los asentamientos estudiados en
esta tesis doctoral pertenecen a ambitos
geograficos, cronologicos, culturales y
climaticos diferentes. Para ordenar la
exposicion de los resultados, hemos optado
por seguir un criterio que vincula areas de
localizacion y delimitaciones cronologicas.
De esta manera, los hemos agrupado en
cuatro zonas: levante (Terlinques, Lloma de
Betxi), alta Andalucia (Marroquies Bajos,
Villavieja, Eras del Alcazar, Cerro del
Alcazar, Cerro de Plaza de Armas de
Sevilleja, Pefialosa, Castellon Alto, Cerro de
la Cruz), sudoeste (Cerro del Castillo de
Alange) y noroeste (A Fontela, Castrovite).
Dentro de cada una de las areas hemos
seguido un criterio cronoldgico, poniendo en
primer lugar aquellos asentamientos con
cronologias mas antiguas y posteriormente
los més recientes.

7 Una parte de la informacién presentada en referencia al
yacimiento de Terlinques en esta tesis doctoral, tanto en el

b

un alter ego de la religion...’

(V.L Lenin, Materialismo y Empirio-Criticismo)

3.1.TERLINQUES’

3.1.1. Contexto arqueologico y
medioambiental

Terlinques se localiza en el
municipio de Villena (Fig. 14) (MGRS
30SXH8028749, 520 m.s.n.m) en la
provincial de Alicante. El asentamiento se
sitia cerca de una llanura que en el pasado
estuvo inundada por una laguna endorreica,
donde la irrigacion es practicada en la
actualidad.

Laregion en la que se sitia es el Alto
Vinalopd, caracterizada hoy en dia por
suelos aluviales en las zonas de llanura,
mientras que en las dreas de montafia nos
encontramos con suelos calcareos de baja
capacidad agriola (Forteza et al. 1995;
Machado et al. 2009).

El clima es de tipo
mesomediterraneo semiarido con
caracteristicas continentales. Las

temperaturas medias anuales se sit@ian entre
13°C y 17°C, con un rango térmico elevado
(15°C) (Matarredona 1983). El ciclo anual se
caracteriza por inviernos frios con veranos
calidos. En la actualidad las precipitaciones
se corresponden con un ombroclima
semiarido, alcanzandose precipitaciones
medias anuales de entre 200 y 350 mm. La
lluvia se concentra en primavera, con una
media de 169 mm entre enero y agosto, y 63
mm durante los meses de abril y mayo
(Forteza et al. 1995; Alonso 1996).

capitulo de Resultados como en el de Discusion (4.1.2.1.) ha
sido previamente publicada en Mora-Gonzalez ef al. 2016.
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La vegetacion es dominada por
Pinus halepensis, Quercus ilex, Pistacia
lentiscus y un nivel asociado con matorrales
(Matarredona 1983; Machado et al. 2009).

Aunque existen dos campafas
previas (1969 y 1970), los trabajos de
excavacion se han desarrollado
principalmente durante las ultimas décadas
(1997-2011) (Jover Maestre y Lopez Padilla
2016). Fruto de éstos se han documentado
tres grandes fases: Fase I (2140-1930 cal.
AN.E.), Fase II (1930-1750 cal. AN.E.) y
Fase III (1750-1500 cal. A.N.E.) (Jover
Maestre et al. 2014).

Desde un punto de vista general,
podria decirse que Terlinques es el resultado
del desarrollo de un proyecto politico a
finales del III milenio a.n.e. en el levante
peninsular (Jover Maestre y Lopez Padilla
2004; Jover Maestre et al. 2014; Jover
Maestre y Lépez Padilla 2016). De esta
manera, se observa una transformacion de
las estrategias de ocupacion de la tierra que
se apoya en una redistribucion de la misma
y de la explotacion de los recursos
localizados en el territorio, asi como en una
institucionalizacion de la propiedad (Jover
Maestre 1999).

Las Fases I y II se caracterizan por
la presencia de dos grandes casas. Mas
concretamente, en la Fase 1 la Unidad
Habitacional I se conforma por espacios de
desarrollo de actividades diversas como la
produccion textil o la preparacion de
alimentos (Jover Maestre et al 2001;
Machado et al. 2009; Jover Maestre y Lopez
Padilla 2016).

Uno de estos espacios aparece
dividido por un muro construido con
madera. En este area se documentaron cuatro
sacos de esparto, tres de ellos usados para
guardar el grano y uno utilizado para
almacenar excrementos animales que
podrian haber sido usados como abono
(Machado et al. 2009; Jover Maestre y
Lopez Padilla 2016). Esto demuestra la
importancia de la produccion agricola y de la
explotacion de la tierra, actividad a la que
parecen estar dirigidos la mayoria de

60

asentamientos documentados en la zona
(Jover Maestre y Lopez Padilla 2016).

Los restos arqueoldgicos muestran
un incremento en la inversion de trabajo en
relacién con la construccion de estructuras
mas soélidas, las cuales son mantenidas y
transformadas a lo largo del tiempo
(alrededor de 700 afios en este caso). Dicha
transformacion se acentia a partir de 1750
cal. AN.E., con una reestructuracion del
espacio y una reorganizacion de las
actividades  productivas: las  grandes
unidades habitacionales son reemplazadas
por estructuras de tamafio mas reducido
donde solo se documentan actividades
reproductivas (Jover Maestre et al. 2001;
Jover Maestre 2013; Jover Maestre et al.
2014; Jover Maestre y Lopez Padilla 2016).
Paralelamente se observa un aumento de la
poblacion en otros asentamientos (De Pedro
2005).

El territorio en el que se desarrolla
este proceso histérico estaria muy
determinado por la presencia de la laguna.
Los estudios antracoldgicos llevados a cabo
en el asentamento muestran un clima
relativamente arido a finales del III milenio
an.e., con el predominio de Pinus
halepensis (Machado et al. 2009). Este
hecho no seria un impedimento para el
desarrollo de la agricultura, como
demuestran los abundantes restos de cerales
ya referidos. Los trabajos carpolégicos han
sefalado que esto podria deberse al uso del
riego, como la existencia de algunas especies
adventicias  (Phalaris  arundinacia 'y
Persicaria  maculosa) podria  sugerir
(Precioso Arévalo y Rivera 1999).

3.1.2. Muestreo

El muestreo llevado a cabo en el
asentamiento de Terlinques se circunscribe
principalmente a la Unidad Habitacional I
(Tabla 10; Fig. 15 y 16). Hemos tomado
restos carpoldgicos en 7 puntos de muestreo
(25 semillas en cada uno de ellos). Las
especies analizadas han sido Triticum
aestivum/durum  (N=125) 'y Hordeum
vulgare L. (N=50). Ademas, y por



comparacion, hemos recogido muestras
antracologicas de Pinus halepensis (de las
tres fases documentadas en el asentamiento)
y Olea europaea.

Como ya hemos indicado, los
cereales se encontraban almacenados en
sacos de esparto dentro de la Unidad
Habitacional I, tratindose de un espacio
donde de se desarrollaban actividades
productivas y reproductivas (Jover Maestre
et al. 2001; Jover Maestre ef al. 2014; Jover
Maestre y Lopez Padilla 2016).

675000 680000

4280000+
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Por otro lado, hemos llevado a cabo
un muestreo de plantas actuales en los
alrededores del yacimiento (Fig. 14). Este
ha consistido en un total de nueve parcelas
cultivadas con gramineas (N=135, afios
2014 y 2015) y dos localizaciones distintas
para Pinus halepensis (N=20, afio 2014).

Del total de los cereales, siete
parcelas serian de cebada (N=105) y dos de
trigo (N=30). Finalmente, cuatro campos
serian de regadio (N=60) y cinco de secano

(N=75).

685000 690000

- ®
TERLINQUES

ol

Fig. 14. Mapa con la localizacion del asentamiento de Terlinques (Villena, Alicante). Se indican los
limites de la Laguna de Villena (actualmente desecada) y los puntos de muestreo de las semillas
modernas (afios 2014 y 2015), marcados con espigas de cereal para el trigo y la cebada y con
arboles para el pino.
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'TERLINQUES
Villena, Alicante

Fig. 15. Planimetria del asentamiento de Terlinques, donde se sefiala, en rojo la superficie aproximada de
la Unidad Habitacional I (Imagen modificada a partir de Jover Maestre y Lopez Padilla 2016).

62



Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

Ceramica
Ceramica
Carbones

Cereales y esparto
Instrumentos liticos
Metal

Fauna

Asta de ciervo
Pavimento

Barro amasado

Fig. 16. Planimetria de la Unidad Habitacional I donde se sefala la localizacion de diferentes elementos
de la cultura material hallada en el asentamiento de Terlinques, entre los cuales se encuentran los
restos arqueobotanicos (cereales y carbones) (Jover Maestre y Lopez Padilla 2016).
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ID ESPECIE (N) DATACION CONTEXTO

6 Triticum aestivum/durum (N=25)  2140-1930  Unidad Habitacional I
7 Hordeum vulgare L. (N=25) 2140-1930  Unidad Habitacional I
8 Hordeum vulgare L. (N=25) 2140-1930  Unidad Habitacional 1
9 Triticum aestivum/durum (N=25)  2140-1930  Unidad Habitacional 1
10 Triticum aestivum/durum (N=25)  2140-1930  Unidad Habitacional 1
11 Triticum aestivum/durum (N=25)  2140-1930  Unidad Habitacional I
12 Triticum aestivum/durum (N=25)  2140-1930  Unidad Habitacional I
72 Pinus halepensis (N=15) 2140-1930  Unidad Habitacional I
73 Pinus halepensis (N=15) 2140-1930  Unidad Habitacional I
75 Olea europaea L (N=3) 2140-1930  Unidad Habitacional I
76 Pinus halepensis (N=4) 1930-1750  Unidad Habitacional I

77 Pinus halepensis (N=6) 1750-1500 Corredor central

TOTAL Triticum aestivum/durum Hordeum Pinu Olea
(N=125) vulgare L. halepensis europaea

(N=50) (N=40) (N=3)

Tabla 10. Muestreo realizado en el asentamiento de Terlinques segin nimero de estudio (ID), especies,

datacion (cal. A.N.E.) y contexto arqueologico.

3.1.3. Resultados

64

a) Analisis de la composicion isotopica
del carbono (6°C)

Los resultados estan recogidos
en las Tablas 11, 35 y 36, y Fig. 17, 18,
67 (ay b) y 68. Los valores del total de
las muestras arqueologicas (N=218) se
encuentran entre -24,91 y -21,19 %o (V-
PDB), con una media 8"*C de -23,05 %o
(SD=0,70). Para la Fase I hemos
obtenido una media general de -23,02 %o
(SD=0,69), con un rango entre -24,91 y
-21,19 %eo. Para la Fase 11 es de -23,34 %o
(SD=0,83), con un rango entre -24,09 y

-22,60 %o. Finalmente, para la Fase III
este valor es -23,73 %o (SD=0,53), entre
-24,27y -22,82 %o (Fig. 11).

La media de 8“C para las
muestras de cereales es -22,93 %o. Las
semillas de H. vulgare L. presentan un
valor medio de -23,12 %o, relativamente

similar al de los restos de T.
aestivum/durum (-22,86 %o).
Las muestras antracologicas

tienen un valor medio de -23,52 %o
(SD=0,48), entre -24,33 y -22,52 %o. Los
restos de P. halepensis muestran un
valor de -23,56 %o (Tabla 11) y los
carbones de Olea europaea, -23,02 %o.



Para las plantas modernas (afio
2014 y 2015, N=155), las hojas de P.
halepensis hemos obtenido un valor
medio de -25,23 %o. En los cereales éste
es de -23,65 %o, -24,06 %o (SD=1,88)
para el trigo (N=30) y -23,54 %o
(SD=1,80) para las muestras de cebada
(N=105).

En el caso de las semillas
provenientes de campos irrigados

Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

(N=60), la media para la composicion
isotopica del carbono es -25,42 %o
(SD=0,90), -25,69%o0 para el trigo y -
25,33%o para la cebada (Tabla 35 y 36).
En las muestras de secano, ésta es de -
22,42%0 y -22,19 %o para el trigo y la
cebada respectivamente. El valor medio
para el conjunto de los cereales de
secano es de -22,23%o (SD=0,90), con
un rango comprendido entre -25,08 y -
20,58%o.
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ESPECIE DATACION 813C%o (SD) AB3C%o (SD) WUEI (SD) 313C (COy)
Triticum aestivum/durum 2140-1930 Media -22,86 (0,63) 16,89 (0,66) 78 (5) -6,36
(N=125) (cal. AN.E.) Rango -24,67 a -21,19 15,15-18,77 63-91
Hordeum vulgare L. 2140-1930 Media -23,12 (0,80) 17,16 (0,83) 76 (6) -6,36
(N=50) (cal. AN.E.) Rango -24,91 a -21,69 15,67-19,02 61-87
Pinus halepensis 2140-1930 Media -23,56 (0,42) 17,61 (0,44) 72 (3) -6,36
(N=30) (cal. AN.E.) Rango -24,33 a -22,52 16,53-18,42 66-80
Olea europaea L 2140-1930 Media -23,02 (0,19) 17,05 (0,20) 77 (2) -6,36
(N=3) (cal. AN.E.) Rango -23,19 a -22,81 16,84-17,23 75a78
Pinus halepensis 1930-1750 Media -23,34 (0,83) 17,35 (0,86) 74 (7) -6,40
(N=4) (cal. AN.E.) Rango -24,09 a -22,60 16,57-18,12 68-80
Pinus halepensis 1750-1500 Media -23,73 (0,53) 17,72 (0,55) 71 (4) -6,43
(N=6) (cal. AN.E.) Rango -24,27 a -22,82 16,77-18,28 67-79
Pinus halepensis PRESENTE Media -26,27 (1,36) 18,15 (1,43) 97 (16) -8,6
(N=10) (2014) Rango -28,62 a -24,65 16,45-20,61 70-116
Pinus halepensis PRESENTE Media -24,19 (0,53) 15,98 (0,55) 121 (6) -8,6
(N=10) (2014) Rango -25,00 a -23,33 15,08-16,83 112-131
Hordeum sp. PRESENTE Media -24,47 (0,67) 16,27 (0,70) 118 (8) -8,6
(N=15) (2014) Rango -25,70 a -23,58 15,34-17,55 104-128
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Hordeum sp. PRESENTE Media -25,80 (0,92) 17,66 (0,96) 103 (11) -8.,6
(N=15) (2014) Rango -28,00 a -24,46 16,25-19,95 77-118
Hordeum sp. PRESENTE Media -22,07 (0,79) 13,78 (0,82) 145 (9) -8.,6
(N=15) (2014) Rango -23,80 2 -20,81 12,47-15,57 125-160
Hordeum sp. PRESENTE Media 21,47 (0.33) 13,15 (0,34) 152 (4) -8.,6
(N=15) (2014) Rango -22,06 a -20,98 12,64-13,77 145-158
Hordeum sp. PRESENTE Media -25,72 (0,61) 17,57 (0,64) 104 (7) -8.,6
(N=15) (2015) Rango -26,57 a 24,88 16,69-18,46 94-114
Hordeum sp. PRESENTE Media 22,14 (0,44) 13,85 (0,45) 145 (5) -8.,6
(N=15) (2015) Rango 2320 -21,58 13,26-14,95 133-152
Hordeum sp. PRESENTE Media -23,07 (0,90) 14,81 (0,93) 134 (10) -8.,6
(N=15) (2015) Rango 25,08 a-21,61 13,30-16,90 111-151
Tritcum sp. PRESENTE Media 22,42 (1,06) 14,14 (1,10) 141 (12) 8,6
(N=15) (2014) Rango -23,79 a 20,58 12,23-15,56 126-162
Tritcum sp. PRESENTE Media -25,69 (0,65) 17,55 (0,68) 104 (8) -8.,6
(N=15) (2015) Rango -26,94 a -24,66 16,47-18,85 90-116

Tabla 11. Muestras estudiadas, especies, datacion, composicion isotopica del carbono (8'3C), discriminacidn isotopica del carbono (A'*C), efcieciencia en el uso del
agua (WUEI1) y composicion isotopica del CO; atmosférico (8'°C). Las muestras modernas aparecen ordenadas por parcelas.
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Fig. 17. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotopica del carbono
(3"3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de Terlinques (Villena, Alicante).
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b) Andlisis de discriminacion isotopica del
carbono (4C)

La media general para la A"C
(N=218) es de 17,08 %o (SD=0,72), con
rango entre 15,15 and 19,02 %o. Para las
muestras de la Fase I la media es 17,06 %o
(SD=0,72), con rango entre 15,15 y 19,02
%o. Para la Fase II, 17,35 %o (SD=0,86),
entre 16,57 y 18,12 %o. Finalmente, la Fase
I presenta un valor de 17,72 %o (SD=0,55),
entre 16,77 y 18,28 %o (Fig. 17, 67 ay b).

En las muestras de cereales la media
general es de 16.96 %o (Tabla 11), siendo
17,16 %o para los restos de H. vulgare L.y
16,89 %o para T aestivum/durum (Tabla 11).

Los restos antracologicos presentan
una media genereal de 17,56 %o (SD=0,50),
entre 16,53 y 18,42 %o. Para las muestras de
P. halepensis ésta ha sido de 17,60 %o y para
los restos de Olea europaea, 17,05 %o (Tabla
11).

En el caso de las muestras modernas,
las aciculas de P. halepensis presentan un
valor medio de 17,07 %o. En los cereales ésta
es de 15,42 %o, 15,84 %o (SD=1,95) para el
trigo y 15,30%o (SD=1,88) para las muestras
de cebada.

En las semillas provenientes de
campos irrigados, la media de Ia
discriminacion isotopica del carbono es
17,26 %0 (SD=0,94), 17,55%0 para el trigo y
17,17%o para la cebada (Tabla 11). En el
caso de las muestras de secano, la media para
el trigo es de 14,14 %o y la de la cebada
13,90%o. Este valor para el conjunto de los
cereales de secano es de 13,95 (SD=0,94),
con un rango comprendido entre 12,23 y
16,90%o (Tabla 36).

Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (I1I-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

¢) Eficiencia en el uso del agua (WUEi)

Hemos calculado el valor de la
eficiencia en el uso del agua para cada una
de las muestras (WUEi, umol CO, mol!
H,0). La media total ha sido de 76 (SD=6),
entre 61 y 91 umol CO, mol! H,O. En la
Fase I es 76 (SD=6), entre 61 y 91 umol CO,
mol! H,O. En la Fase II, 74 (SD=7), entre
68 y 80. Finalmente, en la Fase III 71
(SD=4), entre 67 y 79 umol CO, mol! H,O
(Fig. 68).

Para los restos de carbones le media
es de 73 (SD=4), con valores comprendidos
entre 66 y 80 umol CO, mol™! H,O. Teniendo
en cuenta cada una de las especies, los restos
de P. halepensis muestran un valor de 72 y
Olea europaea de 77 umol CO, mol™! H,O.
Los cereales presentan una media de 77,
siendo de 78 para T. aestivum/durum y de 76
umol CO; mol! H,O para H. vulgare.

En el caso de las muestras modernas
las aciculas de P. halepensis presentan un
valor medio de 109 pmol CO, mol! H,O.
Para los cereales es de 127, 123 para el trigo
y 129 umol CO> mol! H>O con respecto a las
muestras de cebada.

En el caso de las semillas
provenientes de campos irrigados, la media
para el WUEi es 107 umol CO, mol! H,0,
104 para el trigo y 108 para la cebada
(Tablas 11 y 35). Con respecto a las semillas
de secano, la media para el trigo es de 141
umol CO, mol™! H>O y la de la cebada 144
pumol CO, mol! H>O. Para el conjunto de los
cereales de secano ésta es de 144 umol CO»
mol!' H,O (STD=10), con un rango
comprendido entre 111 y 162 umol CO, mol
"'H,0.
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3.2. LLOMA DE BETXI

3.2.1. Contexto arqueologico y
medioambiental

Localizado en el levante peninsular,
el yacimiento de la Lloma de Betxi (UTM
30N 71420, 437840) se sittia en una loma de
suave elevacion (89 m.s.n.m), con una
orientaciéon noroeste-sudeste (De Pedro
1998, 2015) (Fig. 19).

El asentamiento se encuentra en un
entorno caracterizado por una vegetacion
aun hoy en dia abundante, en la zona de la
Vallesa del Mandor, donde dominan los
pinos carrascos conviviendo con carrascas
degradadas, lentiscares y maquias, junto a
extensiones de cultivo en regadio (De Pedro
1998; Ferrer Garcia 2015).

Fig. 19. Mapa con la localizacion del asentamiento de la Lloma de Betxi.

El regimen climatico actual se
caracteriza por precipitaciones con un
maximo en otoflo, un segundo maximo, pero
con menor incidencia, en primavera, y un
verano seco. Se trata de un clima semiérido,
con un regimen de precipitaciones por
debajo de los 350 mm anuales. En cuanto a

§ http://www.paterna.es/es/servicios/medio-ambiente/la-
vallesa/barrancos-climatologia-y-unidades-
medioambientales.html
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la temperatura, la media anual es de unos 16
°C, con maximas de 24°C y minimas de 9 °C?
(De Pedro 1998; Ferrer Garcia 2015).

A nivel geoldgico nos encontramos
niveles estratigraficos formados por
sedimentos marinos y litorales, aflorando



areniscas, arcillas y margas. A su vez la
erosion ha generado un paisaje de cerros,
valles y vaguadas.

Los estudios de potencialidad
agricola muestran dos unidades de suelos
claramente diferenciados: de una parte, una
llanura aluvial en torno al rio Turia, situada
al sur del yacimiento. Estos suelos son de
tipo fluvisol calcéareo, con una capacidad de
uso elevada. De otra, al noreste del
asentamiento se desarrolla un sustrato de
calizas y margas, con un bajo nivel de uso
(De Pedro 1998; Ferrer Garcia 2015).

La investigacion llevada a cabo en el
yacimiento nos ofrece la vision de un
asentamiento ocupado entre el 2030 y el
1500 a.n.e. Se han documentado dos niveles
de ocupacion, con un conjunto de materiales
localizados en varios contextos bien
definidos, a través de los cuales se entiende
el desarrollo de la vida en este poblado
levantino: las Habitaciones [ y II, a lo que se
suma el corredor oeste; los cortes en las
laderas este, oeste y sur; y la Habitacion III,
situada en el sector norte (De Pedro 1998; De
Pedro et al. 2015). Las caracteristicas tanto
de los materiales como del emplazamiento
sugieren un asentamiento situado en relacion
al potencial agricola e hidrico de las tierras
circundantes (De Pedro 1998).

En el yacimiento se define una gran
area central, que podria haber servido como
zona de almacenaje, mientras que en otros
espacios se desarrollarian actividades tanto
productivas como reproductivas, destacando
la existencia de varias cisternas (De Pedro
1998, 2015). No hay que pensar en un lugar
central dentro de un marco politico y
territorial mas amplio, sino en un
asentamiento donde habitaria un grupo
reducido. Esto, ademas, es coherente con la
inexistencia de una cultura material que
pudiera inducirnos a pensar en lo contrario
(De Pedro 1998).

Los estudios antracolégicos han
subrayado la existencia de una vegetacion
formada por carrascales y lentiscares, en
convivencia con plantas de ripisilva
asociadas a los margenes del rio Turia (Grau
Almero 1998; Carrion Marco y Grau Almero

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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2015). La explotacion del territorio estaria
determinada, en consecuencia, por el
desarrollo de practicas agricolas y ganaderas
bien documentadas en el asentamiento, junto
a una explotacion del medio boscoso,
reflejada en la importancia de la fauna
silvestre (De Pedro 1998; Sarrion Montafia
1998; Tormo Cuiat 2015).

En este contexto, los estudios
carpologicos han puesto de manifiesto la
existencia de wuna agricultura variada,
dominada por los cereales (cebada y trigo),
seguidos por algunos fragmentos de habas, y
restos de labores de recoleccion como
bellotas o pepitas de uva (Pérez Jorda 1998,
2015). Se ha sefialado que las leguminosas
se desarrollarian en zonas de huerta,
irrigadas, atendiendo a la exigencia hidrica
de cultivos como las habas o los guisantes.
Por el contrario, para los cereales se ha
propuesto que las malas hierbas apuntarian a
una agricultura en régimen de secano,
apareciendo no obstante plantas que podrian
asociarse al régimen de regadio (Pérez Jorda
1998, 2015). Sin embargo, la entidad de los
restos y el efecto de las practicas agricolas
ha hecho que los propios investigadores
subrayen los limites de esta propuesta, sin
que pueda descartarse la existencia de
regadio también para las especies cereales
(De Pedro 1998).

3.2.2. Muestreo

En el asentamiento de la Lloma de
Betxi hemos realizado un muestreo de
cereales con un total de 110 muestras de
Triticum  aestivum/durum  (N=55) 'y
Hordeum vulgare L. (N=55) (Pérez Jorda
1998). Estas provienen de dos contextos
habitacionales (Habitacion I y Habitacion
IIT) y de tres niveles estratigraficos distintos
(Nivel I, Capa 4 y Capa 6) (De Pedro 1998).
Cada uno de dichos niveles tiene dataciones
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radiocarbonicas especificas (Tabla 12) (De

Pedro 2015)°.
ID MUESTRA ESPECIE CONTEXTO NIVEL DATACION
(cal. AN.E.)

78 LL 11/B12-2 Triticum aestivum/durum  Habitacién | Nivel I 1750/1735
(N=20)

79 LL/AB 28-29/1 Hordeum vulgare L. Habitacion 11T Capa 4 2030-1770
(N=20)

80 B/31-32/13 Hordeum vulgare L. Habitacion 111 Capa 6 1975
(N=15)

81 B/31-32/13 Triticum aestivum/durum  Habitacion 111 Capa 6 1975
(N=15)

82 B/30/14 Hordeum vulgare L. Habitacion 111 Capa 6 1975
(N=20)

83 A/30/5 Triticum Habitacion 111 Capa 6 1975

asestivum/durum

(N=20)

Tabla 12. Muestreo realizado en el asentamiento de la Lloma de Betxi, segun el nimero de
estudio (ID), la denominacion de la muestra durante los trabajos de excavacion, especies (con
numero de muestras), contexto arqueoldgico, nivel estratigrafico y datacion radiocarbénica.

? Hay que senalar que, para el caso de la contextualizacion de
la muestra 79 (Vease Tabla 12), aunque la datacione es
correcta, no se corresponden con su situacion estratigrafica

(comentario personal Maria Jesus de Pedro Michd). En
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cualquier caso, y a falta de nuevas excavaciones que puedan
aclarar esta cuestion, utilizaremos las fechas publicadas hasta
el momento.



3.2.3. Resultados

Hemos agrupado los resultados
segin las especies y los niveles
estratigraficos (Tabla 13; Fig. 20, 21, 69 y
70). Para las muestras de Triticum
aestivum/durum hemos obtenido una media
general 8'°C de -22,66%0 (SD=0,55), con un
rango comprendido entre -23,83 y -21,70%o.
Esto se corresponde con un diferencial para
la atmosfera de la época (A*C) de 16,65%o,
entre 15,63 y 17,89%0. En el caso de
Hordeum vulgare L. la media 8'°C es de -
23,11 (SD=0,75), con rango entre -24,82 y -
21,24; los valores A*C son de 17,13%o, entre
15,19 y 18,89%o.

Finalmente, si consideramos la
cantidad de CO, atmosférico en el pasado
(=278) los resultados de WUEI son de 80 y
76 umol CO, mol! H,O para el trigo y la
cebada respectivamente.

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico
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Especie Dataciéon Nivel 313C%o (S.D) ABC (S.D) WUEi 38Catm
o) estratigrafico [rango] [rango] (S.D) %o
[rango]
Triticum aestivum/durum. 1750/1735 Nivel I -22,22 (0,40) 16,17 (0,42) 83 (3) -6,41
[-23,25 a - [15,63- [75-87]
(20) 21,70] 17,24]
Hordeum vulgare L. 2030-1770 Capa 4 -23,76 (0,48) 17,79 (0,50) 71 (4) -6,39
[-24,82 a - [17,04- [62-77]
(20) 23,04] 18,89]
Hordeum vulgare L. 1975 Capa 6 -22,73 (0,61) 16,74 (0,64) 79 (5) -6,37
[-23,.87 a - [15,19- [70-91]
(35) 21,24] 17,92]
Triticum aestivum/durum 1975 Capa 6 -22,92 (0,46) 16,93 (0,48) 77 (4) -6,37
[-23,83 a - [15,82- [70-86]
(35) 21,84] 17,89]

Tabla 13. Resultados obtenidos en el asentamiento de la Lloma de Betxi segun especies, datacion, nivel estratigrafico, composicion isotopica del carbono (8'3C%o), discriminacion
isotopica del carbono (A!3C), eficiencia en el uso del agua (WUEI) y composicion isotopica del carbono del CO, atmosférico. Para todas las muestas, la concentracion de CO»
atmosférico es de 278 p.p.m.
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Fig. 20 Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotdpica del carbono
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Fig. 21. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la discriminacion isotopica del carbono
(A3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de la Lloma de Betxi (Paterna, Valencia).
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3.3.MARROQUIES BAJOS
3.3.1. Contexto arqueolégico y
medioambiental

Situada en la actual ciudad de Jaén,
la Zona Arqueoldgica de Marroquies Bajos
(Fig. 22) (UTM 30N 430704 4181913, ~= 500
m.s.n.m.) es uno de los ejemplos de recintos
de foso que proliferan por el resto de la
peninsula ibérica y de Europa (Thorpe 2001;
Parkinson y Duffy 2007; Marquez Romero
2013; Aranda Jiménez et al. 2017). Con 113
hectareas de extension, en el sitio se han
documentado hasta 18 fases de ocupacion
que van desde el III milenio a.n.e. hasta la
actualidad (Zafra de la Torre et al. 1999;
Zafra de la Torre et al. 2003; Sanchez et al.
2005).

La zona se caracteriza por un
ombroclima seco, con precipitaciones
medias entre 350 y 600 mm, concentradas
entre primavera y otofio. Las temperaturas
van desde los 12 °C en el mes mas frio hasta
los 34 °C en el méas calido (Montes Moya
2014).

Situado en el valle del Guadalquivir,
nos encontramos ante una geologia formada
por arcillas, margas y clastos, con un
desarrollo edafico de Fluvisoles, Regosoles
y Cambisoles, siendo explotados por su
potencial ~ agricola  desde  tiempos
prehistoricos.

El asentamiento se constituye a
través de la agregacion de unidades sociales
basicas, las unidades domeésticas, que se
relacionan entre si en un marco social donde
los roles quedarian asignados por cuestiones
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de género, de edad y procedencia (Zafra de
la Torre et al. 1999; Zafra de la Torre et al.
2003). Estas unidades domésticas se
materializan en los complejos domésticos.
En su estudio se han documentado las
transformaciones en cuanto a disposicion,
tamaio y técnicas constructivas a lo largo de
del tiempo, las cuales reflejan un proceso de
institucionalizacién de los grupos familiares
y de las diferencias entre los mismos (Zafra
de la Torre et al. 1999; Zafra de la Torre et
al. 2003).

De igual modo, se senhala la
existencia de una asignacion de tierras al
menos desde la fase ZAMB4 (2125-1975
a.n.e.), siendo fruto de la descentralizacion
de la produccion econdémica. De esta
manera, la estructuracion seria consecuencia
de un proceso historico visible en las fases
de colonizacion, concentracion poblacional,
intensificacion  agraria y  dispersion
documentadas en los trabajos arqueologicos
(Zafra de la Torre et al. 1999; Zafra de la
Torre et al. 2003).

En este caso la intensificacion
agricola vendria vertebrada por la utilizacion
del regadio, con una agricultura intensiva
que fijaria las poblaciones al territorio. Las
estructuras circulares que rodean al
asentamiento (hasta seis fosos) jugarian un
papel defensivo y otro econdémico, todo ello
enmarcado en una significacion simbolica
expresada por el uso del circulo (Fig. 23)
(Zafra de la Torre et al. 1999; Zafra de la
Torre et al. 2003; Sanchez et al. 2005;
Aranda Jiménez et al. 2017).
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Fig. 22. Mapa con la localizacion del asentamiento de Marroquies Bajos (Jaén) (circulo rojo).

3.3.2. Muestreo

La enorme extension y complejidad
del asentamiento de Marroquies Bajos,
unido a la heterogeneidad de las
excavaciones llevadas a cabo nos obliga a
centrarnos en algunas muestras que
representan solo una parte de las
potencialidades que este asentamiento tiene
(Zafra de la Torre et al. 1999; Zafra de la
Torre et al. 2003; Sanchez et al. 2005).

Los materiales estudiados en esta
tesis doctoral (Montes Moya 2014) se
concentran en cronologias que varian entre
2800 y 2500 a.n.e. aproximadamente, es
decir, en las primeras fases del asentamiento

(ZAMB 1 y II aproximadamente) (Zafra de
la Torre et al. 1999, Zafra de la Torre et al.
2003; Sanchez et al. 2005; Rodriguez-Ariza
2011). A nivel espacial, las muestras
provienen de las Parcelas C y D (Montes
Moya 2014).

Hemos analizado muestras
pertenecientes a tres especies (Hordeum
vulgare L., Hordeum vulgare var. nudum y
Triticum aestivum/durum), provenientes de
distintos puntos de muestreo (Tabla 14). La
mayoria de éstos incluyen un numero
reducido de restos debido a la dificultad para
disponer de una mayor cantidad de semillas
en cada uno de los contextos.
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Fig. 23. Trazado hipotético de los seis fosos de Marroquies Bajos (Jaén) con la localizacion del solar de la
Ciudad de la Justicia en gris oscuro (Aranda Jiménez et al. 2017).

3.3.3. Resultados

Debido a la cantidad de muestras en
los diferentes contextos (pertenecientes a las
Parcelas C y D) (Tabla 14) y al hecho de ser
casi contemporaneos entre si y, por tanto,
escasamente diferenciados en el tiempo,
hemos decidido presentar los resultados
segun parcelas y especies (Tablas 15 y 37,
Fig. 24,25,71y 72).

Los valores obtenidos para la
composicion isotopica del carbono (3'3C)
son de -22,73 %o (SD=0,98) para las
muestras de Triticum aestivum/durum, -
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23,56 %o (SD=0,64) para las semillas de
Hordeum vulgare L. y -24,00 %o (SD=0,95)
en el caso de Hordeum vulgare var. nudum.
Teniendo en cuenta los cambios en la
composicion isotopica del CO, atmosférico
los valores son de  16,77%o, 17,63%0 y
18,09%o respectivamente.

Finalmente, para el WUEi (umol
CO, mol! H,0) la media ha sido de 79 para
el Triticum aestivum/durum, 72 para
Hordeum vulgare L. 'y 68 en el caso de
Hordeum vulgare var. nudum.
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ID ESPECIE DATACION PARCELA CONTEXTO
173 Triticum aestivum/durum (N=6) 2800-2500 C UE 5
174 Hordeum vulgare L. (N=2) 2800-2500 C UES5
177 Hordeum vulgare var. nudum 2800-2500 C UE 7
(N=2)
179 Hordeum vulgare var nudum 2800-2500 C UE 8
(N=2)
180 Triticum aestivum/durum (N=2) 2800-2500 C UE 11
181 Hordeum vulgare L. (N=1) 2800-2500 C UE 11
182 Triticum aestivum/durum (N=1) 2800-2500 D E 17, XII
183 Hordeum vulgare L.(N=3) 2800-2500 D E 17, XII
184 Triticum aestivum/durum (N=4) 2800-2500 D E17, XIII
185 Hordeum vulgare L. (N=1) 2800-2500 D E17, XIII
186 Triticum aestivum/durum (N=6) 2800-2500 D E17, X1V
187 Hordeum vulgare L. (N=10) 2800-2500 D E17, XIV
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188 Hordeum vulgare var. nudum 2800-2500 D E17, XIV
(N=10)
189 Triticum aestivum/durum (N=1) 2800-2500 D E17, XV
190 Hordeum vulgare L. (N=2) 2800-2500 D El17, XV
191 Hordeum vulgare var nudum 2800-2500 D E17, XV
(N=10)
TOTAL Triticum aestivum/durum  Hordeum vugare Hordeum vulgare L. (N=19)
(N=20) var. nudum (N= 24)

Tabla 14. Muestreos realizados en el asentamiento de Marroquies Bajos segin numero de estudio (ID), especie (nimero de muestras), datacion, parcela y contexto
(nivel estratigrafico).
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PARCELA ESPECIE 33C%o (S.D) ABC (S.D) WUEi
(N) [rango] [rango] (S.D)
[rango]
Triticum -22,16 (0,60) 16,18 (0,62) [15,28-16,97] 83 (5)
aestivum/durum [-22,92 a -21,29] [77-90]
(8
Hordeum -23,34 (1,56) 17,41 (1,62) [15,77-19,01] 74 (12)
Parcela C vulgare L. [-24,88 a -21,77] [61-86]
3)
Hordeum -24,93 (0,97) 19,07 (1,02) [18,15-20,51] 61 (8)
vulgare var. [-26,31 a -24,06] [50-68]
nudum
(4)
Hordeum -23,60 (0,39) 17,67 (0,41) [16,90-18,40] 72 (3)
vulgare L. [-24,29 a -22,86] [66-78]
(16)
Hordeum -23,81 (0,86) 17,90 (0,89) [16,50-20,01] 70 (7)
vulgare var. [-25,83 a -22,47] [54-81]
Parcela D nudum
(20)
Triticum -23,11 (1,02) [-24,23 17,17 (1,06) [15,41-18,75] 76 (8)
aestivum/durum a-21,42] [63-89]
(12)

Tabla 15. Resultados de las muestras pertenecientes al yacimiento de Marroquies Bajos, segtin Parcela,

especie (nlimero de muestras), composicion isotopica del carbono (8'3C%o), discriminacion isotdpica del

carbono (A3C), eficiencia en el uso del agua (WUEI). Para todas las muestas, la composicion isotopica
del carbono y la concentracion del CO; atmosférico es de -6,34y =278 p.p.m. respcetivamente.
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Fig. 24. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotopica del carbono
(3'3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de Marroquies Bajos (Jaén).
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Fig. 25. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la discriminacion isotépica del carbono
(ABC) de las muestras analizadas en el asentamiento de Marroquies Bajos (Jaén).
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3.4. VILLAVIEJA (ALGARINEJO,
GRANADA)
3.4.1. Contexto arqueolégico y
medioambiental

Localizado en el Poniente
granadino, el asentamiento de Villavieja
(Fig.26) (UTM 30N 391226 4124352, 690
m.s.n.m.) se sitla en un entorno que
comunica las campiflas cordobesas, las
tierras de Malaga y la depresion de Granada,
en el curso medio-alto del rio Genil
(Morgado et al. 2013).

El yacimiento se encuentra en una
zona de contacto de materiales geoldgicos
diversos. Convergen, por un lado, los
materiales del Trias de Antequera
constituidos por arcillas, limos, yeso y sales
junto a afloramientos puntuales de rocas
ofiticas. Por otro lado, se presentan las series
jurasicas del Subbético Medio e Interno, con
abundantes afloramientos de silex. Por
ultimo, aparecen rocas sedimentarias del
Mioceno, como son las calcarenitas sobre las
que se asienta el propio asentamiento
(Morgado et al. 2013).

Su localizacion se sitia entre los
pisos termo y mesomediterraneo, con un
régimen pluviométrico muy concentrado y
una fuerte sequia durante los meses de
verano. Las temperaturas son muy altas
durante el estio, mientras que puede haber
heladas en invierno.

La vegetacion potencial es de
Quercus ilex, seguida de Quercus coccifera,
Juniperus Oxyedrus, Rhamnus alaternus,
Clematis flammula o Lonicera etrusca. Esto
se completa con especies hidrofilas
asociadas a cursos de agua, como e/
Tamarix, Salix neotricha, S. purpurea,
Populus alba o Ulmeto minoris.

Las primeras intervenciones
arqueologicas han permitido establecer la

Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (I1I-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

secuencia de ocupacion de este enclave
amurallado. Se han documentado dos
grandes fases: Villavieja I y Villavieja II,
que se desarrollan a lo largo del III milenio
a.n.e., registrandose un periodo de abandono
entre ambas (Morgado et al. 2013; Gallego
Fernandez 2014).

Villavieja I ha sido datada entre el
~2800-2500 a.n.e, siendo el momento de
ocupacion mas antiguo hasta el momento,
durante el cual se construye la gran muralla
que circunda a todo el poblado (Morgado et
al. 2013). Esta fase se caracterizada por
material arqueoldgico propio del desarrollo
pleno de la Edad del Cobre en estas tierras
del interior, y que se dilata hasta el Horizonte
campaniforme. Ademas, coincide con una
intensa ocupacion de este enclave
topografico.

Por otro lado, la segunda fase,
Villavieja II, se desarrolla cronolégicamente
entre el 2400 y 2000 a.n.e., con cambios en
la cultura material, una remodelacion de la
muralla preexistente y una ocupacion
distinta del asentamiento.

La ocupacion de este asentamiento
se ha puesto en relacion con una fuerte
antropizacion del medio circundante que, en
un primer momento, se expresa en una
estrategia de aclaracién del bosque de
encinar, en paralelo al desarrollo de practicas
ganaderas y agricolas, como el polen de
cerealia vendria a indicar (Gallego
Fernandez 2014). Las condiciones de aridez
irlan agravandose a lo largo del III milenio
a.n.e., hecho observable en la desaparicion
de las especies de ripisilva como el fresno, a
la misma vez que se documenta el maximo
de ocupacion del asentamiento y de las
practicas agricolas (ca. 2536 an.e.). Con
posterioridad se observa una cierta
recuperacion tanto de las especies mas
hidrofilas como del bosque de encinar
(Gallego Fernandez 2014).
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Fig. 26. Mapa con la localizacion del asentamiento de Villavieja (Algarinejo, Granada) (circulo rojo).

Como hemos sefialado, las practicas
agricolas y ganaderas seran una constante a
lo largo de toda la ocupacion. Uno de los
elementos singulares que ha ofrecido las
intervenciones arqueologicas hasta la fecha
realizadas es el gran numero de semillas
carbonizadas que se han podido recuperar en
todas las unidades estratigraficas definidas,
destacando la cantidad de leguminosas
aparecidas en el registro.
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3.4.2. Muestreo

Hemos llevado a cabo un muestreo
de Pisum sativum en tres momentos distintos
en la historia del asentamiento, datados a lo
largo del Il milenio a.n.e: 2624-2536, 2536-
2409 y 2409-2107 cal. AN.E. (Tabla 16).
Aun inéditas, las semillas han sido
identificadas por la Dra. Eva Montes Moya.
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ID ESPECIE DATACION CONT. 313C%o (S.D) ABC%o (S.D) WUEI
™) [rango] [rango] (S.D)
[rango]

233 Pisum 2107-2409 UE -25,77 (0,42) 19,95 (0,44) 54 (3)
sativum 005b [-26,71 a-25,05] [19,19-20,93] [47-60]
(N=14)

234 Pisum 2409-2536 UE 7.1 -25,35 (1,04) 19,52 (1,08) 58 (8)
sativum [-26,99 a -23,11] [17,18-21,23] [44-76]
(N=25)

235 Pisum 2536-2624 UE 7.2 -23,65 (0,74) 17,74 (0,77) 71 (6)
sativum [-25,09 a-22,37] [16,41-19,24] [60-81]
(N=25)

TOTAL Pisum sativum

(N=64)

Tabla 16. Muestreo realizado en el asentamiento de Villavieja segun numero de estudio (ID), especie
(mimero de muestras), datacion, contexto y resultados obtenidos.

3.4.3. Resultados

Los resultados obtenidos se recogen
la Tabla 16 y las Fig. 27, 28 y 73.

La composicion isotopica del
carbono (8'°C) del total de las semillas
estudiadas es -24,78%o0 (SD=1,23), con un
rango comprendido entre -26,99 y -22,37%o.

Esto supone un valor medio con
respecto a la atmosfera de la época de
18,92%0 (SD=1,28) con rango entre 16,41 y
21,23%0. Finalmente, si tenemos en cuenta
los cambios en la cantidad de CO;
atmosférico, obtenemos un rango entre 44 y
81 umol CO, mol! H,O para el WUEI, con
un valor medio de 62 (SD=10).
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Fig. 27. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotdpica del carbono
(3'3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de Villavieja (Algarinejo, Granada).
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Fig. 28. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la discriminacion isotopica del carbono
(A3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de Villavieja (Algarinejo, Granada).
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3.5. LA COMARCA DE LA LOMA

Los asentamientos de Eras del
Alcazar y Cerro del Alcazar se localizan en
la comarca de la Loma (Fig. 29). Situada en
la provincia de Jaén, se desarrolla sobre un
suelo de materiales terciarios salpicado por
toda una serie de ondulaciones en el terreno.
El area queda enmarcada, de un lado, por los
rios Guadalimar y Guadalquivir. De otro,
queda rodeada por Sierra Morena hacia el
norte, Sierra Magina al sur, y las sierras de
Cazorla y Segura al este (Lizcano Prestel et
al. 2009; Montes 2011; Rodriguez-Ariza
2011).

Ambos asentamientos se situan en el
piso bioclomatico mediterraneo inferior,

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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caracterizado por un IT de 333 y un
ombroclima seco, entre 350-600 mm
(Rodriguez-Ariza 2011).

A nivel edafoldégico dominan los
Cambisoles y Regosoles, con antiguos
Luvisoles erosionados completando el
paisaje (Rodriguez-Ariza 2011). Aunque se
trata de un territorio altamente antropizado,
con un marcado caracter agricola en el que
abunda el cultivo del olivo, la vegetacion se
caracteriza, potencialmente, por el dominio
de la encina, seguida de la serie de
lentiscares y coscojas y, en zonas con
mayores niveles de humedad, especies como
el madrofio (Rodriguez-Ariza 2011).
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Fig. 29. Mapa con la localizacion de los asentamientos de Eras del Alcazar (Ubeda, Jaén) (cicrulo rojo) y
Cerro del Alcazar (Baeza, Jaén) (cuadrado rojo). Los tridngulos amarillos indican los muestreos actuales
(afo 2015).
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3.5.1. Eras del Alcazar (Ubeda)

3.5.1.1. Contexto arqueologico

El yacimiento de las Eras del
Alcazar (Fig. 29) (UTM 30N 467815
4207728, 683 m.s.n.m.), con una
delimitacion de unos 62.000 m?, se localiza
en el limite meridional del casco urbano de
Ubeda (Jaén), situado sobre un espolén de
forma alargada con una orientacion norte-sur
(Lizcano Prestel ef al. 2009).

Las excavaciones han puesto de
manifiesto la existencia de una ocupacion
ininterrumpida desde el IV hasta mediados
del II milenio a.n.e., pudiéndose identificar
las transformaciones en cuanto a técnicas
constructivas, caracteristicas de la cultura
material y disposicion espacial de los restos
arqueologicos (Fig. 30) (Lizcano Prestel et
al. 2009; Nocete et al. 2010).
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Los primeros momentos de
ocupacion se caracterizan por estructuras de
plantas circulares excavadas en el sustrato de
arenisca, con una serie de cambios en las
areas de habitacion y produccion en el que se
suceden fosas que van cortando los niveles
anteriores. En el Il milenio a.n.e este habitat
semisubterraneo es sustituido por grandes
cabafias circulares (Lizcano Prestel et al.
2009; Nocete et al. 2010).

A través del desarrollo de una
investigacion de caracter interdisciplinar se
ha podido establecer la existencia de un
modelo agrario con explotacion de recursos
cercanos al asentamiento que queda
plenamente establecido a finales del IV
milenio a.n.e., con una agricultura basada en
cereales y leguminosas en un entorno de
pinos y abedules. Conviviria la agricultura
con el desarrollo de actividades cinegéticas
(Montes 2011; Rodriguez-Ariza 2011).
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Fig. 30. Proceso constructivo observado en Ubeda a lo largo del ITI milenio: 3000 a.n.e. (a), 2200 (b) y
2000 (c) (Nocete et al. 2010)

En este periodo, como hemos
sefialado, nos encontramos con un
entramado de estructuras circulares,
excavadas en el subsuelo, con alzados de
tapial. De tamafio reducido, en estas
unidades habitacionales convivirian
diferentes actividades de produccion y
reproduccion. La disposicion de estos
contextos se caracterizaria por la
horizontalidad, con la existencia de un
sistema defensivo en la pendiente (Lizcano
Prestel et al. 2009; Nocete et al. 2010).

A lo largo del III milenio se
consolida el modelo descrito con
anterioridad. Una intensificacion de la
produccion agricola se desarrolla en paralelo
a un proceso de deforestacion, en el que los
niveles arboreos pasan de un 70 a un 30 %.
A la vez, se observa la consolidacion del
encinar y de la ganaderia del cerdo. Por
ultimo, la explotacion de recursos supera el
marco local al que se circunscribia el periodo
anterior (Lizcano Prestel e al. 2009; Nocete
et al. 2010).
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Se da paso a la construccion de
viviendas circulares pero exentas, de mayor
tamafio, con una division de actividades mas
claramente definida. Como en el anterior
caso, domina la horizontalidad,
prevaleciendo el sistema defensivo y con la
posible existencia de una necropolis.

A comienzos del II milenio se
observa una degradacion del entorno del
asentamiento visible en una reduccién aun
mayor de la masa arbodrea, la configuracion
de un paisaje vegetal de caracter xerdfilo,
que tendria razones antropicas y climaticas
(Fuentes et al. 2007; Rodriguez-Ariza 2011).

En este momento el asentamiento se
enmarca en unas redes politicas y
econdmicas claramente superadoras del
marco local, con la existencia de productos
intercontinentales (el marfil), la reduccion
de la explotacion de materias primas y la
produccion  manufacturera  local, el
desarrollo de una produccion textil aun
mayor, y cambios en la agricultura. Puede
comprobarse la existencia de una division
del trabajo con alcance regional (Lizcano
Prestel et al. 2009; Nocete et al. 2010).

A partir de este momento se
documenta una reordenacion del espacio con
cambios claramente constatables. Dominan
las unidades habitacionales rectangulares,
construidas con tapial y zocalos, donde se
observa una division espacial del trabajo
mas marcada que en las etapas anteriores.
Ademas, aparecen diferencias en cuanto a la
relacion con la producciony el consumo en
los espacios domésticos, realacionados con
una intensificacion de la agricultura,
sugiriéndose, a su vez, la consolidacion de la
propiedad privada de la tierra (Nocete ef al.
2010). Los enterramientos aparecen ahora
bajo las unidades habitacionales (Lizcano
Prestel et al. 2009; Nocete et al. 2010).

Los analisis carpologicos indican el
desarrollo de wuna agricultura basada
principalmente en cereales y leguminosas.
Aparecen, entre otros, restos de Hordeum
vulgare var. nudum, Triticum
aestivum/durum, Triticum dicoccum asi
Vicia faba var. min., Pisum sativum, Vicia
ervilia y Lathyrus sativum/Lathyrus cicera
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(Montes 2011). Esto sugiere una produccion
agricola diversificada con gran presencia de
leguminosas, que va intensificandose a lo
largo del tiempo. Es un hecho interesante
ademas que las dimensiones medias de las
habas varien a lo largo del tiempo,
incrementandose desde un menor tamaiio en
los contextos mas antiguos. Para explicar
estos cambios se ha propuesto el uso del
regadio, dada la posibilidad de que fueran
cultivadas en régimen de huerto (Montes
2011).

3.5.1.2. Muestreo

El muestreo en el yacimiento de
Eras del Alcazar nos permite tener una
lectura diacronica desde el IIT al II milenio
a.n.e. en la Alta Andalucia. Se trata de uno
de los Unicos estudios existentes que cubre
un periodo de este tipo (Aguilera et al.
2008). Hemos seleccionado tres especies:
Triticum aestivum/durum, Hordeum vulgare
var. nudum y Vicia faba var. minor. (Montes
2011; Montes Moya 2014) (Tabla 17).

Por comparacion, hemos realizado
un muestreo de plantas actuales en un total
de cuatro parcelas, dos de ellas de Triticum
sp. y dos de Hordeum sp. Todas las semillas
(N=60) fueron cultivadas en condiciones de
secano y recogidas en el ano 2015 (Tabla 19

y 35).
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ID ESPECIE (N) DATACION CONTEXTO
137 Triticum aestivum/durum 2757/2778 Niveles erosivos sobre
(N=24) suelo de ocupacion
138 Hordeum vulgare var. 2757/2778 Niveles erosivos sobre
nudum (N=24) suelo de ocupacion
139 Triticum aestivum/durum 2400/2700 Contenedores
(N=25)
140 Hordeum vulgare var. 2400/2700 Contendedores
nudum (N=24)
141 Vicia faba var. minor 2400/2700 Niveles erosivos sobre
(N=23) suelos de ocupacion
142 Triticum aestivum/durum 2360 Fosas
(N=25)
143 Hordeum vulgare var. 2360 Fosas
nudum (N=25)
144 Triticum aestivum/durum 1976 Suelos de ocupacion
(N=25)
145 Hordeum vulgare var. 1976 Suelos de ocupacion
nudum (N=24)
146 Vicia faba var. minor 2221 Suelos de ocupacion
(N=24)
147 Hordeum vulgare var. 2106/2221 Derrumbe
nudum (N=25)
148 Triticum aestivum/durum 1927 Suelo de ocupacion
(N=25)
149 Vicia faba var. minor 1831 Suelo de ocupacion
(N=25)
TOTAL Hordeum vulgare var. Triticum Vicia faba var. minor
nudum (N=122) aestivum/durum (N=72)
(N=124)

Tabla 17. Muestreo realizado en el asentamiento de Eras del Alcazar, seglin nimero de estudio (ID),
especie (nimero de muestras), datacion y contexto. Notese el marco temporal muestreado.
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3.5.1.3. Resultados

a) Analisis de la composicion isotopica del
carbono (6”°C)

Los resultados obtenidos para el
asentamiento de Eras del Alcazar se recogen
en las Tablas 18 y 19 y en las Fig. 31, 32, 74
y 77. La media para la composicion
isotopica del carbono (8'*C) de los cereales
del periodo entre 2800 y 2400 a.n.e. es de -
21,35 (SD=1,13), con un rango comprendido
entre -24,36 y -19,15. Para 2400-2200, ésta
es de -24,31 (SD=1,24), entre -26,96 y -
22,06%0. Finalmente, entre el 2200 y 1800
a.n.e. el valor medio es de -23,23 (SD=0,91),
con un rango de dispersion comprendido
entre -25,16 y -20,13%o.

Las semillas de leguminosas para
2800-2400 arrojan valores de -23,00
(STD=0,80), entre -25,73 y -21,90. Para el
2400-2200, la media obtenida es de -21,96
(SD=1,12), entre -23,85 'y -19,92.
Finalmente, para el periodo 2200-1800 ésta
es de -22,93 (SD=1,01), entre -24,88 y -
20,65%o.

Los cereales muestreados en la
actualidad (2015) presentan una media de -
24,99 (SD=0,82) con un rango comprendido
entre -27,05 y -22,70%o. En el caso del trigo
ésta es de -24,64 (SD=0,54), entre -25,85y -
22,83%o0. En cuanto a la cebada, el valor
medio ha sido de -25,34 (SD=0,90), entre -
27,05 y -22,70%o.

b) Andlisis de discriminacion isotopica del
carbono (4"°C)

Los cereales del periodo entre 2800
y 2400 presentan una media para la
discriminacion isotopica del carbono (A*C)
de 15,35 (SD=I1,17), con un rango
comprendido entre 13,07 y 18,48%o. En
2400-2000, ésta es de 18,43 (SD=1,29),
entre 16,08 y 21,20%o. Finalmente, entre el
2200 y 1800 el valor medio es de 17,27
(SD=0,94), con un rango de dispersion
comprendido entre 14,03 y 19,27%o.
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Las semillas de leguminosas para
2800-2400 presentan un valor medio de
17,06 (SD=0,84), entre 15,92 y 19,91%o.
Para el 2400-2200, éste es de 15,99
(SD=1,16), entre 13,86 y 17,94%..
Finalmente, para el periodo 2200-1800 la
media es de 16,92 (SD=1,05), entre 14,55 y
18,95%o.

Los cereales cultivados en el afo
2015 presentan valores comprendidos entre
14,43 y 18,96%o, con una media de 16,82.
Para el trigo ésta es de 16,45 (SD=0,56),
entre 14,56y 17,71%o. En cuanto a la cebada,
el valor medio ha sido de 17,18 (SD=0,94),
entre 14,43 y 18,96%o.

¢) Eficiencia en el uso del agua (WUEi)

Entre 2800 y 2400 a.n.e., el valor
medio para la Eficiencia en el Uso del Agua
(WUEi1) ha sido de 90 pmol CO, mol™! H,O
(SD=9), con un rango comprendido entre 66
y 107 pmol CO; mol! H>O. Entre 2400-
2000, la media ha sido de 66 (SD=10), entre
45 y 84 umol CO, mol! H,O. Finalmente,
entre el 2200 y 1800 las muestras han
presentado un valor medio de 75 (SD=7),
con un rango de dispersion comprendido
entre 59 y 100 pmol CO, mol! H>O.

En el periodo de 2800-2400 las
semillas de leguminosas presentan una
media de 76 (SD=6), entre 54 y 85 umol CO»
mol! H,O. Para el 2400-2200, ésta ha sido
de 85 (SD=9), entre 70 y 101 pmol CO, mol
' H,0. Finalmente, para el periodo 2200-
1800, el rango esta comprendido entre 62 y
96, con una media de 78 pumol CO, mol’!
H-0.

En el caso de las muestras actuales
(afio 2015) los valores estan comprendidos
entre 89 y 139, con una media de 112 pumol
CO, mol! H,O. En el caso del trigo este
rango se situa entre 103 y 137, con una
media de 116 (SD=6). Finalmente, para la
cebada, el valor medio ha sido de 108
(SD=10), entre 89 y 139 pmol CO, mol!
H-0.
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Fig. 31. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotopica del carbono
(8"3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de Eras del Alcazar (Ubeda, Jaén).

24

22

20

A3C%0

OHordeun vulgare var. nudurm
@ Triticum aestivum/durum

© Triticum sp. {secano)

O Hordeum sp. (secano)

A Vicia faba var. minor

2800-2400

el
®
o %E
,J od A
§ O o
Sepg L
° ‘A
&:“
A
A A
2400-2200

-
% B &
._i.:| '.
L
@
2200-1800

e g e
‘: ‘A EI o000
(=]
A
A O o]
PRESENTE
(2015)

DATACION (A.N.E)

Fig. 32. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la discriminacion isotdpica del carbono
(A"C) de las muestras analizadas en el asentamiento de Eras del Alcazar (Ubeda, Jaén).
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ESPECIE DATACION 83C%o (S.D) ABC (S.D) WUEI (S.D) 813Catm%o
™) (cal. A.N.E.) [rango] [rango] [rango]
Triticum aestivum/durum (N=24) 2757/2778 -20,85 (0,96) [-24,15 a -19,38] 14,82 (0,99) [13,29-18,25] 94 (8) -6,34
[67-105]
Hordeum vulgare var. nudum 2757/2778 -21,72 (1,05) [-23,65 a -19,65] 15,72 (1,09) [13,58-17,73] 87 (8) -6,34
(N=24)
[71-103]
Triticum aestivum/durum (N=25) 2400/2700 -20,55 (0,68) [-22,13 a -19,15] 14,52 (0,70) [13,07-16,16] 96 (5) -6,33
[83-107]
Hordeum vulgare var. nudum 2400/2700 -22,32 (0,88) [-24,36 a -21,07] 16,36 (0,91) [15,05- 18,48] 82 (7) -6,33
(N=24)
[66-92]
Vicia faba var. minor 2400/2700 -23,00 (0,80) [-25,73 a-21,90] 17,06 (0,84) [15,92-19,91] 76 (6) -6,33
(N=23) [54-85]
Triticum aestivum/durum 2360 -23,96 (1,29) [-26,93 a -22,06] 18,06 (1,35) [16,08-21,17] 69 (10) -6,33
(N=25)
[45-84]
Hordeum vulgare var. nudum 2360 -24,65 (1,10) [-26,96 a -22,59] 18,79 (1,14) [16,64-21,20] 63 (9) -6,33
(N=25)
[45-80]
Vicia faba var. minor 2221 -21,96 (1,12) [-23,85 a -19,92] 15,99 (1,16) [13,86-17,94] 85(9) -6,33
(N=24) [70-101]
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Hordeum vulgare var. nudum 2106/2221 -23,15 (0,85) [-24,86 a -21,85] 17,20 (0,88) [15,86- 18,99] 75 (7) -6,34
(N=25)
[62-86]
Triticum aestivum/durum 1976 -22,65 (0,58) [-23,78 a -21,58] 16,66 (0,60) [15,54-17,84] 80 (5) -6,37
(N=25)
[70-88]
Hordeum vulgare var. nudum 1976 -24,14 (0,62) [-25,16 a -23,00] 18,21 (0,65) [17,02-19,27] 68 (5) -6,37
(N=24)
[59-77]
Triticum aestivum/durum 1927 -23,02 (0,83) [-23,93 a -20,13] 17,03 (0,87) [14,03-17,98] 77 (7) -6,38
(N=25)
[69-100]
Vicia faba var. minor 1831 -22,93 (1,01) [-24,88 a -20,65] 16,92 (1,05) [14,55-18,95] 78 (8) -6,40
(N=25) [62-96]

Tabla 18. Resultados obtenidos en el asentamiento de Eras del Alcazar seglin especies, datacion, composicion isotopica del carbono (8'*C%o), discriminacion isotopica
del carbono (A"3C), eficiencia en el uso del agua (WUEi) y composicion isotdpica del carbono del CO, atmosférico. Para todas las muestas, la concentracion de CO,
atmosférico es de =278 p.p.m.
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PARCELA 1D ESPECIE 313C%0 (S.D) ABC (S.D) WUEI (S.D)
™) [rango] [rango] [rango]
21 162 Hordeum sp. -25,36 (1,03) 17,20 (1,08) 108 (12)
(N=15)
[-27,05 a -22,70] [14,43-18,96] [89-139]
22 163 Triticum sp. -24.76 (0,41) 16,57 (0,42) 115 (5)
(N=15)
[-25,85 a -24,15] [15,94-17,71] [103-122]
23 164 Triticum sp. -24,53 (0,64) 16,33 (0,67) 118 (7) [106-
(N=15) 137]
[-25,55 a -22,83] [14,56-17,39]
24 165 Hordeum sp. -25,33 (0,79) 17,17 (0,83) 109 (9)
(N=15)
[-26,54 a -24,14] [15,93-18,43] [95-122]
TOTAL -24,99 (0,82) 16,82 (0,85) 112 (9)
[-27,05 a -22,70] [14,43-18,96] [89-139]

Tabla 19.Resultados obtenidos para las plantas actuales (2015) analizadas en el entorno del
asentamiento de Eras del Alcazar seglin parcela, especie, composicion isotopica del carbono
(3'3C%o), discriminacion isotopica del carbono (A'3C), eficiencia en el uso del agua (WUEI) y
composicion isotopica del carbono del CO, atmosférico. Para todas las muestas, la 3'*C%o y
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3.5.2. Cerro del Alcazar (Baeza)

3.5.2.1. Contexto arqueologico

El asentamiento del Cerro del
Alcazar (Fig. 29) (UTM 30N 459009
4202219, 750 m.s.n.m.) se localiza en Baeza
(Jaén), sobre un espolon en la zona
meridional del municipio, suponiendo un
lugar con caracteristicas defensivas y de
control del territorio, como ocurre con Eras
del Alcazar (Zafra 1991; Zafra y Pérez-
Bareas 1992, 1993).

Las excavaciones arqueoldgicas han
puesto de manifiesto una larga ocupacion
humana desde el II milenio hasta la Edad
Media, interrumpida por momentos de
hiatus (Zafra 1991; Zafra y Pérez-Bareas
1992, 1993). En este trabajo hemos
analizado las muestras correspondientes a
dos de las cuatro fases de ocupacion datadas
entre el 2000 y 1800 a.n.e. (Montes 2011;
Montes Moya 2014).

A lo largo de esas fases se observa
una evolucion en cuanto a los materiales
constructivos, la organizacion de los
espacios productivos y reproductivos y la
entidad de la cultura material hallada. La
Fase I se caracteriza por construcciones con
material perecedero, contrastando con la
Fase I, donde los muros de mamposteria
construidos transversalmente a la pendiente
delimitan nuevos espacios. Esta termina con
un nivel de destruccion generalizado visible
en los derrumbes de muros y en una capa de
restos carpologicos y ceniza (Zafra 1991;
Zafra y Pérez-Bareas 1992, 1993).

En la Fase II vemos una
reorganizacion del espacio, con la
construccion de plataformas para las terrazas
artificiales y la existencia de maultiples
espacios bien delimitados y caracterizados
por una cultura material que nos estd
definiendo  procesos  productivos y
reproductivos especificos.

Por ultimo, nos encontramos con la
Fase IV, muy afectada por los procesos
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postdeposicionales (Zafra 1991; Zafra y
Pérez-Bareas 1992, 1993).

Al contrario que en el caso anterior,
la representacion de especies es menor.
Practicamente todas ellas corresponden a las
Fases Il y III, con un escaso numero de datos
para el resto. Cabe destacar que, de un lado,
las leguminosas son escasas en las fases
estudiadas; por otro, se documenta un
proceso de incremento en la presencia de
Hordeum vulgare L. desde la Fase 11, donde
domina el Triticum aestivum/durum, hasta la
Fase III (Montes 2011).

3.5.2.2. Muestreo

Para el asentamiento del Cerro del
Alcazar (Baeza, Jaén) hemos seleccionado
un total cuatro especies, correspondientes a
las fases II y III del asentamiento (Zafra
1991; Zafra y Pérez-Bareas 1992, 1993):
Hordeum vulgare L., Triticum
aestivum/durum, Hordeum vulgare var.
nudum y Triticum dicoccum (Montes 2011;
Montes Moya 2014) (Tabla 20).
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ID ESPECIE (N) DATACION FASE CONTEXTO

157 Triticum aestivum/durum I Derrumbe
(N=25) 1793

158 Hordeum vulgare var. nudum 1887/1833 I Derrumbe
(N=25)

159 Hordeum vulgare L. (N=25) 1887/1833 1T Derrumbe

160 Triticum aestivum/durum 1887/1833 I Derrumbe
(N=25)

161 Vicia faba var. minor (N=25) 1887/1833 11T Suelo de ocupaciéon

TOTAL Hordeum vulgare L. Hordeum vulgare Triticum Vicia faba
(N=25) var. nudum aestivum/durum var. minor
(N=25) (N=50) (N=25)

Tabla 20. Muestreos realizados en el asentamiento del Cerro del Alcazar segiin numero de
estudio (ID), especie (nimero de muestras), datacion, fase y contexto.

3.5.2.3. Resultados

Los valores medios de 8'*C%o para
las muestras de cereales del Cerro del
Alcazar han sido de -22,47 (SD=0,69), entre
-24,26 y -20,94%o. Para A*C%o la media es
de 16,44, con un rango entre 14,86 y
18,31%0. Segun el calculo del WUEi, la
media ha sido de 81 (SD=5), entre 67 y 93
umol CO, mol! H,O (Tabla 21; Fig. 33, 34
y 75-77).
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ESPECIE FASE  8"C%o (S.D) AB3C (S.D) WUEI 8 Catm%o

(N) [rango] [rango] (S.D)
[rango]
Triticum Fase -22,24 (0,60) 16,19 (0,62) 83 (5) -6,41
aestivum/durum II [-23,12 a-21,05] [14,95-17,10] [76-93]
(25)
Hordeum vulgare L. Fase -22,88 (0,66) 16,87 (0,69) 78 (5) -6,39
I [-24,26 a -21,69] [15,64-18,31] [67-87]
(25)
Triticum Fase -22,29 (0,57) 16,26 (0,59) 83 (5) -6,39
aestivum/durum I [-23,62 a-21,32] [15,26-17,65] [72-90]
(25)
Hordeum vulgare Fase -22,46 (0,75) 16,44 (0,78) 81 (6) -6,39
var. nudum I [-24,03 a-20,94] [14,86-18,07] [69-93]
(25)
Vicia faba var. Fase -22,28 (0,74) 16,26 (0,77) 83 (6) -6,39
minor I [-23,92 a-21,06] [14,98-17,96] [69-92]
(25)

Tabla 21. Valores medios para las muestras arqueologicas analizadas en el Cerro del Alcazar (Baeza,
Jaén) de acuerdo con las especies estudiadas (nimero de muestras), la fase de pertenencia, los valores de
composicion isotopica del carbono (8'3C), de discriminacion isotdpica del carbono(A'*C), eficiencia en el
uso del agua (WUEi) y composicién isotdpica del carbono atmosfério (8'3Caun). Para todas las muestras,

la concentracion de CO; (p.p.m.) es de =278.
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Fig. 33. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotdpica del carbono
(8'3C) de las muestras analizadas en el asentamiento del Cerro del Alcdzar (Baeza, Jaén).
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Fig. 34. Grafica de dispersion donde se muestran los resultados obtenidos para la discriminacion isotopica
del carbono (A"*C) de las muestras analizadas en el asentamiento del Cerro del Alcazar (Baeza, Jaén).
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3.6.CERRO DE PLAZA DE ARMAS DE
SEVILLEJA (ESPELUY, JAEN)

3.6.1. Contexto arqueolégico y
medioambiental

El Cerro de la Plaza de Armas de
Sevilleja (Fig. 35) (UTM 30N 426046
4210557, 256 m.s.n.m.) se sitha en el
término municipal de Espeluy (Jaén), en el
margen derecho del rio Guadalquivir. Su
ocupacion se data entre 1973-1764 cal. BC
(3544 /- 34 BP, CNA). La elevacion
presenta  forma de espolon amesetado,
localizada sobre una terraza del citado rio en
un vado natural entre las poblaciones de
Mengibar y Andtjar (Contreras Cortés ef al.
1987; Contreras Cortés et al. 2004).

A nivel climatico, las
precipitaciones en la zona se caracterizan
por una media de 300-500 mm anuales, con
temperaturas de 17,4°C.

Los trabajos, realizados en 1985
muestran una ocupacion del lugar desde
época Neolitica, con tres fases de ocupacion
documentadas en la parte mas alta de la
ladera (Corte 1). En los cortes 1, 2 y 4 se
encontraron restos de época ibero-romana,
mientras que las evidencias relacionadas con
la Edad del Bronce se hallaron en los corte
1, 2 y 3 (Contreras Cortés et al. 1987).

Como en el caso anterior, estamos
ante un asentamiento que presenta las
caracteristicas de la Cultura del Argar:
ocupacion del cerro a través de
aterrazamientos artificiales, con mutilples
fases constructivas. Tanto las condiciones
geograficas del lugar como los restos de
cultura material encontrados (dientes de hoz,
vasijas, azuelas, carporrestos, etcétera) han
hecho pensar en una estrategia agroganadera
como principal ocupacidon econdomica del
yacimiento, dentro de un marco territorial
con asentamientos  especializados y
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jerarquizados (Contreras Cortés ef al. 1987,
Contreras Cortés 2000; Contreras Cortés et
al. 2004; Lull et al. 2010).

3.6.2. Muestreo

Hemos seleccionado un conjunto de
28 semillas de cebada (Hordeum vulgare L.)
que fueron encontradas junto a un recipiente
ceramico en el Corte 1 (Tabla 22) (Contreras
Cortés et al. 1987; Buxdé 1991; Mora-
Gonzalez 2012).

3.6.3. Resultados

Los resultados quedan recogidos en
la Tabla 22 y en las Figuras 36, 37, 77-79.
La media obtenida para las muestras del
Cerro de Plaza de Armas de Sevilleja es de -
24,60 (SD=0,64) con rango entre -25,90 y -
23,03%0. Esto se corresponde con un
diferencial para la época de 18,67%., con
rango entre 17,03 y 20,02%o. Finalmente, el
calculo del WUEIi indica una media de 64,
con rango entre 54 y 77 umol CO; mol!
H,O. A modo de comparacién podemos
contar con los resultados obtenidos para las
plantas actuales en el asentamiento de
Penalosa.
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Fig. 35. Mapa con la localizacion de los asentamientos de Pefialosa (Bafios de la Encina, Jaén) (Circulo
rojo) y Cerro de Plaza de Armas de Sevilleja (Espeluy, Jaén) (cuadrado rojo). Notese los embalses
artificiales (areas azules) construidas en el siglo XX. Los tridngulos indican las muestras del presente
(afios 2014 y 2015).

ID ESPECIE DATACION CONT. 6"C% (S.D)  APC% (S.D) WUEI (S.D)

™)
[rango] [rango] [rango]
1605 Hordeum 1973-1764  Corte 1 -24,60 (0,64) 18,67 (0,67) 64 (5)
vulgare L.
(N=28) [-25,90 a -23,03]  [17,03-20,02] [54-77]

Tabla 22. Resultados obtenidos en el yacimiento de Plaza de Armas de Sevilleja (Espeluy, Jaén) segin
numero de estudio (ID), especie (nimero de muestras), datacion, contexto, composicion isotdpica del
carbono (8'*C%o), discriminacion isotopica del carbono (A*C%o) y eficiencia en el uso del agua (WUE;).
La 8'3C%o del CO, atmosférico para la época es de -6,39 y la cantidad de CO2 es de =278 p.p.m.
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OHordeum vulgare L.

Fig. 36. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotopica del carbono
(8"3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de Cerro de Plaza de Armas de Sevilleja (Espeluy,

21

20

Jaén).

OHordeum vulgare L.

Fig. 37. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la discriminacion isotopica del
carbono (A'3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de Cerro de Plaza de Armas de
Sevilleja (Espeluy, Jaén).
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3.7. PENALOSA (BANOS DE LA
ENCINA, JAEN)

3.7.1. Contexto arqueolégico y
medioambiental

Penialosa (UTM 30N 430486
4225190), situado en el embalse del rio
Rumblar (Fig. 35), es un asentamiento de
gran interés no solamente por su localizacion
en Sierra Morena y su papel en el mundo
argarico en relacion con la explotacion del
mineral sino también por la calidad de la
informacion disponible, siendo uno de los
yacimientos que han proporcionado un
registro mas rico para el conocimiento de la
Edad del Bronce en el sudeste peninsular
(Contreras Cortés 2000; Contreras Cortés y
Camara Serrano 2002; Lull ef al. 2010).

La zona donde se localiza el
yacimiento se caracteriza por un clima
mediterraneo seco, con gran amplitud
térmica y veranos especialmente secos. Las
precipitaciones medias anuales se sitian
entre 500 y 700, con una lluvia 1til entre 200
y 400 mm (Jaramillo 2005).

A nivel geologico se han
identificado toda una serie de suelos
clasificados segin los parametros no
jerarquicos de la FAO: Fluvisoles (suelos
aluviales), Litosoles, Arenosoles (suclos
arenosos), Phaeozems (brunisems),
Cambisoles (suelos empardecidos) 'y
Luvisoles  (suelos lavados), aunque
predominan los Regosoles (también
conocidos como Entisoles) (Jaramillo 2005).

En relacion con las series vegetales,
el asentamiento se sitla en una zona
dominada por encinares y en menor medida
alcornocales.  Ademas, también  se
encuentran especies asociadas a pisos
termomediterréaneos  (Rodriguez  Ariza
1992; Rodriguez Ariza 2000a).
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Adscrito a la Cultura del Argar, esta
formado por Unidades Habitacionales
(U.H.) rectangulares o pseudorentagulares
que se extienden a lo largo de un cerro
aprovechando las curvas de nivel del mismo.
Asi, su urbanismo adquiere una morfologia
en la que la que se pueden distinguir tres
terrazas (Inferior, Media y Superior) y una
zona alta o Acropolis (Fig. 38) (Contreras
Cortés 2000; Contreras Cortés et al. 2001;
Contreras Cortés y Camara Serrano 2002;
Contreras Cortés et al. 2005; Alarcoén Garcia
2010; Contreras Cortés ef al. 2014).

La cantidad de cereales y restos
botanicos recuperados en relacion con cada
uno de los contextos habitacionales sefiala la
importancia de la agricultura y las
condiciones locales para el desarrollo de la
misma en este asentamiento (Arnanz 1991;
Pefia Chocarro 2000a, b). Asi, ademas de
apovecharse el entorno del rio Rumblar (hoy
bajo el embalse) se podrian estar explotando
otras areas cercanas (Arnanz 1991; Lull et
al. 2010). Las especies mas comunes son el
trigo, la cebada y las leguminosas, aunque
aparecen otras de plantas como el lino o la
lavanda (Armanz 1991; Pefia Chocarro
2000a, b).

Los restos de fauna también
sugieren la importancia de la ganaderia en la
zona (Contreras Cortés 2000; Sanz Bretén y
Morales Muiiiz 2000). En general, el
poblado parece organizarse con relacion a la
explotacion de diferentes recursos a lo largo
del territorio, algo consistente con las
paleopatologias documentadas, que sugieren
una gran movilidad de la poblacion
(Contreras Cortés et al. 1995; Camara
Serrano et al. 1996; Contreras Cortés 2000;
Alarcon Garcia 2010; Alarcon Garcia y
Mora Gonzalez 2014).



3.7.2. Muestreo

Para la realizacion de este trabajo
hemos analizado plantas arqueologicas y
actuales (afios 2014 y 2015). Los restos
arqueobotanicos consisten en un total de 280
muestras de  semillas  carbonizadas
(Hordeum vulgare L., cebada, y Pisum
sativum, guisantes) provenientes de nueve
puntos de muestreo (Armanz 1991; Mora-
Gonzélez 2012): éstos se corresponden con
las U.H. Ill y IV, en la Terraza Inferior, y
VI, en la Terraza Media (Fig. 39-41)
(Contreras Cortés 2000; Alarcon Garcia
2010).

En cada uno de estos conjuntos
habitacionales se desarrollan actividades

Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

productivas y reproductivas, reflejandose en
la existencia de una cultura material que
demuestra la convivencia de las distintas
actividades. Concretamente, las semillas
analizadas en este trabajo se relacionan con
el consumo de alimentos, siendo halladas en
suelos de ocupacion, en contenedores
ceramicos o asociadas a estructuras de
molienda. A nivel cronoldgico todas las
muestras se sitian en la Fase IIIA, datada
entre 1850 to 1450 cal. A.N.E. (Contreras
Cortés 2000; Contreras Cortés et al. 2014).

Fig. 38. Vista area del asentamiento de Pefialosa y localizacion de cada de las Unidades Habitacionales
muestreadas.
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Fig. 39. Planimetria de la Unidad de Habitacion IV, donde puede verse el lugar en el que se
recogieron las muestras 14304 (1) y 14581 (2) (Mora-Gonzalez 2012).

En lo referente a las plantas actuales,
hemos realizado un muestreo de cereales de
secano (trigo y cebada) cultivados en
parcelas (cinco, N= 75) situadas en el
entorno de Bafios de la Encina (por tanto, en
un area cercana al asentamiento y con
condiciones climaticas similares) durante los
afios 2014 y 2015 (Tablas 23, 24 y 35; Fig.
35).
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Fig. 40. Planimetria donde puede verse la Unidad de Habitacion VI y la localizacion de las muestras

15064-1 (1), 15074-1 (2), 15076 (3) y 15510 (4) (Mora-Gonzélez 2012).

Fig. 41. Planimetria de la Unidad de Habitacion III donde se observan las muestras 20083 (1), 20095 y

20095-LEG (2) y 20183 (3) (Mora-Gonzalez 2012).
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PUNTO DE ID ESPECIE 813C%o (S.D) ABC (S.D) WUEi (S.D)

MUESTREO (N=28) [rango] [rango] [rango]

1 14304 Hordeum vulgare L. -24,08 (0,67) 18,08 (0,70) 69 (5)
[-25,18 a -22,82] [16,77-19,23] [60-79]

2 14581 Hordeum vulgare L. -24,04 (0,87) 18,04 (0,91) 69 (7)
[-26,02 a -22,73] [16,68-20,11] [53-80]

3 15064-1 Hordeum vulgare L. -25,38 (0,42) 19,45 (0,44) 58 (3)
[-26,46 a -24,62] [18,65-20,57] [49-64]

4 15074-1 Hordeum vulgare L. -25,44 (0,58) 19,51 (0,61) 58 (5)
[-26,62 a -24,31] [18,33-20,75] [48-67]

5 15076 Hordeum vulgare L. -25,52 (0,71) 19,59 (0,74) 57 (6)
[-26,96 a -24,16] [18,17-21,09] [45-68]

6 15510 Hordeum vulgare L. -25,37 (0,72) 19,43 (0,75) 58 (6)
[-26,64 a -23,53] [17,51-20,77] [48-73]

7 20083 Hordeum vulgare L. -24,37 (0,62) 18,39 (0,65) 66 (5)
[-25,70 a -23,19] [17,16-19,78] [56-76]

8.1 20095 Hordeum vulgare L. -24,24 (0,72) 18,25 (0,75) 67 (6)
[-25,84 a -22,55] [16,49-19,92] [54-81]

8.2 20095-LEG Pisum sativum L. -24,40 (0,95) 18,42 (0,99) 66 (8)
[-26,19 a -22,43] [16,37-20,29] [52-82]

9 20183 Hordeum vulgare L. -24,40 (0,89) 18,42 (0,93) 66 (7)
[-25,59 a -21,79] [15,70-19,66] [56-87]

-24,76 (0,92) 18,79 (0,96) 63 (7)

TOTAL (cereales) [-26,96 a -21,79] [15,70-21,09] [45-87]

TOTAL -24,72 (0,93) 18,76 (0,97) 63 (7)

[-26,96 a -21,79] [15,70-21,09] [45-87]

Tabla 23. Valores obtenidos para las muestras arqueologicas (1850-1450 cal. A.N.E.) analizadas en el asentamiento de Pefialosa, de acuerdo con el punto de muestreo,
el nimero de studio (ID), la especie (niimero de muestras), la composicion isotopica del carbono (8'3C), la discriminacion isotopica del carbono (A'3C) y la eficiencia
en el uso del agua (WUEI). Para todas las muestras la concentracion de CO; (p.p.m.) ha sido de =278 y la composicion isotopica del carbono en el CO; (33 Cyum%bo) €5 -

108

6,43%o.



Irrigacion y secano en el Mediterrdaneo
occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

PARCELA D MUESTRAS  ANO 33C%o (S.D) [rango] ABC (S.D) [rango] WUEi (S.D) [rango]
(N=15)
16 90 Triticumsp. 2014 25,10 (0,65) [-25,87 a -23,47] 16,92 (0,67) [15,23-17,73] 111 (7) [102-129]
(N=15)
17 91 Hordeum sp. 2014 25,28 (0,53) [-26,00 a-24,21] 17,11 (0,55) [15,99-17,86] 109 (6) [100-121]
(N=15)
18 92 Hordeum sp. 2014 25,17 (0,43) [-26,09 a -24,42] 17,00 (0,45) [16,22-17,96] 110 (5) [99-118]
(N=15)
19 202 Hordeum sp. 2015 -26,28 (0,78) [-27,41 a-24,92] 18,15 (0,82) [16,74-19,34] 98 (9) [85-113]
(N=15)
20 203 Hordeum sp. 2015 -25,31 (0,70) [-26,67 a -24,33] 17,14 (0,73) [16,12-18,56] 109 (8) [93-120]
(N=15)
TOTAL 25,43 (0,75) [-27,41 a-23,47] 17,27 (0,78) [15,23-19,34] 107 (9) [85-129]

Tabla 24. Valores obtenidos para las plantas actuales analizadas en este estudio, de acuerdo con la parcela, la especie (nimero de muestras), afio, composicion
isotopica del carbono (8'*C), discriminacion isotdpica del carbono (A'*C) y eficiencia en el uso del agua (WUEI). Para todas las muestras la composicidn isotopica del
cabono del CO; (83 Camd%o) es de -8.6%o y la concentracion de CO; (p.p.m.) es =397 y =399 para los afios 2014 y 2015 respectivamente.
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3.7.3. Resultados

Los valores para 8'°C obtenidos en
las muestras de Hordeum vulgare L. estan
comprendidos entre -26,96 y -21,79%o0 (V-
PDB), con un valor medio de -24,76%o
(SD=0,92). Las leguminosas (Pisum sativum
L.) también presentan un rango amplio, entre
-26,19 y -22,43%0, con una media de -
24,40%o0 (SD=0,95). En total, este valor ha
sido de -24,72%0 (SD=0,93). Por el
contrario, esta variacion es menor en ¢l caso
de las muestras modernas, tanto cultivadas
en el 2014 (-25,18%0, SD=0,53), como en el
2015 (-25,79%0, SD=0,88) (Fig. 42; Tablas
23-25y 35).

El valor medio de la cebada
arqueologica para A*C ha sido de 18,79%o
(15,70 a 21,09%0). Sin embargo, las
muestras actuales presentan valores mas
bajos (17,01 y 17,65%o para los afios 2014 y
2015 respectivamente) (Fig. 43).

Si tomamos como referencia el
WUEi (umol CO; mol! H,0), para las
muestras arqueologicas el valor medio se
sitia en torno a 63 umol CO, mol! H,O
(SD=7) frente a los resultados obtenidos
para la cebada y el trigo en la actualidad: 106
pumol CO, mol! H,O (SD=9) y 111 pmol
CO; mol! H,O (SD=7) respectivamente.
Esto indicaria una ratio de estrés por falta de
agua de un =70% mas alto en el presente que
en el pasado (Fig. 80).

TERRAZA U.H. 313C%o (S.D) ABC (S.D) WUEI (S.D)
[rango] [rango] [rango]
11T -24.34 (0,74) 18,35 (0,78) 66 (6) [54-87]
INFERIOR [-25,84 a -21,79] [15,70-19,92]
v -24,06 (0,77) 18,06 (0,80) 69 (6) [53-79]
[-26,02 a -22,73] [16,68-20,11]
MEDIA VI -25,43 (0,61) 19,49 (0,64) 58 (5) [45-73]

[-26,96 a -23,53]

[17,51-21,09]

Tabla 25. Valores obtenidos para las muestras arqueoldgicas (cereales) analizadas en el
asentamiento Pefialosa, segiin la Unidad Habitacional (H.U) y la Terraza, la composicion
isotdpica del carbono (8'3C), la discriminacion isotopica del carbono (A'3C), eficiencia
intrinseca en el uso del agua (WUE]). Para todas las muestras la concentracion de CO; (ppm)
ha sido de =278 y la composicion isotépica del carbono del CO (8'3Cyum%o) €s -6,43.
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Cuando los resultados se agrupan de 58 pmol CO; mol! H,O para la Terra
de acuerdo con los distintos contextos, el Media vs. 67 y 66 (cereales y guisantes
valor medio de A'’C para la Terraza respectivamente) para la Terraza Inferior
Inferior es de 18,24 a 18,42%o para cereales (Fig. 80).

y leguminosas respectivamente, mientras
que para la Terraza Media el valor ha sido de
19,49%0 (Tabla 25; Fig. 77,79 y 81). En
relacion con el WUE], los resultados serian
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Fig. 42. Gréfica de dispersion con los resultados de composicion isotopica del carbono (8'°C) de las
muestras analizadas en el asentamiento de Pefialosa (Baiios de la Encina, Jaén).
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22
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Fig. 43. Grafica de dispersion con los resultados de discriminacion isotépica del carbono (A*C) de las
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3.8.CASTELLON ALTO (GALERA,
GRANADA)

3.8.1. Contexto arqueologico
medioambiental

y

El yacimiento de Castellon Alto
(Fig. 44) (UTM 30N 538374 4177273, 900
m.s.n.m.) se sitta en el Altiplano granadino,
en la comarca de Baza-Huéscar, a la
izquierda del rio Galera. A nivel geoldgico
el asentamiento se enclava en un cerro

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (I1I-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

(Rodriguez Ariza 1992; Moreno Onorato y
Haro Navarro 2008).

El régimen pluviométrico hace que
no se superen los 350 mm, pudiéndose
caracterizar como un clima semiarido. Con
temperaturas medias entre 12 y 15° C,
encontramos inviernos muy frios y veranos
muy calurosos (Rodriguez Ariza 1992).

Las grandes unidades de suelos son
los Fluvisoles en el fondo de los valles, cuya
potencilidad depende de la humedad y, por

carcterizado por yesos, margas y areniscas. Ento, ldel rei;a’cho, y’Rp((lJr. otro 11\3‘.10’
En la comarca se observa una serie de sierras egosoles  calcdreos  (Rodriguez  Ariza
que se alternan con vegas, recorriendo un 1992).
paisaje  caracterizado por la aridez
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Fig. 44. Mapa con la localizacion del asentamiento de Catellon Alto (Galera, Granada). Los triangulos
amarillos indican los muestreos realizados en la actualidad (afios 2014 y 2015).
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La vegetacion actual se caracteriza
por tres pisos mediterrdneos (meso, supra y
oromediterraneo). En el primero dominan el
Quercus Coccifera, con pinos, espino y otros
arbustos mediterraneos; en el segundo,
bosques de encinas, sabinas, enebros,
alcornoques y quejigos; por ultimo, pinares
con enebros y sabinas (Rodriguez Ariza
1992; Rodriguez Ariza y Ruiz Sanchez
1995).

La cultura material que conforma el
registro arqueoldgico permite enmarcar a
este yacimiento en la Cultura del Argar, con
cronologias entre el 1750 y 1550 an.e.!?, y
hasta tres fases de ocupacion bien
diferenciadas (Molina et al.  2000;
Rodriguez-Ariza et al. 2000; Molina y
Camara Serrano 2004; Molina Gonzalez y
Camara Serrano 2009).

El asentamiento se construye sobre
tres terrazas naturales, aprovechando la
orografia del propio cerro: sobre -ellas
discurren unidades habitacionales
rectangulares, con espacios bien definidos
en su interior que reflejan una division de las
actividades productivas y reproductivas
(Moreno Onorato y Haro Navarro 2008).
Ademas, es de interés para la realizacion de
este trabajo sefialar que en la Terraza
Superior se localiza una cisterna (Molina y
Camara Serrano 2004; Moreno Onorato y
Haro Navarro 2008; Molina Gonzéalez y
Camara Serrano 2009).

Las practicas agricolas
documentadas para el asentamiento de
Castellon Alto sefalan un predominio de la
agricultura cerealistica, complementada con
estrategias de recoleccion de especies
diversas (Buxé 1997, Rovira 2007). El
Triticum aestivum/durum es dominante, en
general, dentro el asentamiento, seguido de
las muestras de Hordeum vulgare L. Por otro
lado, el cultivo del lino aparece también
documentado en el asentamiento (Rovira
2007). Esta ultima especie podria indicar la
utilizacion de algun tipo de estrategias de
irrigacion, sugiriéndose el aprovechamiento
de los margenes de los rios (Rovira 2007).

10 Comentario personal del Dr. Fernando Molina
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3.8.2. Muestreo

La enorme riqueza de restos
vegetales en Castellon Alto y su localizacion
geografica lo convierten en un asentamiento
de enorme interés para un estudio de este
tipo (Buxo6 1997; Rovira 2007). En esta tesis
doctoral hemos hecho una aproximacion al
registro mediante el analisis de muestras de
Hordeum vulgare L., provenientes de la
Terraza Superior, contextualizadas en la
Fase I (Tabla 26).

Por otro lado, hemos realizado un
muestreo de plantas actuales (afios 2014 y
2015). En total se han analizado semillas
provenientes de cuatro parcelas (N=60). De
ellas, tres se corresponden con cebada
(Hordeum sp.) cultivadas en régimen de
regadio y una con trigo (Triticum sp.) de
secano (Fig. 44).
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ID CONTEXTO ESPECIE DATACION

™)

166  Corte 2, Terraza Hordeum 1750-1550

Superior vulgare L. (AN.E))
(N=12)

85 Parcela 12 Hordeum 2014
sp. (N=15)

86 Parcela 13 Hordeum 2014
sp. (N=15)

88 Parcela 14 Triticum 2014
sp. (N=15)

197 Parcela 15 Hordeum 2015
sp. (N=15)

3C%o (S.D) AC WUEi
(S.D) (S.D)
[rango] [rango] [rango]
223,49 (1,04) 17,47 (1,08) 73 (8)

[-25,15 a -21,86] [15,78-1920]  [60-86]

-24,95 (0,76) 16,77 (0,79) 112 (9)

[-25,94 a -22,93] [14,66-17,80]  [101-135]

-25,45 (0,56) 17,29 (0,58) 107 (6)

[-26,58 2 -24,59]  [16,39-18,47]  [94-117]

222,03 (0,36) 13,74 (0,38) 146 (4)

[-22,71 a -21,47] [13,15-14,44]  [138-152]

24,75 (0,37) 16,56 (0,38) 115 (4)

[-25,49 a -24,18] [15,96-17,33]  [107-122]

Tabla 26. Muestreo y valores obtenidos para el asentamiento de Castellon Alto, segiin numero de estudio
(ID), contexto, especie (nimero de muestras), datacién, composicion isotdpica del carbono (3'3C),
discriminacion isotopica del carbono (A'3C) y eficiencia en el uso del agua (WUE:I). La cantidad de CO,
atmosférico (p.p.m.) es de =278 para las muestras arqueologicas, <397 y =399 para las plantas actuales
(2014 y 2015 respectivamente). La composicion isotopica del carbono del CO; (8'3Cytm) es de -6,43%0 en
el pasado y -8,6%. en el presente.

3.8.3. Resultados

Los resultados obtenidos se recogen
en las Tablas 26 y 35 y en las Fig. 45, 46, 82
y 83.

Los valores para la composicion
isotopica del carbono (8'°C) en las semillas
arqueologicas son de -23,49%o, con rango
entre -25,15 y -21,86%o. Esto supone una
media de 17,47%o, entre 15,78 y 19,20 con
respecto a 8'°C de la atmosfera de la época
(-6,43%0). Finalmente, la eficiencia en el uso
del agua (WUEI) es de 73, entre 60 y 86
umol CO, mol! H,0.

En el caso de las plantas cultivadas
en la actualidad (afios 2014 y 2015), el trigo,
de secano, presenta un valor medio de -
22,03%o, que teniendo en cuenta los cambios
atmosféricos, nos daria cifras de 13,74%o
(ABC) y 146 pmol CO> mol! H,O (WUEI).

Por otro lado, el valor medio para las
muestras de cebada, todas provenientes de
parcelas de regadio, es de -25,05 (SD=0,64)
entre -26,58 y 22,93%o, lo que supone unos
resultados para la discriminacion isotopica
del carbono (AC) de 16,88 (0,67), entre
14,66 y 18,47%o. Finalmente, la eficiencia en
el uso del agua (WUEI) presenta valores de
111 (SD=7), entre 94 y 135 umol CO, mol’!
H-0.
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Fig. 45. Gréfica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotdpica del carbono

Fig. 46. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la discriminacion isotopica del carbono
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3.9.CERRO DE LA CRUZ
(ALMEDINILLA, CORDOBA)

3.9.1. Contexto arqueologico y
medioambiental

El Cerro de la Cruz (Fig. 47) (UTM
30N 404421, 4143963, 952 m.s.n.m) se
localiza en la depresion de Priego-
Alcaudete, sobre una elevacion al sur de la
misma que, aunque no forma parte de ella, si
de su paisaje. Esta depresion se sitda en la
cabecera del rio Guadajoz y, a la vez,
constituye la parte oriental del interfluvio
Genil-Guadajoz (Zamora 2010).

Formada por rocas calizas, dicha
depresion adquiere una forma compleja, con
numerosas elevaciones (sierra de los Leones,
sierra de los Judios, sierra de Albayate), a
través de la red hidrografica que la va
definiendo: el rio Saldo y el rio Almedinilla,
ambos subsidiarios del rio Guadajoz. Los
suelos dominantes en esta 4rea son
Inceptisoles vertisoles y Entisoles. Para el
caso del asentamiento, los mas recurrentes
son precisamente los ultimos, menos
productivos en cuanto a su potencial agricola
(Zamora 2010).

Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (I1I-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

A nivel climatico el area donde se
localiza el asentamiento se caracteriza por
un clima mediterraneo subtropical, con una
temperatura media anual inferior a los 16-
19°C y un régimen de precipitaciones
situadas entre 550-950 mm, aunque se
enmarca, de manera mas general en un clima
mediterraneo subcontinental semihtimedo
(Zamora 2010).

La vegetacion actual, con un entorno
fuertemente antropizado, se caracteriza por
las encinas y acebuches en las zonas de
menor altitud, quejigas en el fondo de los
valles y en las laderas orientadas hacia el
norte, matorrales en las zonas con una
degradacion de las especies anteriores,
matas espinosas en alturas superiores a 1200
m.s.n.m. y especies de ripisilva en los cursos
de agua (Zamora 2010).

En esta area se encuentran multiples
asentamientos datados en el Ibérico Pleno
(S. V-1V an.e.) e Ibérico Final (S. Il y I
a.n.e.). El yacimiento se localiza en un cerro
con una pendiente suave por el sur y el este,
y fuertemente escarpado por el norte y oeste.
La superficie ocupada en época ibérica seria
de unos 4,7 Ha (Quesada Sanz et al. 2010).
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Fig. 47. Mapa con la localizacion del asentamiento del Cerro de la Cruz (Almedinilla, Cérdoba) (circulo

El asentamiento, amurallado vy
construido aprovechando las condiciones
naturales de defensa que ofrece el terreno,
presenta una planta con calles y manzanas
bien definidas, tratandose posiblemente de
una ocupacion monofasica (190-100 a.n.e).

Los restos constructivos muestran
un patron con muros de tapial bien
construidos sobre zdcalos de piedra, hecho
que se repite en las estructuras a lo largo de
todo el asentamiento. Como hemos dicho,
para la construccion de los espacios (sean
viviendas, zonas de almacenamiento Yy
produccion o lugares de paso) se aprovechan
las caracteristicas naturales del terreno,
dandose una busqueda de soluciones que le
imprimen un caracter irregular y con
constantes remodelaciones (Quesada Sanz et
al. 2010).

Las  distintas  estructuras se
distribuyen sobre el cerro a través de
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aterrazamientos, mediante rellenos de piedra
y tierra y con la construccion de muros de
contencion paralelos a las curvas de nivel del
mismo. Las viviendas tendrian sotdnos o
semisotanos y segundas plantas en muchos
de los casos. Ademas, aparecen aljibes de
tipo helenistico, posiblemente en relacion
con las espacios de habitacién (Quesada
Sanz et al. 2010).

La wvida del poblado estaria
relacionada con practicas ganaderas y
agricolas, como indican los estudios

arqueofaunisticos y arqueobotanicos (Mufliz
Jaén y Quesada Sanz 2010; Quesada Sanz et
al. 2010). Existiria una cabafia ganadera
principamente ovicaprina, a la vez que son
dominantes el cultivo de cereales,
leguminosas y vid. Dichas practicas, y a
pesar de la corta ocupacion del poblado, iran
determinando la evolucion del entorno
vegetal, con un incremento de la cobertura
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horticola y herbacea (Quesada Sanz et al.
2010).

3.9.2. Muestreo

Para este asentamiento hemos
realizado un muestreo basado en dos
especies: Hordeum vulgare L. y Vicia faba

var. minor. Todas ellas provienen de una
zona de almacenaje donde se encontraron
multiples anforas (Tabla 27; Fig. 48) (Muiiiz
Jaén y Quesada Sanz 2010). Las muestras
han sido estudiadas por la Dra. Eva Montes
Moya (Inédito).
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Fig. 48. Planimtetria del asentamiento de Cerro de la Cru
en las campafias de excavacion. En rojo, el perimetro de
muestreadas (Imagen modificada a partir de

z, donde se observan los contextos delimitados
la habitacion donde se encontraron las anforas
la figura cedida por F. Quesada).
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ID ESPECIE (N) DATACION CONTEXTO
192 Hordeum vulgare L. (N=25) 190-100 Anfora 6
193 Hordeum vulgare L. (N=25) 190-100 Anfora 12
194 Vicia faba var. minor (N=15) 190-100 Anfora 12

TOTAL

Hordeum vulgare L.
(N=50)

Vicia faba var.
minor (N=15)

Tabla 27. Muestreo realizado en el asentamiento del Cerro de la Cruz segiin numero de estudio (ID),
especie (Numero de muestras), datacion (cal. A.N.E.) y contexto.

3.9.3. Resultados

Los valores medios de 8'*C%o para
las muestras de cereales del Cerro de la Cruz
han sido de -23,69 (SD=0,66), entre -25,54 y
-22,44%0. Para A*C%o la media es de 17,67,
con un rango entre

16,36 y 19,60%0; en el caso del
WUEI, la media ha obtenida ha sido de 72
(SD=5), entre 57 y 82 umol CO, mol! H,O
(Tabla 28; Fig. 49, 50, 84 y 85).

Las muestras de haba presentan un
valor medio de -23,14 (SD= 0,96), con un
diferencial para la época de 17,09%0 y un
resultado para WUEi 76 umol CO, mol!
HO.

ESPECIE ANFORA 313C%o (S.D) ABC (S.D) WUEI (S.D)
(N) [rango] [rango] [rango]
Hordeum 6 -23,98 (0,62) 17,98 (0,64) 69 (5)
vulgare L. (25) [-25,54 a-23,01] [16,96-19,60] [57-77]
Hordeum 12 -23,40 (0,57) 17,37 (0,59) 74 (5)
vulgare L. (25) [-25,01 a -22,44] [16,36-19,04] [61-82]
Vicia faba var. 12 -23,14 (0,96) 17,09 (1,00) 76 (8)
minor (15) [-24,59 a -20,80] [14,67-18,60] [65-95]

Tabla 28. Valores medios para las muestras arqueologicas analizadas en el Cerro de la Cruz
(Almedinilla, Cordoba), de acuerdo con las especies estudiadas (nimero de muestras), la fase de
pertenencia, los valores de composicion isotopica del carbono (8'°C), discriminacidn isotdpica del
carbono (A"3C) y eficiencia en el uso del agua (WUEi). Para todas las muestras, la la §'*°C y la
concentracion de CO;, atmosférico es -6,44%o y =278 p.p.m. respectivamente.
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Fig. 49. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotopica del carbono
(83"3C) de las muestras analizadas en el asentamiento del Cerro de la Cruz (Almedinilla, Cérdoba).
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Fig. 50. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la discriminacion isotopica del carbono
(A3C) de las muestras analizadas en el asentamiento del Cerro de la Cruz (Almedinilla, Cérdoba).
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3.10. CERRO DEL CASTILLO DE
ALANGE (ALANGE, BADAJOZ)"!

3.10.1. Contexto arqueologico y
medioambiental

El Cerro del Castillo de Alange (Fig.
51) (UTM 29N 737714 4296524, =355
m.s.n.m.) se localiza en un lugar de
transicion entre las vegas altas y bajas del rio
Guadiana. Desde una perspectiva global, nos
encontramos ante un entorno con un perfil
llano que va ganando en pendiente, con dos
zonas bien diferenciadas: una cota superior a
los 400 m.s.n.m, donde encontramos la
Sierra de Penas Blancas (655 m.s.n.m.) o
Castillo de Alange (485 m.s.n.m.), y cotas
inferiores, con pendientes suaves y pequeiios
rios no encajonados relacionados con tierras
de labor (Duque Espino 2004; Pavon
Soldevila y Duque Espino 2014b).

A nivel geologico se trata de un
territorio  caracterizado por sedimentos
basicos, con calizas miocenas Yy
carboniferas, y sedimentos miocenos
calcareos. La litologia es definida por un
entorno de granitos, pizarras y algunas
calizas. El asentamiento se localiza en una
zona de contacto entre tres areas
metamorficas: Tierra de Barros, con suelos
franco-arcillosos base para el desarrollo de
una agricultura de secano; Guadiana,
caracterizado por suelos francos, muy aptos
para el cultivo con regadio; y el conjunto
granitico emeritense, con suelos
francoarenosos, aptos para  espacios
adehesados (Pavon Soldevila 1998).

El yacimiento se sitia en el piso
bioclimatico mesomediterraneo,
caracterizado por una Temperatura Media
Anual de entre 13 y 17°C, con unas minimas
de entre -1 y -4°C, y unas maximas entre 9 y
14°C. Esto hace que el indice de termocidad
sea de 210 a 350. La helada es posible entre
los meses de octubre y abril, con una
pluviometria propia de un ombroclima
seco,con una Precipitacion Media Anual de

1" Una parte de la informacion presentada en referencia al
yacimiento de Cerro del Castillo de Alange en esta tesis
doctoral, tanto en el capitulo de Resultados como en el de
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entre 350 y 600 mm (Grau Almero et al.
1998).

El asentamiento se encuadra en el
sector biogeografico marianico-
manchiquense, en el subsector de Tierra de
Barros. La vegetacion se caracteriza por
Quercus llex ssp.rotundifolia, estando
cercano al subsector silicicola de la Serena-
Pedroches (Grau Almero et al. 1998; Duque
Espino 2004).

Desde un punto de vista
arqueologico, el yacimiento tiene tres
horizontes de ocupacion bien diferenciados,
definidos a partir de las excavaciones en el
corte 5 de la Solana y en los cortes 2 y 3 de
la Umbria: el Horizonte Epicalcolitico, el
Horizonte Bronce-Pleno, y el Horizonte de
Bronce Tardio-Final I (Pavon Soldevila
1998)

El Horizonte Epicalcolitico se
corresponde con la Fase Solana 1 y la
transicion entre la Fase Solana [ y II, hacia el
Bronce Pleno; el Horizonte de Bronce Pleno
se define por las Fases Solana IIA y IIB. Esta
ultima vendria a coincidir con las Fases
Umbria IA y IB, encuadradas en el Bronce
del Suroeste II; por ultimo, el Horizonte de
Bronce Tardio-Final I, caracterizado por la
Fase Umbria II (Pavon Soldevila 1998).

Los estudios arqueobotanicos que se
han realizado muestran un paleopaisaje
caracterizado por una flora que puede
ordenarse en tres grupos: especies forestales,
especies de ripisilva, y plantas silvestres
relacionadas con prados y cultivos (Grau
Almero et al. 1998; Duque Espino 2004).
Esta flora reflejaria la presencia de un
encinar, ya degradado, que viene siendo
sustituido por matorrales desde el
Epicalcolitico.  Dicho  proceso  seria
consecuencia de un aumento de la
explotacion ganadera, lo que favoreceria la
formacion de entornos adehesados, aunque
durante el II milenio a.n.e. la incidencia del
ser humano sobre el medio seria limitada,

Discusion (4.1.2.11) ha sido previamente publicado en Mora-
Gonzalez et al. en prensa.



existiendo un paisaje en mosaico (Grau
Almero et al. 1998; Duque Espino 2004).

En cuanto a la produccion agricola,
a lo largo de toda la secuencia aparecen
reflejados cereales en su mayoria, junto a
algunas leguminosas. El trigo desnudo
predomina sobre las cebadas desnudas y
vestidas en una proporcion de un 62% a un
38% en los niveles epicalcoliticos.
Cronologicamente, continua apareciendo el
trigo, siendo destacable el hallazgo de una
estructura, identificada como un granero,
con grandes cantidades de semillas de esta
especie limpias y almacenadas (Pavon
Soldevila et al. 2010; Pavon Soldevila y
Duque Espino 2014b), datada en torno al
1650 cal. A.N.E. Ademas, es el tnico cereal
conservado en los niveles de Bronce Tardio
(Grau Almero ef al. 1998).

Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (I1I-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

El arado, aunque no se hayan
encontrado pruebas directas de su
utilizacion, podria permitir una agricultura
extensiva de cereal que complementase a los
cultivos que aprovechan las tierras mas
himedas cercanas, donde incluso podrian
ponerse en practica sistemas de regadio
(Grau Almero et al. 1998; Mora-Gonzalez et
al. e.p.).

Fig. 51. Mapa con la localizacion del asentamiento del Cerro del Castillo de Alange, con delimitacion del
territorio comprendido en Skm a la redonda y la situacion de los muestreos actuales llevados a cabo (afios
2014 y 2015).
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3.10.2. Muestreo

El material usado en este estudio
(N=202) proviente de los niveles III, V, VI
y VII del Corte 5 de la Solana (Fases Solana
Iy Solana I-1I, 2200-2000 A.N.E., sin fechas
de C); niveles II (Fase Umbria II, 1381-
1321 cal. A.N.E., Beta-68667 3080+/- 90
BP), III, IV y IVb (Fase Umbria Ib, 1875-
1785 cal AN.E., Beta-68668 3.520 +/- 70
BP), V y VI (Fase Umbria Ia, 1936 cal.
AN.E. , Beta-68669 3.600 +/- 80 BP) del
corte 3 de la Umbria (Pavon Soldevila 1995;
Pavon Soldevila y Duque Espino 2014b); y
finalmente del corte 9, donde se identifico el
granero, que fue abandonado alrededor del
1650 cal. A.N.E. (Beta-228897, 3.360 +/- 50
BP) (Pavon Soldevila et al. 2010) (Tabla
29).

Por otro lado, hemos realizado un
muestreo de Triticum sp. y Hordeum sp.
durante los afios 2014 y 2015, proveniente
de cinco parcelas de secano (N=75) situadas
en el entorno del asentamiento (Fig. 51).

3.10.3. Resultados

a) Andlisis de composicion isotopica del
carbono (6”°C)

El valor medio &“C para las
muestras de cereales del asentamiento del
Cerro del Castillo de Alange ha sido de -
22,01%0 (SD=0,98), con un rango entre -
24,40y -20,39%o. Las muestras de Hordeum
vulgare L. arrojan una media de -21,35%o
(SD=0,27), con un rango entre -21,89 y -
20,60%o.

Para Triticum aestivum/durum estos
valores son -22,22 (SD=1,03), entre -24,40 y
-20,39%o. En el caso de las semillas de trigo
provenientes de cronologias de 2200-2000
A.N.E., vemos una media de -21,58%o (SD=
0,43), con rangos entre -23,02 y -20,84%o;
para el 1650 cal. A.N.E., vemos un valor de
-22,93%0 (SD=0,96), con rangos entre -
2440 y -20,53%0; por ultimo, para
cronologias de entre 1381-1321 cal. AN.E.,
vemos una media de -22,15%0 (SD=1,11),
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con un rango entre -24,06 y -20,39%o (Tablas
30, 31, 35y 38; Fig.52).

Las habas tienen una media total de
-22,59%0 (SD=1,62), entre -26,25 y -
20,49%o, siendo para 2200-2000 de -21,36%o
(SD=0,54), entre -22,17 y -20,70%o, y de -
22,89%0 (SD=1,66), entre -26,25 y -20,49
para 1381-1321 cal. AN.E.

Las muestras de Quercus ilex-
coccifera presentan valores medios de -
24,90%0 (SD=0,85), con un rango entre -
27,18 y -23,17%o. Para el 2200-2000, la
media es de -24,54%o (SD= 0,58) con rango
entre -25,72 y -23,49%o; para 1936 cal.
AN.E., -25,14%0 (SD=1,15), entre -27,18 y
-23,17%o; para 1875-1785, -24,67%0 (SD=
0,70), entre -26,21 y -23,73%o; finalmente,
para 1381-1321, -25,32%0 (SD=0,59), con
valores entre -26,01 y 24,04%.o.

Las muestras de cereales actuales
(afios 2014 y 2015, N=75) presentan una
media de -24,15 (SD=0,86), con rango entre
26,42 y -22,52%0; para las semillas de
Hordeum sp. la media es de -25,39
(SD=0,50) con rango entre -26,42 y -
24,74%0; las muestras de Triticum sp.
presentan un valor medio de -23,84%o, con
rango entre -25,35 y -22,52; finalmente, para
el trigo cultivado en el afio 2014, la media
obtenida de -23,79 (SD=0,68) con rango
entre -24,86 y -22,52%o, mientras que para el
ano 2015 estos valores son de -23,90
(SD=0,55) enre -25,35 y -22,89%o.

b) Andalisis de discriminacion isotopica
del carbono (4°C)

En cuanto a la discriminacion
isotopica (A*C), el valor medio para los
cereales estudiados ha sido de 15,96%o (SD=
1), con un rango entre 14,20%o y 18,42%eo.

Las muestras de Hordeum vulgare
L. arrojan una media de 15,33%o (SD=0,28),
con un rango entre 14,55%0 y 15,89%o,
mientras que para Triticum aestivum/durum
es de 16,16%0 (SD=1,06), entre 14,20 y
18,42 %o.



Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (I1I-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

ID ESPECIE (N) DATACION FASE CONTEXTO CAPA

1 Triticum aestivum/durum 2200-2000 Solana I Corte 5 Nivel VII
(N=25)
2 Hordeum vulgare L. 2200-2000 Solana I Corte 5 Nivel VII
(N=24)
3 Triticum aestivum/durum 1381-1321 Umbria II Corte 3 Nivel 1T
(N=125)
4 Triticum aestivum/durum 1650 Solana IIB Corte 9 UE 59b
(N=125)
14 Quercus llex/coccifera 1381-1321 Umbria II Corte 3 Nivel 11
(N=15)
16 Quercus llex/coccifera 1875-1785 Umbria Ib Corte 3 Nivel IIT
(N=2)
17 Quercus llex/coccifera 1875-1785 Umbria Ib Corte 3 Nivel IV
(N=15)
25 Quercus ilex/coccifera 1936 Umbria la Corte 3 Nivel V
(N=10)
31 Quercus ilex/coccifera 1936 Umbria la Corte 3 Nivel VI
(N=10)
37 Quercus ilex/coccifera 2200-2000 Solana Ila Corte 5 Nivel IIT
(N=3)
39 Quercus ilex/coccifera 2200-2000 Solana I/IT Corte 5 Nivel V
(N=3)
40 Quercus ilex/coccifera 2200-2000 Solana I Corte 5 Nivel VI
(N=5)
42 Quercus ilex/coccifera 2200-2000 Solana I Corte 5 Nivel VII
(N=9)
70 Vicia faba var. minor 2200-2000 Solana I Corte 5 Nivel VII
(N=6)
71 Vicia faba var. minor 1381-1321 Umbria II Corte 3 Nivel 1T
(N=25)
TOTAL Hordeum Vicia faba Quercus Triticum
vulgare L. var. minor  ilex/coccifera  aestivum/durum
(N=24) (N=31) (N=172) (N=75)

Tabla 29. Muestreo realizado en el asentamiento del Cerro del Castillo de Alange segiin nimero de
estudio (ID), especie (Numero de muestras), datacion (cal. A.N.E.), fase, corte y nivel.
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Las semillas de trigo provenientes
de cronologias de 2200-2000 A.N.E.
muestran una media de 15,57%o (SD= 0,44),
con rangos entre 14,79%o0 y 17,06%o; para el
1650 cal. ANN.E., vemos 16,88%0 (SD=
0,99), con rangos entre 14,40%o vy 18,42%o;
por ultimo, para cronologias de entre 1381-
1321 cal. A.N.E., vemos un valor medio de
16,02%0 (SD=1,16), con un rango entre
14,20%0 y 18,02%0 (Tablas 30, 31 y 35; Fig.
53).

Las habas presentan una media de
16,51%o0 (SD=1,67), entre 14,30 y 20,30%o,
siendo para 2200-2000 de 15,34%o
(SD=0,56), entre 14,65 y 16,18%0, y de
16,80%o0 (SD=1,73), entre 14,30 y 20,30%o
para 1381-1321.

Las muestras de Quercus ilex-
coccifera tienen valores medios de 18,97%o
(SD= 0,88), con un rango entre 17,19 y
21,38%o. Para el 2200-2000, la media es de
18,65%0 (SD=0,60) con rango entre 17,55 y
19,88%0; para 1936, 19,24%. (SD= 1,21),
entre 17,19 y 21,38%0; para 1875-1785,
18,73%o (SD= 0,73), entre 17,75 y 20,34%eo;
finalmente, para 1381-1321, 19,33%0 (SD=
0,62), con valores entre 17,99 y 20,05%o.
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ESPECIE CRONOLOGIA 313C%0 (S.D) ABC (S.D) WUEi (S.D) CO:
™) (AN.E.) [rango] [rango] [rango] (83Catm%o)

Triticum aestivum/durum 2200-2000 -21,58 (0,43) 15,57 (0,44) 88 (3) -6,35
(25) [-23,02 a -20,84] [14,79-17,06] [76-94]

Hordeum vulgare L. 2200-2000 -21,35(0,27) 15,33 (0,28) 90 (2) -6,35
(24) [-21,89 a -20,60] [14,55-15,89] [85-96]

Triticum aestivum/durum 1650 -22,93 (0,96) 16,88 (0,99) 78 (8) -6,43
(25) [-24,40 a -20,53] [14,40-18,42] [66-97]

Triticum aestivum/durum 1381-1321 -22,15 (1,11) 16,02 (1,16) 84 (9) -6,48
(25) [-24,06 a -20,39] [14,20-18,02] [69-98]

Vicia faba var. minor 2200-2000 -21,36 (0,54) 15,34 (0,56) 90 (4) -6,35
(6) [-22,17 a-20,70] [14,65-16,18] [83-95]

Vicia faba var. minor 1381-1321 -22,89 (1,66) 16,80 (1,73) 78 (13) -6,48
(25) [-26,25 a -20,49] [14,30-20,30] [51-98]

Quercus ilex-coccifera 2200-2000 -24,54 (0,58) 18,65 (0,60) 64 (5) -6,35
(20) [-25,72 a -23,49] [17,55-19,88] [55-73]

Quercus ilex-coccifera 1936 -25,14 (1,15) 19,24 (1,21) 60 (9) -6,38
(20) [-27,18 a -23,17] [17,19-21,38] [43-75]

Quercus ilex-coccifera 1875-1785 -24,67 (0,70) 18,73 (0,73) 64 (6) -6,40
17) [-26,21 a -23,73] [17,75-20,34] [51-71]
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Quercus ilex-coccifera 1381-1321 -25,32 (0,59) 19,33 (0,62) 60 (5) -6,48
(15) [-26,01 a -24,04] [17,99-20,05] [53-69]

Tabla 30. Resultados obtenidos para las muestas analizadas en el Cerro del Castillo de Alange, segin especie (nimero de muestras), dataciones, composicion isotopica
del carbono (8'3C), discriminacion isotopica del carbono (A*C) y eficiencia en el uso del agua (WUEi); para todas las muestras la concentracion de CO, atmosférico es

de =278 p.p.m.
PARCELA 1D ESPECIE ANO 313C%o (S.D) [rango] ABC (S.D) [rango] WUE (S.D) [rango] CO;
(N=15)

25 98 Triticum sp. 2014 -24,21 (0,50) [-24,86 a - 15,99 (0,52) [14,91- 121 (6) [113-133] 397
(N=15) 23,16] 16,67]

26 100 Triticum sp. 2014 -23,37 (0,56) [-24,41 a - 15,12 (0,59) [14,24- 130 (6) [119-140] 397
(N=15) 22,52] 16,21]

27 205 Triticum sp. 2015 -23,87 (0,63) [-25,35 a - 15,65 (0,66) [14,75- 125 (7) [108-135] 399
(N=15) 23,01] 17,18]

28 206  Hordeum sp. 2015 -25,39 (0,50) [-26,42 a - 17,23 (0,52) [16,55- 108 (6) [96-115] 399
(N=15) 24.74] 18,31]

29 207 Triticum sp. 2015 -23,92 (0,49) [-24,54 a - 15,70 (0,51) [14,63- 125 (6) [118-137] 399
(N=15) 22,89] 16,34]

TOTAL -24,15 (0,86) [-26,42 a - 15,94 (0,90) [14,24- 122 (10) [96-140]

22,52] 18,31]

Tabla 31. Valores obtenidos para las muestras actuals (2014 y 2015), de acuerdo con la identificacion de las parcelas, especie (nimero de muestras), afio, composicion
isotopica del carbono (8'3C), discriminacién isotépica del carbono (A'3C), y eficiencia en el uso del agua (WUEI); para todas las muestras la composicion isotopica del
carbono del CO2 (§'3Catm%o) €s -8.6%o.
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Las muestras de cereales actuales
presentan un valor medio de 15,94%0 (SD=
0,90), con un minimo y un maximo de 14,24
y 18,31%o; para las semillas de Hordeum sp.
la media es de 17,23 (SD= 0,52) entre 16,55
y 18,31%0; las muestras de Triticum sp.
presentan una media de 15,61%o, con un
rango comprendido entre 14,24 y 17,18%o;
finalmente, para el trigo cultivado en el afio
2014, ésta es de 15,56 (SD=0,70) con rango
entre 14,24 y 16,67%o0, mientras que para el
aio 2015 el valor medio es de 15,67
(SD=0,58) entre 14,63 y 17,18%o.

¢) Eficiencia en el uso del agua
(WUEI)

En cuanto a la eficiencia en el uso
del agu (WUEi) (umol CO> mol! H,0), el
valor medio para los cereales estudiados ha
sido de 85 (SD=8), con un rango entre 66 y
98 umol CO; mol! H,O. Las muestras de
Hordeum vulgare L. arrojan una media de 90
(SD=2), con un rango entre 85 y 96 pmol
CO, mol! H,O. En el caso de Triticum
aestivum/durum, estos valores son de 83
(SD=8), entre 66 y 98 pmol CO, mol! H,O.
Las semillas de trigo provenientes de
cronologias de 2200-2000 muestran una
media de 88 (SD=3), con rangos entre 76 y
94 umol CO, mol! H,O; para el 1650 cal.
AN.E., vemos 78 (SD=8), con rangos entre
66 y 97; por ultimo, para cronologias de
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entre 1381-1321 cal. A.N.E., vemos 84 (SD=
9), con un rango entre 69 y 98 umol CO, mol
'H,O (Tablas 30, 31 y 35; Fig. 86).

Las habas presentan una media total
de 81 (SD=13), entre 51 y 98 umol CO, mol
'H,0, siendo para 2200-2000 de 90 (SD=4),
entre 83 y 95, y de 78 (SD=13), entre 51 y
98 umol CO, mol™! H,O para 1381-1321.

Las muestras de Quercus ilex-
coccifera presentan valores medios de 62
(SD= 7), con un rango entre 43 y 75 umol
CO; mol™! H,0. Para el 2200-2000, la media
es de 64 (SD=5) con rango entre 55 y 73
pumol CO, mol™! HyO; para 1936, 60 (SD=9),
entre 43 y 75 pmol CO; mol! H,O; para
1875-1785, 64 (SD= 6), entre 51 y 71 umol
CO, mol! H,O; finalmente, para 1381-1321,
59 (SD=5), con valores entre 53 y 69 umol
CO, mol! H,O0.

Los cereales actuales presentan un
valor medio de 122 (SD= 10), con un
minimo y un maximo de 96 y 140 umol CO»
mol™! H,O; para las semillas de Hordeum sp.
la media es de 108 (SD=6) entre 96 y 115
umol CO, mol! H,O; las muestras de
Triticum sp. presentan una media de 125 con
un rango comprendido entre 108 y 140 umol
CO; mol! H,O; finalmente, para el trigo
cultivado en el afio 2014, ésta es de 126
(SD=8), con rango entre 113 y 140, mientras
que estos valores son de 125 (SD=6) con
rango entre 108 y 137 para el afio 2015.



3.11. A FONTELA

3.11.1. Contexto arqueolégico y
medioambiental

El yacimiento de A Fontela (Fig. 54)
(UTM 29N 589974 4747402, 502 m.s.n.m.)
se sitia en el municio de Palas de Rei, en la
comarca de A Ulloa (Lugo, Galicia).

Localizada en el nacimiento del rio
Ulla, encontramos una zona rodeada por las
sierras de Ligonde al noreste, las sierras de
Caredn y de Farelo al oeste y los montes de
Vacaloura al sureste.

La comarca se caracteriza por un
clima oceanico, con unas precipitaciones
medias de ~1300 mm anuales y unas
temperaturas medias de 12 °C.

g 20 220

Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (I1I-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

A nivel arqueologico, los contextos
de las muestras estudiadas se encuentra atn
inéditos exceptuando algunas referencias
publicadas (Tereso et al. 2016). Forman
parte de un yacimiento mas amplio a nivel
cronoldgico y espacial en el que se incluyen
los sitios de A Pataqueria, A Fontela y
Vilamerelle, con estructuras datadas desde el
periodo calcolitico hasta el presente (Teira
Brion 2013; Martin-Seijo et al. 2015). Se
trata de un asentamiento al aire libre
formado por estructuras negativas, con un
foso circular y varias fosas de 1,3 - 1,8 m de
didmetro y hasta 0,4 m de profundidad
donde se han hllado restos materiales y
conjuntos de cereales, datadas entre 1050 y
895 cal. A.N.E. (Fig. 55, 56 ay b) (Tereso et
al. 2016).

Fig. 54. Mapa con la localizacion de los yacimientos de A Fontela (circulo rojo) y Castrovite (cuadrado
rojo). Los triangulos amarillos representan las parcelas modernas muestreadas (afios 2014 y 2015).
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3.11.2. Muestreo

En el asentamiento de A Fontela
hemos realizado un muestreo de dos
especies (Triticum dicoccum 'y Triticum
aestivum/durum) para un momento concreto
en la vida del asentamiento, obtenidas todas
ellas por flotacion (Tabla 32; Fig. 55, 56ay
b). Las semillas han sido estudiadas por
Andrés Teira Brion.

Por comparacién, se ha llevado a
cabo una seleccion de semillas de trigo
cultivadas en la actualidad (afios 2014 y
2015), correspondientes a  diferentes
localizaciones en Galicia (Fig. 54). Del total
(N=119), dos de las parcelas muestreadas
(N=16) se localizan en el entorno del
asentamiento.

U 5 1
| S |

B Muestra MOOTS
[ fiso y fosas del Bronce Final

Fig. 55. Plano de localizacion de la zona muestreada en el asentamiento de A Fontela (sefialado en rojo).
Las estructuras sombreadas en color gris pertenecen al Bronce Final (Imagen creada por Andrés Teira
Brion a partir de la informacion facilitada por Lorena Vidal Caeiro, de la empresa Zeta Arqueoloxia S.L.).
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Fig. 56 (a y b). Fotografias del contexto muestreado en A Fontela (MO19) (Imagen facilitada por Lorena
Vidal Caeiro, de la empresa Zeta Arqueoloxia S.L.)
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3.11.3. Resultados

Los valores obtenidos se recogen en
la Tabla 32 y en las Fig. 57, 58 y 87. La
media para la composicion isotopica del
carbono (8°C) en el asentamiento de A
Fontela ha sido de -23,57 (SD=0,80), con
rango entre -25,28 y -21,40%.. Teniendo en
cuenta el valor de 8"C para el CO;
atmosférico de la época (-6,52%0), ésta ha
sido de 17,47 (SD=0,83) con rango entre
15,21 y 19,24%.. Finalmente, las muestras
presentan valores medios de WUEi de 73
(SD=6), con un rango comprendido entre 60
y 91 pmol CO> mol! H,O.

Los cereales modernos muestreados
en Galicia presentan una media de -25,43

(SD= 1,38) con rango entre -29,49 y -
22,61%o. Para la discriminacion isotopica del
carbono, los resultados son 17,27 (SD=1,44)
entre 14,34 y 21,53%.. De esta manera, el
WUEi es de 107 (SD=16) entre 60 y 140
pumol CO,» mol! H,O.

Teniendo en cuenta las muestras de
las  parcelas relacionadas con el
asentamiento, los valores han sido de -26,04
(SD=1,69), entre -29,49 y -23,96%o, lo que
equivale a 17,91%o0 (SD=1,77), con un rango
comprendido entre 15,73 y 21,53%.. El
resultado obtenido para el WUEI ha sido de
100 (SD=19) entre 60 y 124 umol CO, mol
"'H,0.

ID ESPECIE DATACION 83C%o (S.D) ABC (S.D) WUEI (S.D)
™) (cal. A.N.E.) [rango] [rango] [rango]
209 Triticum dicoccum -23,66 (0,66) 17,55 (0,69) 73 (5)
(N=20) 1050-895 [-25,28 a -22,58] [16,44-19,24] [60-81]
210 Triticum -23,45 (0,99) 17,34 (1,03) 74 (8)
aestivum/durum
(N=13) 1050-895 [-25,02 a -21,40] [15,21-18,97] [62-91]
132 Triticum sp. -24,84 (0,55) 16,65 (0,57) 114 (6)
Presente
) (2014) [-25,44 a -23,96] [15,73-17,28] [107-124]
215 Triticum sp. -27,59 (1,32) 19,53 (1,39) 82 (15)
Presente
(7) (2015) [-29,49 a -26,38] [18,26-21,53] [60-96]

Tabla 32. Resultados obtenidos para el asentamiento de A Fontela, segiin nimero de estudio (ID),
especie (numero de muestras), datacion, composicion isotopica del carbono (8'3C), discriminacién
isotopica del carbono (A!*C) y WUEI (eficiencia en el uso del agua). La 8'*C de la atmésfera es de -6,52 y
-8,6%0 para las muestras arqueologicas y actuales respectivamente. La concentracion de CO; es de =278

p-p-m para el pasado, =397 p.p.m en el aiio 2014 y =399 p.p.m. en el afio 2015.
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Fig. 57. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotdpica del carbono
(8'3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de A Fontela (Palas de Rei, Lugo).
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3.12. CASTROVITE (A ESTRADA,
PONTEVEDRA)

3.12.1. Contexto
ambiental

arqueologico y

El yacimiento de Castrovite (Fig.
54) (UTM 29N 553683 4732690, 368
m.s.n.m.) se localiza en el curso medio del
rio Ulla, al norte del municipio de A Estrada
(Pontevedra) (Rey Castifieira et al. 2011).

A nivel general la zona pertenece al
macizo hespérico. Mas en concreto, en este
municipio vemos tres grandes conjuntos de
materiales: rocas graniticas al sur, rocas
migmaticas, esquistos y granitos de anatexia,
intercalandose diques de cuarzo, en las zonas
centro y norte del municipio; por ultimo
depositos aluviales detriticos, conformados
principalmente por gravas y arenas, en torno
al rio Ulla (Miramontes Carballada 2000).

Los suelos que dominan son los
Leptsoles o la secuencia Regosoles-
Cambisoles-Gleysoles. Los Leptsoles son
suelos poco evolucionados, con un horizonte
de  materia  organica  directamente
desarrollado sobre la roca madre, y poco
aptos para soportar una cobertura vegetal
mas alla de pinar de repoblacion o tojar-
brezal. Los Regosoles presentan un perfil
mas desarrollado y son dominantes en las
zonas de ladera y llanuras no encharcadas
(Miramontes Carballada 2000).

En este municipio domina un clima
Templado Maritimo, con una Temperatura
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Media Anual que oscila entre los 12 y 16°C,
con valores en el mes mas frio entre 6 y
10°C, y en el mes mas calido entre 16 y 22°C.
Las precipitaciones medias anuales varian
entre 1300 y 2000 mm, distribuidos a lo
largo del ano de manera mas o menos
uniforme, con un periodo seco inexistente o
muy corto (Miramontes Carballada 2000).

El asentamiento fue excavado en el
afio 1986, siendo intervenida una superficie
de unos 55 m? (Fig. 59 y 60). Presenta un
unico recinto, amurallado, con una
ocupacion donde se privilegia la visibilidad
y las caracteristicas defensivas,
desarrollandose entre los siglos VIII y I
a.n.e. principalmente (Carballo Arceo 1998;
Rey Castifieira et al. 2011).

El  registro  palinolégico vy
antracoldgico de Castrovite ha puesto de
manifiesto la existencia de un paisaje abierto
y un bosque formado principalmente por
Quercus sp., Alnus sp., Crylus avellan y
Castanea sp., con una explotacion forestal
gestionada para la  elaboracion de
manufacturas y que se transforma
relativamente a lo largo del tiempo (Martin
Seijo y Carballo Arceo 2010; Rey Castifieira
etal 2011).

En la terraza inferior se habria
definido un espacio correspondiente a
estructuras de almacenaje que quedaron
selladas bajo los depdsitos de pavimentacion
y nivelacion del terreno, preservandose un
importante conjunto de semillas (Rey
Castifieira et al. 2011)



Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (I1I-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

Fig. 59. Superposicion de ortofotrografia y planimetria del asentamiento de Castrovite (Rey Castifieira et
al. 2011).

Fig. 60. Detalle de superposicion de la ortografia y planimetria del asentamiento de Castrovite, con la
localizacion de los sondeos realizados (Rey Castifieira et al. 2011).
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Los analisis carpoldgicos ponen de
manifiesto una agricultura rica en cereales,
apareciendo especies diversas como el
Panicum miliaceum, Triticum
aestivum/durum, Triticum  dicoccum,
Triticum monococcum, Triticum cf. spelta y
Hordeum vulgare L., aprovechandose no
solamente el grano sino también otras partes
de las plantas (Carballo Arceo 1998; Rey
Castifieira et al. 2011; Teira-Brion et al.
2016). También destaca el consumo de
leguminosas (Vicia faba y Pisum sativum) y
de frutos como la bellota (Quercus sp.) (Rey
Castifieira et al. 2011).

3.12.2. Muestreo

Las semillas provenientes de
Castrovite responden a dos especies:
Hordeum vulgare L. y Triticum cf. spelta
(Tabla 33) (Rey Castifieira et al. 2011;
Teira-Brion et al. 2016). Ademas, se ha
llevado a cabo un muestreo de cereales
modernos (ver epigrafe anterior, A Fontela).
Del total de muestras (N=119), una parcela
(N=9) se relaciona con el yacimiento de
Castrovite (Fig. 54).

3.12.3. Resultados

Los resultados obtenidos para el
yacimiento de Castrovite quedan recogidos
en la Tabla 34 y en las Figuras 61, 62, 88 y
89.

En el siglo IV a.n.e, la media de la
83C%o para las muestras de Hordeum
vulgare L. ha sido de -24,68 (SD=0,86), con
rango entre -26,21 y -23,12%o. Para Triticum
cf- spelta, hemos obtenido un valor medio de
-23,53  (SD=0,73), con un rango
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comprendido entre -25,86 y -21,80%o.

En el caso de los cereales del Siglo
IT a.n.e, la media de Hordeum vulgare L. ha
sido de -25,58 (SD=0,49), con rango entre -
26,60y -24,83%o, mientras que para Triticum
cf. spelta, los valores han sido de -23,57
(SD=1,02), con rango entre -2522 y -
21,86%eo.

Teniendo en cuenta la 8'*C%o del
CO; atmosférico, las muestras de Hordeum
vulgare L. del Siglo IV a.n.e. presentan un
valor medio de 18,67 (SD=0,90), con rango
entre 17,05 y 20,27%0, y los cereales de
Triticum cf. spelta, 17,47 (SD=0,77) con
rango entre 15,67 y 19,91%o.

Para el Siglo Il a.n.e., las semillas de
Hordeum vulgare L. presentan valores de
19,64 (SD=0,51), con rango entre 18,86 y
20,71%o, mientras que el Triticum cf. spelta
17,54%0 (SD=1,07), entre 15,77 y 19,27%o.

Finalmente, la eficiencia en el uso
del agua (WUEIi) para las muestras del Siglo
IV a.n.e. ha sido de 64 (SD=7), entre 52y 77
umol CO, mol™! H,O para Hordeum vulgare
L., mientras que para Triticum cf. spelta
estos valores han sido de 73 (SD= 6) entre
55y 87 umol CO, mol™! H,O.

Para el siglo II a.n.e., los resultados
han sido de 57 (SD=4), entre 48 y 63 umol
CO, mol™! H,O para la cebada y 73 (SD=8),
entre 59 y 86 pmol CO, mol! H,O para el
trigo.

En el caso de la parcela muestreada
en el ano 2014, los valores han sido de -
25,12%0 (SD=0,43) para la composicion
isotopica del carbono, 16,95%0 (SD=0,45)
para la ABC, y 110 (SD=5) umol CO, mol™!
H,O para la eficiencia en el uso del agua
(WUEi).



Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

ID ESPECIE (N) DATACION (A.N.E) CONTEXTO CAPA
150 Triticum cf. spelta (N=25) S. I E24
151 Hordeum vulgare L. (N=25) S. I E24
152 Triticum cf. spelta (N=25) S. IV E24
153 Triticum cf. spelta (N=25) S. IV E25
154 Hordeum vulgare L. (N=25) S. IV E25
155 Triticum cf. spelta (N=25) S. 1V E27
156 Triticum cf. spelta (N=25) S. 1V F24
TOTAL Triticum cf. spelta Hordeum vulgare L.

(N= 125)

(N=50)

Tabla 33. Muestreo realizado en el asentamiento de Castrovite, segiin numero de estudio (ID),
especie (nimero de muestras), datacion, contexto y nivel estratigrafico (Capa).
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Fig. 61. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la composicion isotopica del carbono
(3'3C) de las muestras analizadas en el asentamiento de Castrovite (A Estrada, Pontevedra).
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ESPECIE DATACION CONTEXTO 313C%o (S.D) ABC (S.D) WUE (S.D)
(N) [rango] [rango] [rango]
Hordeum vulgare L. S.1I E24 -25,58 (0,49) 19,64 (0,51) 57 (4)
(25) [-26,60 a -24,83] [18,86-20,71] [48-63]
Triticum cf. spelta (25) S. 11 E24 -23,57 (1,02) 17,54 (1,07) 73 (8)
[-25,22 a -21,86] [15,77-19,27] [59-86]
Hordeum vulgare L. S. IV E25 -24,68 (0,86) 18,67 (0,90) 64 (7)
(25) [-26,21 a -23,12] [17,05-20,27] [52-77]
Triticum cf. spelta (25) S. IV E24 -24,29 (0,66) 18,26 (0,69) 67 (5)
[-25,86 a -22,80] [16,71 a 19,91] [55-79]
Triticum cf. spelta (25) S. 1V E25 -23,17 (0,70) 17,09 (0,72) 76 (6)
[-24,83 a -21,89] [15,77 a 18,82] [63-86]
Triticum cf. spelta (25) S. 1V E27 -23,44 (0,43) [- 17,37 (0,45) 74 (3)
24,14 a -22,48] [16,37 a 18,11] [68-82]
Triticum cf. spelta (25) S. 1V F24 -23,22 (0,52) 17,15 (0,54) 76 (4)
[-24,30 a -21,80] [15,67-18,27] [67-87]
Triticum sp. Presente -25,12 (0,43) 16,95 (0,45) 110 (5)
© (2014) [-25,84 a -24,55] [16,35-17,70] [102-117]

Tabla 34. Valores medios para las muestras arqueologicas analizadas en el Castrovite (A Estrada, Lugo) de acuerdo con las especies estudiadas (nimero de muestras),
la datacion, el contexto, los valores de composicion isotdpica del carbono (5!3C), de discriminacion isotopica del carbono(A'3C) y de la eficiencia en el uso del agua
(WUE1); la concentracion de CO; (p.p.m.) es de =278 y =397 para las muestras arqueoldgicas y modernas resepctivamente; la §'3C del CO, atmosférico es -6,44 para el

siglo 11, -6,47%o para el siglo IV a.n.e. y -8,6%o para el presente.
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Fig. 62. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la discriminacion isotépica del carbono

(A"C) de las muestas analizadas en el asentamiento de Castrovite (A Estrada, Pontevedra).
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“Toda la historia de la sociedad humana, hasta el dia,

4. DISCUSION

4.1. IRRIGACI(')I}I VS SECANO ENEL
MEDITERRANEO
OCCIDENTAL

4.1.1. Las plantas actuales: un modelo
de referencia

La arqueologia, por la naturaleza de
su objeto de estudio, requiere de la
construccion de referentes actuales con los
que poder comparar la cultura material
generada por las sociedades del pasado. En
este sentido, la realizacion del muestreo de
cereales actuales (afios 2014 y 2015)
cultivados en el entorno de los
asentamientos  arqueoldgico nos  ha
permitido profundizar en tres cuestiones:

- el grado de diferencia entre los valores
isétopicos de las distintas especies de
cereales (en este caso, trigo y cebada).

- el desarrollo de un modelo para el
estudio de la irrigacion y el secano en el
pasado, basado en los resultados del
presente como referencia.

- la relacion existente entre los valores
hallados, combinando para ello
diferentes parametros: la parcela de
cultivo, la region y sus caracteristicas
climaticas y, finalmente, la aplicacion de
regadio o secano (Tabla 35).

es una historia de lucha de clases”

(K. Marx y F. Engels, El Manifiesto Comunista)

a) Las relaciones entre especies de
cereales

Desde la bibliografia se ha insistido
en la existencia de diferencias de resistencia
a la sequia entre el trigo y la cebada (Araus
et al. 1997; Anyia et al. 2007; Wallace et al.
2013). Estas darian lugar a valores 8"3C
distintos para cada una de las especies
cultivadas ~ bajo  unas  condiciones
ambientales similares: la cebada tenderia a
discriminar més y a mostrar un menor WUEi
que el trigo (Araus et al. 1997; Anyia et al.
2007; Tambussi et al. 2007; Wallace et al.
2013). Los valores obtenidos en este estudio
nos obligan a matizar las diferencias que se
han sefialado por la bibliografia para su
aplicacion a la interpretacion del registro
arqueologico.

En el caso de Terlinques, la
discriminaciéon media AC para la cebada
cultivada en condiciones de secano es de
13,90%o, ligeramente menor que para el trigo
(14,14%0). Lo mismo ocurre cuando
analizamos las muestras irrigadas, siendo de
17,17 vs 17,55%o respectivamente.

En Castellon Alto no podemos
comparar directamente los valores de los
cereales muestreados en la zona en tanto solo
disponemos de cebada cultivada en regadio
y trigo en secano. Por el contrario, podemos
usar como referencia los resultados
anteriormente expuestos para Terlinques, ya
que este asentamiento también se sitlia en
una zona caracterizada por un clima
semiarido. En ambos casos las medias de las
semillas de secano se sitiian entre 13 'y 15%o,
mientras que las de regadio lo hacen entre 16
y 18%o, ya sean de trigo o de cebada.

En la Alta Andalucia, donde nos
encontramos con un clima mas htiimedo que
en el caso anterior, observamos que tanto
para Pefialosa como para Eras del Alcazar
(La Loma) las medias también son
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relativamente similares entre especies, con
diferencias que se sittan entre 0,4 y 0,7%o:
16,92%0 vs 17,35%o en el primer caso y 16,45
vs 17,18%o en el segundo para el trigo y la
cebada respetivamente. No obstante, es
necesario seflalar que tanto los valores
medios como los maximos serian superiores
para la cebada en ambos casos.

En las muestras estudiadas para la
zona de El Cerro del Castillo de Alange,
donde solamente tenemos cereal de secano,
el trigo presenta medias de 15,61%o frente a
17,23%o para la cebada. Esto significa que, al
contrario que en los otros asentamientos,
aqui si encontramos diferencias mas
acusadas entre las especies aunque menores
que las presentadas por Wallace et al. (2013)
para la zona de Borja, hecho que en nuestro
caso podria ponerse en relacion con el
cultivo en lugares con caracteristicas
hidricas distintas (Araus et al. 1997).

Finalmente, los datos publicados por
Araus et al. (1997) para los asentamientos
del sudeste también indican coincidencia
entre los valores para el trigo y la cebada
cultivadas en régimen de secano (15,06 y
15,19%0 respectivamente); por el contrario,
las diferencias entre trigo irrigado (16,93) y
cebada (18,72) son mayores, aunque hay que
subrayar que en el ultimo caso se trata
solamente de una muestra, debiendo
utilizarse este dato con cautela (Araus et al.
1997).

En consecuencia, a la hora de
interpretar los valores del pasado es
necesario tener en cuenta que las diferencias
no deben ser tan altas como las que se han
senalado por parte de la literatura. En este
sentido, la propuesta de Araus et al. (1997)
sobre las diferencias entre trigo y cebada
(0,5%0) parece ser la mas coherente a la hora
de poder interpretar el registro arqueologico
estudiados en esta tesis.
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b) Regadio vs secano: un modelo
basado en el WUEi

Los andlisis llevados a cabo
permiten establecer un modelo tedrico de
limite entre plantas cultivadas con o sin
déficit hidrico basado en la eficiencia en el
uso del agua (WUEIi). Una metodologia
similar ha sido utilizada para la
interpretacion de los resultados obtenidos en
los asentamientos arqueologicos publicados
en la bibliografia, pero en esos casos
mediante el uso de A*C (Araus et al. 1997,
Wallace ef al. 2013).

Araus et al. (1997), a través de
analisis de cultivos en el sudeste peninsular,
y comparando con otras areas de clima
mediterraneo, propusieron unos valores de
17,5%0 y 18%0 como limite para la existencia
de regadio en el trigo y la cebada
respectivamente. Del mismo modo, Wallace
et al. (2013) plantearon un gradiente que
incluia niveles diferentes para trigo, cebada
y leguminosas (Fig. 63).

Por otro lado, Stokes et al. (2011) y
Flohr et al. (2011) han incidido en Ia
existencia de valores distintos con relacion a
los posibles niveles de irrigacion,
mostrandose que los incrementos en la A*C
son mayores cuando se comparan cultivos de
secano con granos irrigados de forma parcial
que cuando se tienen en cuenta niveles de
irrigacion mas cercanos al punto Optimo
(Fig.64).

Los datos obtenidos por nosotros
son coherentes con estos modelos. Las
medias de AC en regadio tanto para el trigo
como para la cebada no se sitian por debajo
de 16%o0 en ningln caso. Sin embargo, las
muestras actuales de secano en nuestro
estudio presentan valores medios para
ambientes aridos comprendidos entre 13 y
15%0 mientras que, para el caso del sudoeste,
algo mas humedo, estas medias en el trigo
cultivado en secano se localizan también por
debajo de 16%o.
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Fig. 63. Diagrama propuesto por Wallace et al. (2013), el cual incluye los valores planteados por Araus et
al. (1997) para el trigo (17,5%0) y la cebada (18%o).

Por otro lado, en el caso del Alto
Guadalquivir los valores medios son
mayores para el secano, tanto en el caso de
Pefialosa como de Eras del Alcazar,
situdndose entre 16 y 18%o (a excepcion de
un caso, con un valor medio de 18,15%o).

Finalmente, en el noroeste el rango
nos indica unas medias muy variables,
propias del muestreo en una zona muy
amplia influida por distintas corrientes
climaticas (Martinez Cortizas y Pérez
Alberti 1999).
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Fig. 64. Relacion entre los resultados para la discriminacién isotopica del carbono (A*C) y el régimen
hidrico para granos de cebada cultivados en la actualidad, segun Flohr et al. (2011).

Por tanto, nuestros datos de cereales
actuales, como cabia esperar, muestran una
relacion con el régimen hidrico. Sin
embargo, al comparar las gramineas
cultivadas en el pasado con una atmosfera
cuya concentracion y composicion isotopica
del CO;, eran diferentes, es necesario tener en
cuenta como afectan cada uno de estos
parametros (Leuenberger et al. 1992a;
Indermuhle et al. 1999). Se ha sugerido que
dichos cambios podrian influir en la A*C,
registrandose  un  cambio en Ia
discriminacion  independiente de las
condiciones ambientales (Schubert y Jahren
2012).

Asi, un aumento de la
discriminacion en la actualidad podria
indicar, a priori, un aumento aparente de la
humedad. Por el contrario, los cambios en
los valores isotopicos no se deberian en este
caso a una apertura de los estomas como
respuesta a un ambiente mas hiumedo, sino a
la influencia de los parametros antes citados
(Schubert y Jahren 2012).
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En este contexto, es necesario ser
cautos a la hora de comparar AC en
muestras cultivadas en el pasado y en el
presente, cuando las concentraciones de CO,
son distintas, ya que no tener en cuenta estas
transformaciones podria hacer que dichos
parametros estuvieran enmascarando las
condiciones hidricas reales. Por el contrario,
el uso del WUEI nos indicaria de una forma
directa los cambios en las tasas de estrés
hidrico en las =zonas estudiadas, al
considerarse tanto las diferencias de
concentracion como de composicion
isotopica entre el pasado y el presente.

Tomando la propuesta de Wallace et
al. (2013) y un valor para la concentracion
de CO, de =384 (afios 2006-2009) como
referencia, hemos calculado un gradiente a
partir de la formula desarrollada por Farquar
et al. (1989). De la misma manera, hemos
utilizado los valores obtenidos por Araus et
al. (1997) para marcar un limite hipotético
entre regadio y secano en el sudeste de la
peninsula ibérica (17,5%0 para el trigo y
18%0 para la cebada), usando Ia
concentracion de CO; correspondiente al
ano 1994 (=358 p.p.m.) dando como



resultado 90 pumol CO, mol! H,O para la
cebada y 95 umol CO, mol! H,O para el
trigo.

Con el fin de incremetar el rigor en
este tipo de estudios (comprobar el uso de
regadio), hemos partido de una postura
conservadora. Si bien es muy posible que
valores inferiores a 120 pmol CO> mol™! H,O
en WUEIi puedan ser consecuencia del uso
del riego, especialmente en contextos aridos
como el sur de la peninsula ibérica, hemos
corregido dichos valores en la cebada con los
resultados mas bajos en WUEi obtenidos en
las plantas de secano muestreadas por
nosotros. De esta manera, un posible limite
se situaria en torno a 85 umol CO, mol’
H>O. En consecuencia, y para mantener la
relacion entre ambas especies (con una
diferencia de 5 pmol CO, mol! H,O segin
los calculos realizados), hemos situado el
limite del trigo en 90 pmol CO, mol! H,O.
Esto nos permite proponer un horizonte
entre condiciones de secano y condiciones
de regadio o de mayor cantidad de agua
disponible en 85 pmol CO, mol! H,O para
el caso de la cebada y 90 pmol CO, mol™!
H>O para el caso del trigo. Teniendo en
cuenta, ademas, que en la mayoria de los
casos hemos obtenido medias relativamente
similares para ambas especies, se podria
situar un limite general para los cereales en
torno a 85 umol CO, mol! H,O, de manera
que, en cualquier caso, y como ya hemos
sefialado, estariamos siendo conservadores
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con las conclusiones a las que podemos
llegar (Fig. 65 y 66).

En cuanto a los wvalores de
leguminosas, Araus ef al. (1997) obtuvieron
un valor de 14,91%o para una muestra de
haba de secano cultivada en 1994, mientras
que para las semillas de regadio la media fue
de 16,67%0 (con rango entre 16,01 y
17,92%0). En el caso de Wallace et al.
(2013), se propone 15%o como limite inferior
para sefalar déficit hidrico, 16%0 para
marcar condiciones hidricas moderadas y
17%0 para buenas condiciones de cultivo.
Tomando ambas referencias, el limite
teorico de WUEI para las leguminosas se
podria situar entre 100 y 105 umol CO, mol
' H,O. Como en el caso de los cereales,
tomamos el limite inferior.
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WUEi (pmol CO, mol-! H,0)

WUEi (pmol CO, mol-! H,0)
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Castellon Alto Cerro del Castillo de Alange Pefnalosa

Fig. 65. Grafico de barras con los resultados para la eficiencia en el uso del agua (WUE:I) de las
muestras actuales (afios 2014 y 2015) cultivadas en condiciones de secano, segun el
asentamiento o area de estudio. Se sefialan los limites para condiciones de cultivo calculados a
partir de Wallace et al. (2013) (linea negra) y Araus et al. (1997) (linea azul); la linea verde
indica el valor obtenido por nosotros para trigo irrigado/sin estrés hidrico; finalmente la linea
roja sefiala dicho nivel para el conjunto de los cereales.
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Fig. 66. Grafico de barras con los resultados para la eficiencia en el uso del agua (WUE:I) de las
muestras actuales (afios 2014 y 2015) cultivadas en condiciones de secano, segun el asentamiento o
area de estudio. Se sefialan los limites para condiciones de cultivo calculados a partir de Wallace et

al. (2013) (linea negra) y Araus et al. (1997) (linea azul) (Notese la coincidencia entre ambas);
finalmente la linea roja sefiala el nivel para la cebada irrigada/sin estrés hidrico.
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¢) Cultivos, parcelas y cosechas: hacia
un modelo arqueologico

La bibliografia ha prestado una
escasa atencion al problema de las
diferencias de los valores obtenidos en
relacion a las cosechas anuales (hecho
importante en el clima mediterraneo por su
irregularidad) o a la dispersion del cultivo a
lo largo del territorio (hecho que viene
determinado por fendémenos como Ia
estructura de tenencia y propiedad o las
formas de explotacion de la tierra) (Heaton
et al. 2009; Flohr et al. 2011; Fiorentino et
al. 2012; Lightfoot y Stevens 2012).

Estas cuestiones son de gran interés
cuando se afronta la interpretacion del
registro arqueologico, en tanto se desconoce
el origen de las semillas que estudiamos en
los contextos de excavacion: (son el
producto de una misma cosecha? ;provienen
de una misma parcela? ;responden a un
cultivo local o son la consecuencia del
establecimiento de redes de intercambio?

Heaton et al. (2009), en un estudio
basado en plantas modernas, mostraron
rangos de 1,3%o para cultivos situados a una
distancia de alrededor de 10 km, =2%o para
35 km, y =3%o0 para distancias mayores.
Flohr et al. (2011) encontraron rangos de
~5%o para campos irrigados y de secano,
mientras que Stokes et al. (2011) de ~7%o;
Wallace et al. (2013) presentaron rangos de
~3,5%0 para Borja (noreste de la peninsula
ibérica, afios 2006 - 2008), similar al
publicado por Araus et al. (1997) para
cultivos del afio 1994 en el sudeste.

En los analisis realizados en cereales
cultivados dentro de este estudio solamente
hemos encontrado rangos menores a 1%o en
dos parcelas del muestreo llevado a cabo en
el noroeste (Galicia). Aproximadamente la
mitad de las parcelas estudiadas se sitlian
entre 1 y 2%o; diez, presentan rangos entre 2
y 3%o; finalmente, un total de ocho parcelas
se sitian por encima de 3% y so6lo una
supera el valor de 4%o.

Si las agrupamos por zonas
(teniendo en cuenta ambos afios de
muestreo, 2014 y 2015) para el asentamiento
de Castellon Alto este valor se sitiia entre
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5,32%0 (afio 2014) y 1,37%0 (afo 2015,
donde solamente se pudo muestrear una
parcela); el Cerro del Castillo de Alange
arroja medias de 2,43 y 3,68%o; en Galicia,
donde se ha muestreado un ambito mas
amplio, el rango es de 4,91%o y 7,19%o para
2014 y 2015 respectivamente; los valores en
Pefnalosa se encuentran entre 2,73 y 3,22%o;
en Terlinques, los rangos son de 7,72%o para
2014 y 5,59%0 para 2015; finalmente, en
Eras del Alcazar (solamente muestreado en
2015) esta cifra es de 4,53%o.

Como puede observarse, los rangos
son mayores cuando se incluyen muestras de
secano y regadio. Por el contrario, estos
valores se reducen a la mitad cuando
solamente se tienen en cuenta las muestras
irrigadas o de secano, es decir, cuando su
cultivo es homogéneo.

Este hecho es interesante ya que
permite sugerir cuales podrian ser las
practicas  agricolas dentro de los
asentamientos estudiados. Cuando los
rangos se sitien por debajo de 3,5 o 4%o
posiblemente  hablemos de muestras
cultivadas bajo condiciones homogéneas,
pudiendo aun asi, pertenecer a campos de
cultivo o distintas.

Por el contrario, los rangos que se
sittan por encima de 4% podrian
relacionarse con tres posibilidades: Ia
primera, el desarrollo de practicas de cultivo
que incluirian irrigacion y secano; la
segunda, el cultivo de parcelas distintas
influidas por condiciones ambientales
heterogéneas; en tercer lugar, la pertenencia
a cosechas anuales diferentes.

En la mayoria de los casos, con
muestreos de cereales actuales realizados
junto a los asentamientos arqueologicos, se
estarian documentando rangos que se
explicarian por la primera posibilidad, con la
excepcion de Eras del Alcazar (valores que
se deben a una sola de las parcelas
estudiadas, mientras las tres restantes se
corresponden con la tendencia descrita) y
sobre todo Galicia, donde es la dispersion
geografica la que explicaria la variabilidad
encontrada.
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PARCELA ID ASENTAMIENTO ESPECIE ANO 313C%o (STD) ABC%o (STD) WUEI (STD)
1 108 Terlinques Hordeum 2014 -24,47(0,67) [-25,70 a-23,58] 16,27 (0,70) [15,34-17,55] 118 (8) [104-128]
Sp.
(N=15)
2 109 Terlinques Hordeum 2014 -25,80(0,92) [-28,00 a -24,46] 17,66 (0,96) [16,25-19,95] 103 (11) [77-118]
Sp.
(N=15)
3 110 Terlinques Tritcum sp. 2014 -22.42 (1,06) [-23,79 a2 -20,58] 14,14 (1,10) [12,23-15,56] 141 (12) [126-162]
(N=15)
4 111 Terlinques Hordeum 2014 -21,47(0,33) [-22,06 a -20,98] 13,15 (0,34) [12,64-13,77] 152 (4) [145-158]
sp. (N=15)
5 112 Terlinques Hordeum 2014 -22,07 (0,79) [-23,80 a -20,81] 13,78 (0,82) [12,47-15,57] 145 (9) [125-160]
sp. (N=15)
8 198 Terlinques Hordeum 2015 -25,72(0,61) [-26,57 a -24,88] 17,57 (0,64) [16,69-18,46] 104 (7) [94-114]
sp. (N=15)
9 199 Terlinques Hordeum 2015 -22,14(0,44) [-23,20a-21,58] 13,85 (0,45) [13,26-14,95] 145 (5) [133-152]
sp. (N=15)
10 200 Terlinques Tritcum sp. 2015 -25,69 (0,65) [-26,94 a -24,66] 17,55 (0,68) [16,47-18,85] 104 (8) [90-116]
(N=15)
11 201 Terlinques Hordeum 2015 -23,07 (0,90) [-25,08 a -21,61] 14,81 (0,93) [13,30-16,90] 134 (10) [111-151]
sp. (N=15)
12 85 Castellon Alto Hordeum 2014 -24,95 (0,76) [22,93 a-25,94] 16,77 (0,79) [14,66-17,80] 112 (9) [101-135]
sp. (N=15)
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2015

-25,45 (0,56) [-26,58 a -24,59]

222,03 (0,36) [-22,71 a -21,47]

-24,75 (0,37) [-25.,49 a -24,18]

-25,10 (0,65) [-25,87 a -23,47]

25,27 (0,52) [-26,00 a -24,21]

25,17 (0,43) [-26,09 a -24,42]

26,28 (0,78) [-27.41 a -24,92]

-25,31 (0,70) [-26,67 a -24,33]

-25,36 (1,03) [-27,05 a -22,70]

-24,76 (0,41) [-25,85 a -24,15]

-24,53 (0,64) [-25,55 a -22,83]

-25,33 (0,79) [-26,54 a -24,14]
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17,29 (0,58) [16,39-18,47]

13,74 (0,38) [13,15-14,44]

16,56 (0,38) [15,96-17,33]

16,92 (0,67) [15,23-17,73]

17,11 (0,55) [15,99-17,86]

17,00 (0,45) [16,22-17,96]

18,15 (0,82) [16,74-19,34]

17,14 (0,73) [16,12-18,56]

17,20 (1,08) [14,43-18,96]

16,57 (0,42) [15,94-17,71]

16,33 (0,67) [14,56-17,39]

17,17 (0,83) [15,93- 18,43]

107 (6) [94-117]

146 (4) [138-152]

115 (4) [107-122]

111 (7) [102-129]

109 (6) [100-121]

110 (5) [99-118]

98 (9) [85-113]

109 (8) [93-120]

108 (12) [89-139]

115 (5) [103-122]

118 (7) [106-137]

109 (9) [95-122]
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

98

100

205

206

207

128

129

130

131

132

133

134

Cerro del Castillo
de Alange

Cerro del Castillo
de Alange

Cerro del Castillo
de Alange

Cerro del Castillo
de Alange

Cerro del Castillo
de Alange
Galicia
Galicia
Galicia
Galicia
Galicia

Galicia

Galicia

Triticum
sp. (N=15)

Triticum
sp. (N=15)

Triticum
sp. (N=15)

Hordeum
sp. (N=15)

Triticum
sp. (N=15)

Triticum
sp. (N=9)

Triticum
sp. (N=9)

Triticum
sp. (N=9)

Triticum
sp. (N=9)

Triticum
sp. (N=9)

Triticum

sp. (N=9)

Triticum

sp. (N=9)

2014

2014

2015

2015

2015

2014

2014

2014

2014

2014

2014

2014

24,21 (0,50) [-24,86 a -23,16]

23,37 (0,56) [-24.,41 a -22,52]

-23,87 (0,63) [-25,35 a -23,01]

225,39 (0,50) [-26,42 a -24,74]

-23,92 (0,49) [-24,54 a -22,89]

-27,04 (0,43) [-27,65 a -26,38]

226,04 (0,53) [-26,94 a -25,17]

-26,00 (0,25) [-26,34 a -25,52]

-25,54 (0,21) [-25,92 a -25,18]

24,84 (0,55) [-25,44 a -23,96]

225,60 (0,47) [-26,17 a -24,98]

225,12 (0,43) [-25,84 a -24,55]

15,99 (0,52) [14,91-16,67]

15,12 (0,59) [14,24-16,21]

15,65 (0,66) [14,75-17,18]

17,23 (0,52) [16,55- 18,31]

15,70 (0,51) [14,63 -16,34]

18,95 (0,45) [18,26-19,60]

17,91 (0,55) [17,00-18,85]

17,86 (0,27) [17,36-18,22]

17,38 (0,22) [17,01-17,78]

16,65 (0,57) [15,73-17,28]

17,44 (0,49) [16,80-18,04]

16,95 (0,45) [16,35-17,70]

121 (6) [113-133]

130 (6) [119-140]

125 (7) [108-135]

108 (6) [96-115]

125 (6) [118-137]

88 (5) [81-96]

100 (6) [90-110]

100 (3) [96-106]

106 (2) [101-110]

114 (6) [107-124]

105 (5) [98-112]

110 (5) [102-117]
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38

39

40

41

42

43

135

136

212

213

214

215

216

Galicia

Galicia

Galicia

Galicia

Galicia

Galicia

Galicia

Triticum
sp. (N=9)

Triticum

sp. (N=9)

Triticum

sp. (N=9)

Triticum

sp. (N=9)

Triticum

sp. (N=9)

Triticum

sp. (N=7)

Triticum

sp. (N=4)

2014

2014

2015

2015

2015

2015

2015

-24,78 (0,49) [-25,34 a -23,82]

-23,50 (0,35) [-24,02 a -22,94]

24,45 (0,31) [-24,95 a -23,97]

23,52 (0,83) [-24,88 a -22,61]

-27,29 (1,16) [-28,20 a -24,44]

-27,59 (1,32) [-29,49 a -26,38]

24,87 (1,53) [-26,92 a -23,49]

Irrigacion y secano en el Mediterrdaneo
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16,59 (0,51) [15,60-17,17]

15,25 (0,36) [14,68-15,79]

16,25 (0,32) [15,75-16,77]

15,28 (0,86) [14,34-16,70]

19,21 (1,21) [16,24-20,17]

19,53 (1,39) [18,26-21,53]

16,69 (1,60) [15,24-18,83]

114 (6) [108-125]

129 (4) [123-135]

119 (4) [113-124]

129 (10) [114-140]

86 (13) [75-119]

82 (15) [60-96]

114 (18) [90-130]

Tabla 35. Valores obtenidos para las muestras actuales (afios 2014 y 2015) analizadas en esta tesis, seglin parcela, nimero de estudio (ID), especie (con nimero de
muestras), afio, composicién isotopica del carbono (§'3C), discriminacién isotépica del carbono (A'3C) y eficiencia del uso del agua (WUEI).
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4.1.2. Asentamientos

Los modelos desarrollados a partir
de los datos proporcionados por el analisis
de las plantas actuales y de las propuestas
existentes en la bibliografia, nos permiten
ahora afrontar la interpretacion de los
resultados obtenidos en cada uno de los
asentamientos.

4.1.2.1. Terlinques

Los estudios antracologicos
llevados a cabo en el yacimiento de
Terlinques sefialan que hacia el final del III
milenio a.n.e. el ambiente era relativamente
seco (Machado et al. 2009). Esto es
coherente con numerosas publicaciones que
indicarian una degradacion climatica en el
sudoeste de Europa desde el Medio
Holoceno (Carrion et al. 2010a; Carrion et
al. 2010b; Yanes et al. 2011; Aranbarri et al.
2014; Santisteban et al. 2016). Prado et al.
(2013) obtuvieron una curva paleolimatica
de alta resolucion de los ultimos 250.000
afos en los travertinos de Alicun (Granada),
donde, en la primera mitad del Holoceno, los
datos isotopicos de oxigeno sefialan
importantes episodios himedos, el ultimo de
ellos sobre el ~3.400 a.n.e. A continuacion
se encuentra un periodo mas seco, continuo
y estable que durd varios miles de afios. Del
mismo modo, investigaciones en sedimentos
lacustres sefialan la existencia de una fase
arida (Gonzalez Samperiz et al. 2008;
Morellon et al. 2009), con algunos lagos
completamente secos en torno al 4000-3000
an.e., aunque posteriormente los niveles
aumentan, en torno al 1000 a.n.e. (Martin-
Puertas ef al. 2009; Martin Puertas et al.
2010)

Sin embargo, los valores isotopicos
obtenidos en las semillas analizadas (= 2.100
a 1.500 a.n.e.) no sefialan unas condiciones
aridas en su desarrollo (Fig. 17,18, 67 ayb,
y 68). La media A*C, en torno a 17 %o, €s
mayor que para los cereales de secano
estudiados en el presente (=14%o, afios 2014
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y 2015). Adicionalmente, los valores de
ABC de las muestras arqueoldgicas (15 a 19
%o) son menos variables que los presentados
por los cereales modernos (entre ~12 y =20
%o), pero con un rango relativamente similar
al de las muestras irrigadas (15 a 20 %o). Esto
podria sugerir una influencia antropica
basada en el uso del regadio, usandose el
complejo lacustre como fuente de agua.

Consecuentemente, las estrategias
de subsistencia durante la Edad del Bronce
en este area podrian haber estado
fuertemente influenciadas por un clima seco,
hecho compensado por la existencia del
complejo lagunar (Fig. 14) y el posible uso
del regadio. Precioso-Arévalo y Rivera
(1999) ya habian sugerido que los cereales
se habian cultivado bajo condiciones
hidricas favorables, poniéndose en relacion
tanto con la existencia de una mayor
humedad ambiental a nivel edafico gracias a
la existencia del propio complejo lagunar
como con el posible desarrollo de estrategias
de irrigacion. Ademas esto ya ha sido
propuesta para asentamientos del sudeste de
la peninsula ibérica, al menos en el caso de
las leguminosas y quizas para los cereales
(Araus et al. 1997; Aguilera et al. 2008). Por
tanto, el desarrollo de practicas de irrigacion
podria ser coherente con los resultados
obtenidos.
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PLANTAS EPOCA 83C%o (V-PDB) ABC%o WUEI
Cereal (n=175) Arqueologico Media -22.93 (0,69) 16,96 (0,72) 77 (6)
Rango 2491 a-21,19 15,15-19,02 61-91
Pino (n=40) Arqueologico Media -23,56 (0,48) 17,60 (0,50) 72 (4)
Rango -24,33 a -22,52 16,53-18,42 66-80
Cereal de Actual Media -22,23 (0,90) 13,95 (0,94) 144 (10)
secano (n=75)
Rango -25,08 a -20,58 12,23-16,90 111-162
Cereal de Actual Media -25,42 (0,90) 17,26 (0,94) 107 (10)
regadio (n=60)
Rango -28,00 a -23,58 15,34-19,95 77-128
Pino (n=20) Actual Media -25,23 (1,46) 17,07 (1,53) 109 (17)
Rango -28,62 a -23,33 15,08-20,61 70-131

Tabla 36. Composicion isotopica del carbono (5'3C), discriminacion isotopica del carbono (A'3C) y eficiencia en el uso
del agua (WUEI) para los cereales arqueologicos y modernos (irrigados y de secano) y las aciculas de pino analizados en
este estudio. Notese que WUEI integra §'3C y la concentracion de CO, atmosférico.

Otro indicio podria basarse en que
en la Fase I se han observado valores A3C
relativamente similares para las muestras de
cereales y restos antracolégicos de P.
halepensis (Fig. 18). Es sabido que las
gramineas y las planta arbores de una misma
localizacion tienden a mostrar valores A*C
diferentes, en tanto las primeras se
caracterizan por un mayor WUEi, es decir,
menor A*C, debido a su vez a un menor
desarrollo de las raices (Stewart et al. 1995;
Kohn 2010).

Aunque algunos trabajos han
sugerido la existencia de un enriquecimiento
8"3C de los anillo de arboles en comparacion
con los valores de las hojas (Stewart et al.
1995; Brooks et al. 1997; Klein et al. 2005;
Brandes et al. 2006; Barnard et al. 2007,
Brandes 2007; Gressler et al 2009),
podemos comparar valores de diferentes

especies en contextos arqueologicos y
modernos, comprobando las relaciones entre
plantas silvestres y cultivadas desarrolladas
bajo condiciones ambientales similares
(Ferrio Diaz et al. 2005).

Por tanto, tomando como referencia
las plantas modernas (afios 2014 y 2015) se
observa que los cereales de la Edad del
Bronce son similares a  especies
teoricamente menos estresadas como el P.
halepensis (WUEi: 77 vs 72 pmol CO> mol
' H,0). Por el contrario los cereales
modernos de secano muestran valores WUEI1
mayores (144 pumol CO, mol! H,0), de
acuerdo con unas condiciones presentes
semidridas para la zona. Solamente las
muestras  irrigadas  tienen  resultados
similares a los de las aciculas de pino (109
vs 107 pmol CO, mol! H,0).
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Fig. 67. a y b. Grafica de dispersion con los resultados para la discriminacion isotopica del carbono
(ABC) de muestras de cereales analizadas en el sudeste de la peninsula ibérica (cebada y trigo). Las lineas
de puntos representan los rangos propuestos por Wallace et al. (2013), donde se incluyen los limites
sefialados por Araus et al. (1997).

Ademas de los rangos obtenidos y
de la comparacion entre plantas silvestres y
cultivadas, nuestros resultados (15 a 19 %o)
estan dentro del modelo para muestras
irrigadas propuesto por Wallace et al. (2013)
y parcialmente también en el de Araus et al.
(1997). Lo mismo ocurre con los cereales
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actuales. Adicionalmente, hemos recogido
los datos publicados por otros autores para el
Levante y el sudeste peninsular (Fig. 67 a'y
b). En general, estos valores sugeririan que
la utilizacion del riego podria estar mas
presente de lo que ha sido considerado.
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Fig. 68. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia del uso del agua (WUEi) de
las muestras analizadas en el asentamiento de Terlinques (Villena, Alicante).

De hecho, cuando comparamos los
valores de WUEi con el modelo desarrollado
por nosotros, observamos que la mayoria de
los restos de trigo y cebada se encuentran por
debajo del nivel teodrico propuesto: 85 umol
CO; mol-1 H,O (Fig. 68). Incluso teniendo
en cuenta los limites para cada una de las
especies y las diferencias que podrian
esperarse, la irrigacion aparece como una
solucion probablemente adoptada en este
asentamiento.
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4.1.2.2. Lloma de Betxi

Los valores obtenidos para el
asentamiento de la Lloma del Betxi
provienen de tres momentos distintos a lo
largo de la ocupacion del asentamiento:
2030-1770 cal. ANN.E.; 1975 cal. AN.E. y
1750/1735 cal. A.N.E. Esto permite realizar
una comparacion entre estos horizontes
cronologicos con el objetivo de poder
valorar posibles cambios en las pautas
agricolas.

Para el Nivel 1 (1750/1735)
solamente hemos podido muestrear semillas
de trigo. Los resultados obtenidos, si se tiene
en cuenta el AC, serian indicativos de un
cultivo de esta especie bajo condiciones
hidricas no limitantes (16,17%o) aunque, si
seguimos los modelos antes citados,
tampoco  parecen  desarrollarse  en

condiciones de abundancia. Las semillas de
la Capa 4 (2030-1770), de cebada, nos
sugieren un escenario similar: condiciones
hidricas no limitantes (17,79%o). Del mismo
modo, al tener en cuenta los cambios en el
CO, atmosférico las medias se sitian en
torno al limite propuesto por nosotros entre
secano y regadio para el trigo (83 umol CO;
mol! H,0) pero claramente por debajo para
la cebada (71 pmol CO? mol! H>0)

Sin embargo, el contexto mas
interesante es de la Capa 6 (1975), donde es
posible realizar una comparacion directa
entre ambas especies. De esta manera
podemos obtener mas datos a la hora de
intentar comprender las practicas agricolas
en este asentamiento.
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Fig. 69. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia del uso del agua (WUEI) de
las muestras analizadas en el asentamiento de la Lloma de Betxi (Paterna, Valencia).
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Fig. 70. Diagrama de cajas con los valores medios, minimos, maximos y los valores atipicos para las
muestras de Lloma de Betxi, segun nivel estratigrafico y especie. Notese la coincidencia entre las
muestras de trigo y cebada para la capa 6.

En este caso, y a igual que ocurria
con el yacimiento de Terlinques (Mora-
Gonzélez et al. 2016), la comparacion entre
especies arroja unas condiciones que, si
tenemos en cuenta las diferencias que han
sefialado la literatura (Araus et al. 1997;
Anyia et al. 2007, Wallace et al. 2013),
beneficiarian al cultivo del trigo sobre el de
la cebada. Incluso partiendo de los
resultados obtenidos por nosotros para las
plantas actuales, los valores medios serian
ligeramente mas altas para el trigo (16,74 vs
16,93%0 respectivamente). Esto significaria
que se estaria desarrollando una practica de
irrigacion o el aprovechamiento de terrenos
con mayores potencialidades hidricas. Se
favoreceria asi el cultivo de trigo frente al de
la cebada en el caso de la Capa 6, como ha
sido propuestos en otras ocasiones (Masi et
al. 2013a). Los rangos obtenidos (=2 para el
trigo y =2,5 para la cebada) serian coherentes
con esta propuesta, indicando unas
condiciones mas o menos homogéneas de
cultivo de estas plantas.

Si ademas calculamos el WUEi, las
medias en ambos casos se situarian por
debajo del limite propuesto, lo que indicaria

que el uso del riego seria una practica mas
extendida de lo que a priori podria pensarse,
utilizdndose, como hemos sefialado, de una
manera mas intensa en el caso del trigo (Fig.
69).

La zona donde se localiza el
asentamiento se caracteriza en la actualidad
por un clima semiarido. Los estudios
paleoclimaticos sugieren una degradacion
climatica a partir del 3.500 an.e.
aproximadamente, con episodios de aridez
en la transicion entre el III y II milenio a.n.e
(Jalut et al. 1997, Jalut et al. 2000; Pérez-
Obiol et al 2011). Las caracteristicas
ambientales ya llevaron a los investigadores
a sugerir la posibilidad del uso del riego,
aunque sin descartar el secano (De Pedro
1998; Pérez Jorda 1998; De Pedro y Soler
Mayor 2015; Pérez Jorda 2015). En
consecuencia, la degradacion climatica,
junto a la accion antropica, provocarian el
desarrollo de practicas de irrigacion para
contrarrestar la presion ambiental, como la
gestion del agua indicaria, hecho coherente
con los estudios botanicos realizados. No
obstante, como los valores indican, podria
existir un modelo en el que convivirian
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cultivos  beneficiados
gradientes de humedad.

162

por

diferentes

4.1.2.3. Marroquies Bajos

Los valores obtenidos para las tres
especies estudiadas en el asentamiento de
Marroquies Bajos (=2800-2500 a.n.e.)
seflalan un crecimiento bajo condiciones
hidricas moderadas o altas cuando tomamos
como referencia el modelo de Wallace et al.
(2013). Si, ademas, tenemos en cuenta el
WUE], dichos valores se situarian por debajo
del limite propuesto, aunque el rango se
extiende por encima del mismo (=90 pmol
CO, 1’1’101'1 HzO).

El régimen pluviométrico de la zona
de estudio en la actualidad (300-500 mm
anuales) no siempre es suficiente para el
desarrollo de una agricultura de secano que
asegure la obtencion de cosechas, a lo que
hay que afadir las irregularidades
interanuales en las precipitaciones. Asi, los
resultados obtenidos, junto al hecho de que
el trigo sea el que se caracteriza por unos
valores mas altos (79 pmol CO, mol™! H,O)
podrian ser indicativo de la existencia de un
cultivo de secano en un suelo con buenas
condiciones hidricas (Araus et al. 1997,
Wallace et al 2013). Incluso las
caracteristicas del registro (un muestreo en
diferentes contextos con pocas muestras para
cada uno de ellos) podria tener como
consecuencia que estemos analizando
semillas que serian el fruto de una mezcla de
cosechas cultivadas bajo precipitaciones
diferentes: los valores mas bajos podrian asi
deberse a afios con una mayor pluviosidad
(Heaton et al. 2009).
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Fig. 71. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para eficiencia en el uso del agua (WUEi) del
asentamiento de Marroquies Bajos (Jaén).

ESPECIE 313C%o (S.D) ABC (S.D) WUEi (S.D)

(N) [rango] [rango] [rango]
Triticum -22,73 (0,98) 16,77 (1,02) 79 (8)
aestivum/durum [-24,63 a -21,29] [15,28-18,75] [63-90]

(N=20)
Hordeum vulgare L. -23,56 (0,64) 17,63 (0,66) 72 (5)
[-24,88 a -21,77] [15,77-19,01] [61-86]

(N=19)
Hordeum vulgare -24,00 (0,95) 18,09 (1,00) 68 (8)
var. nudum [-26,31 a -22,47] [16,50-20,51] [50-81]

(N=24)

Tabla 37. Resultados de las muestras pertenecientes al yacimiento de Marroquies Bajos, seglin especie
(nimero de muestras), composicion isotopica del carbono (8'*C%o), discriminacion isotopica del carbono
(A3C), eficiencia en el uso del agua (WUEI). Para todas las muestras, la composicion isotdpica del
carbono y la concentracion del CO; atmosférico es de -6,34y ~278 p.p.m. respectivamente.
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Fig. 72. Diagrama de cajas con los resultados para el asentamiento de Marroquies Bajos seglin especies.
Notese los valores de las muestras de Triticum aestivum/durum frente a las de Hordeum sp.

Otro hecho a tener en cuenta es que
los datos corresponden a un periodo (=2800-
2500 a.n.e.) donde la degradacion climatica
todavia no es tan aguda como
posteriormente ha sido indicado por los
estudios antracologicos (Rodriguez-Ariza
2011). Esto es coherente con un cultivo
agricola que no necesitaria del uso del riego,
al menos de manera extendida, algo que
también seria consistente con la existencia
de un modelo mixto donde se aprovecharian
los diferentes recursos disponibles. Esta
propuesta seria compatible, ademas, con los
rangos observados (entre =3 y =~4%o), los
cuales podrian sustentar la idea de ese
modelo determinado por las condiciones
naturales del terreno.

La interpretacion sugerida para el
asentamiento sitla, justo en la etapa
posterior, un periodo de intensificacion
agricola mediante el uso del regadio (Zafra
de la Torre et al. 1999). Este proceso podria
darse en el marco de una degradacion
climatica mas agudizada, pero no podemos
corroborarlo con las muestras analizadas. En
este contexto, los estudios arqueobotanicos
han puesto de manifiesto la existencia de un
cultivo de leguminosas y de lino en relacion
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al posible desarrollo de practicas agricolas
de irrigacion, facilitado por la escasa
profundidad a la que se encuentra el nivel
freatico (Rodriguez-Ariza 2011; Montes
Moya 2014). Sin embargo, no parece que los
cereales se desarrollen en un modelo
agricola de este tipo, al menos de forma
generalizada, y siempre teniendo en cuenta
las condiciones naturales que presenta el
terreno donde se localiza el asentamiento.



4.1.2.4. Villavieja

Los resultados obtenidos para las
muestras de Pisum sativum en el
asentamiento de Villavieja sugieren un
cultivo de las leguminosas bajo buenas
condiciones hidricas, aunque con cambios a
lo largo del tiempo: si tenemos en cuenta el
ABC, la media es de 17,74, 19,52 y 19,95%o
para los tres periodos estudiados (2624-
2536, 2536-2409 y 2409-2107 cal. AN.E.).
Esto se confirma con el WUEi: 71, 58 y 54
umol CO, mol! H,O respectivamente, por
debajo del limite propuesto de 100 pumol
CO; mol! H,O. No obstante, esto
significaria que a partir de 2536 cal. A.N.E.
las condiciones cambiarian.

Ademas de las exigencias hidricas
que puedan ser caracteristicas de las
leguminosas, debemos tener en cuenta tres
factores para explicar estos resultados: la
pluviometria del area donde se sittia el
asentamiento, la evolucion del clima y la
accion antrépica.

Los estudios palinoloégicos han
puesto de manifiesto la evolucion de un
medio que se encuentra fuertemente
antropizado entre el 2700 y 2500 an.e.,
donde se detecta el uso del fuego como
herramienta de transformacion del mismo,
propio del desarrollo de una agricultura de
rozas, antropizacién que continia entre el
2400 y 2200 (Gallego Fernandez 2014).

La pluviometria queda
comprendida entre 440 y 600 mm a lo largo
de toda la serie estudiada segun los analisis
palinologicos realizados (Gallego Fernandez
2014), proponiéndose una  cierta
recuperacion de la humedad (debido a aun
aumento de la presencia de plantas
hidrofilas) a partir del 2200 a.n.e.

Este escenario deberia tener como
consecuencia un cultivo bajo condiciones de
mayor aridez que las detectadas al analizar
las muestras. Por el contrario, incluso
teniendo en cuenta los ciclos de crecimiento
de estas plantas, diferente al de los cereales
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(Ferrio Diaz et al. 2005), los resultados se
deberian al desarrollo de practicas agricolas
de irrigacion, hecho ya senalado para las
leguminosas por la bibliografia (Araus et al.
1997).

A su vez, una comparacion con el
resto de los datos publicados refuerza esta
idea: existen andlisis de Pisum Sativum para
los asentamientos de Vaihingen, Azmak
(Bogaard et al. 2013) y el realizado por
nosotros en el yacimiento de Pefialosa. Las
medias en el caso de Villavieja son
superiores, a partir del 2536 cal. A.N.E. al de
Penalosa (cuyas muestras pertenecen a la
Terraza Inferior, es decir, donde la cebada
daba resultados mas bajos), Vaihingen
(17,7%0) y Azmak (17,6%0), (Bogaard et al.
2013).

Si, ademas, comparamos con las
habas publicadas para el sudeste peninsular,
¢éstas también son superiores en la mayoria
de los casos (Araus et al. 1997). Por tanto, a
lo largo de la historia del asentamiento se
utilizaria el riego para el cultivo de las
plantas muestreadas, aunque de una manera
mas intensificada a partir del ~2500 a.n.e.
(Fig. 73).

El hecho de no poder disponer de
muestras de cereales para la realizacion de
este estudio imposibilita que podamos
pensar en un modelo agricola mas alla de las
leguminosas. Desconocemos las
condiciones de cultivo para esas otras
especies, aunque si comparamos con el caso
de Pefialosa, la cebada muestra resultados
similares o incluso por encima de los restos
de Pisum sativum, lo que incidiria en la idea
del desarrollo de una agricultura intensiva.

Finalmente, cabe sefialar que las
practicas de irrigacion serian posibles debido
a la existencia de fuentes de agua cercanas
que, junto a las pendientes existentes en la
zona, facilitarian el desarrollo de este tipo de
agricultura (Morgado et al. 2013).
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Fig. 73. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia en el uso del agua (WUEi)
de las muestras analizadas en el asentamiento de Villavieja (Algarinejo, Granada).
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4.1.2.5. Eras del Alcazar

Los resultados obtenidos para el
asentamiento de Eras del Alcazar sefialan
dos momentos claramente diferenciados a lo
largo del III milenio y comienzos del II
milenio a.n.e. Este proceso se da en el marco
de una degradaciéon climatica (contrastada
por los estudios palinolégicos 'y
antracologicos realizados en el yacimiento)
(Fuentes et al. 2007; Rodriguez-Ariza 2011)
y de una transformacion de las relaciones
sociales, econdmicas y politicas
documentadas en el mismo (Nocete et al.
2010).

De un lado, las muestras previas al
2400 a.n.e (=2800-2400 a.n.e.), sugieren una
agricultura de secano desarrollada en un
medio limitante tanto para las semillas de
trigo como de cebada. En ambos casos las
medias se sitian en valores cercanos a los
obtenidos para el secano en la actualidad en
zonas como Alange (vease el apartado
dedicado al Cerro del Castillo de Alange) o
incluso en 4dreas mds aridas como Villena
(vease el apartado dedicado a Terlinques).
Ademas son inferiores a los obtenidos en el
yacimiento de Marroquies Bajos para un
rango temporal similar, diferencias que
podrian deberse a las condiciones hidricas de
la zona de este ultimo, como ya hemos
indicado (Rodriguez-Ariza 2011).

Asi, observando los datos A"’C,
solamente una muestra de trigo se sitia por
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encima del limite tedrico de 17%o0 y dos
granos de cebada por encima de 18%o
(Wallace et al. 2013). Teniendo en cuenta el
WUE], la comparacion entre los valores de
las plantas actuales y las de esos primeros
momentos del III milenio a.n.e. sugieren
condiciones de estrés para las plantas,
llegando incluso a solaparse. Solamente tres
granos de trigo se situan por debajo de 85
umol CO, mol! H,O, mientras que para la
cebada el nimero de muestras es mayor.

Por otro lado, si consideramos los
rangos isotopicos, en las muestras mas
antiguas (=2700) estos son de entre 4 y 5%o
para el trigo y la cebada. En el primer caso,
realmente el rango es similar a las semillas
de trigo del periodo posterior (2700-2400)
excepto por una muestra que presenta un
valor mas alto que el resto. En el caso de la
cebada, si se observa un rango mayor. Esto
podria interpretarse como un cultivo de
secano que podria provenir de diferentes
campos o areas diversas, con practicas de
mezcla de cosechas o parcelas.

Sin embargo, las leguminosas si
podrian estar desarrollandose en un
ambiente de regadio cuando las comparamos
con los cereales, hecho que ademas es
compatible con lo sugerido en la bibliografia
existente para el marco de la peninsula
ibérica (Araus et al. 1997; Ferrio Diaz et al.
2005) y con los que sefialamos en este
trabajo.
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Fig. 74. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia del uso del agua (WUEi) de
las muestras analizadas en el asentamiento de Eras del Alcazar (Ubeda, Jaén).

Este escenario cambia a partir del
2400 a.n.e. Las muestras del 2360 -cal.
AN.E., tanto de trigo como de cebada,
contrastan con las mas antiguas, existiendo
una diferencia en las medias entre 3 y 4 %o;
al contrario que en la etapa anterior, en este
caso no hay ninguna muestra de trigo que
esté por debajo de 16%o, y solamente 3
muestras de cebada estan por debajo de
17%o. En cuanto al WUEI, el 100% de las
semillas se sitGa por dentro del limite
propuesto dede 85 pmol CO, mol! H>O en
un primer momento, aunque posteriormente
este porcentaje es relativamente inferior
(Fig. 74).

Los rangos, sin embargo, son
similares (entre 4,5 y 5%o), por lo que de
nuevo nos encontramos con muestras fruto
de la mezcla de campos o cosechas. En este
caso parece dominar un régimen de regadio,
complementandose las  precipitaciones
locales.

Por otro lado, destaca el caso de las
leguminosas. Al contrario que en el periodo
anterior, las semillas de Vicia faba var.
minor presentan unos valores medios
propios de un cultivo en condiciones mas
secas (15,99%0). Ha sido sugerida la
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utilizacion de la huerta para el cultivo de
leguminosas y el secano para los cereales
como un modelo agricola extendido (Araus
et al. 1997; Buxo 1997; Rovira 2007). Sin
embargo, en este asentamiento parece que
nos encontramos con la pauta contraria, con
el cultivo de las habas en un régimen mixto
o con diferente intensidad de regadio.

En cualquier caso, este hecho es
indicativo de un cambio en las pautas
agricolas que puede ponerse en relacidon con
una transformacion de las relaciones
sociales, visible en la materialidad
arqueoldgica del asentamiento (Nocete et al.
2010). Ademads, esto coincide con un
proceso en el que se observa, de una parte,
una mayor antropizaciéon del medio y una
intensificacion de la explotacion agricola y,
de otra, una degradacion del clima hacia
condiciones mas xéricas (Fuentes et al.
2007; Rodriguez-Ariza 2011).

Con posterioridad, entre el 2200 y
1800 AN.E. y en un contexto de
consolidacion de una estructura social
caracterizada por la disolucion de los lazos
de parentesco mas extensos y de la
constitucion de  nucleos  familiares
desiguales entre si (Nocete et al. 2010),



vamos a tener un comportamiento distinto:
puede observarse un modelo en el que la
agricultura se desarrollaria en un régimen
con una menor intensidad del regadio o
donde predomina un modelo mixto en
algunos casos. Esto puede observarse en los
valores obtenidos para el trigo y la cebada
(16,84%0 y 17,69%0 respectivamente, lo que
equivaldria a 78 y 72 umol CO, mol!' H,O).
Aunque el rango (=5%o) podria indicar esta
diversidad de practicas, éste es menor
cuando observamos cada una de las especies,
siendo de =4 para el trigo y =3,5 para la
cebada.

De esta forma, no hay que pensar en
una agricultura de secano, sino en un
contexto donde el regadio seguiria siendo
utilizado. De hecho, en ningin caso, y a
pesar de encontrarnos en un contexto donde
las condiciones ambientales son mds secas
que con anterioridad, se vuelven a obtener
los valores obtenidos para los primeros
siglos del III milenio a.ne. Incluso las
leguminosas presentan resultados mas altos
que en el periodo anterior (2400-2200
a.n.e.). Estas diferencias podrian ser el fruto
de los cambios que se observan en la relacion
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con el uso de la tierra por parte de las
unidades familiares, dandose una
convivencia entre practicas diversas (Nocete
et al. 2010).

Si tenemos en cuenta los datos en un
escenario regional, los resultados son
relativamente mas humedos que en el Cerro
del Alcdazar de Baeza, yacimiento
contemporaneo y cercano ¢ incluso, en el
caso de la cebada, coinciden con los valores
medios observados en Penalosa (Terraza
Inferior) y Cerro de Plaza de Armas de
Sevilleja, asentamientos ambos donde
posiblemente esté usandose el regadio. Esto
podria hacernos pensar en la existencia de
redes de intercambio y en la centralizacion
de los procesos productivos con el
asentamiento de Eras del Alcazar como
lugar central. Sin embargo, las diferencias
entre las especies y subespecies dominantes
en los distintos asentamientos que podrian
formar parte de estas relaciones (Buxo6 1991;
Pefia Chocarro 2000a, b; Montes 2011;
Montes Moya 2014) nos hacen pensar en una
agricultura eminentemente local.
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4.1.2.6. Cerro del Alcazar

Los valores obtenidos en el Cerro
del a Alcazar (1887-1793 cal. AN.E.)
sugieren el desarrollo de practicas agricolas
mixtas donde parece que el secano tiene una
mayor importancia que en  otros
asentamientos de la region del Alto
Guadalquivir (Fig. 76).

Ambas fases (II y III), desarrolladas
en un marco temporal relativamente corto,
discurren en un periodo en el que los
estudios palinolégicos y antracologicos han
puesto de manifiesto un proceso de
degradacion climatica coherente con el
proceso de aridificacion mas general ya
sefialado (Fuentes et al. 2007; Rodriguez-
Ariza 2011). Ademas de esta evolucion
climatica, el pastoreo y la agricultura serian
las ocupaciones que determinarian la
configuracion del territorio y de la cobertura
vegetal (Rodriguez-Ariza 2011).

En las dos fases se muestran
resultados relativamente similares para el
trigo (16,19%0 y 16,26%0 fases II y III
respectivamente). En la Fase III, ademas,
contamos con cuatro especies diferentes, lo
que nos permite tener una vision mas general
para reflexionar sobre el modelo agricola
que se desarrollaria en el asentamiento
estudiado.

Como ya hemos indicado, ha sido
sugerido por la bibliografia que, debido a las
caracteristicas fisiologicas, especies como el
trigo y la cebada muestran valores de
discriminacion isotopica diferentes bajo
unas condiciones de cultivo similares, lo
cual permitiria discernir entre practicas
agricolas (Araus ef al. 1997; Wallace ef al.
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2013; Masi et al. 2014). Sin embargo, el
estudio realizado sugiere que estas
diferencias pueden ser menores de las
indicadas por la literatura.

En nuestro caso, las muestras de
trigo  (16,26%0) tienen valores medios
relativamente similares a la cebada vestida
(16,87%0) y desnuda (16,44%o0) en la Fase I11.
Si tomamos como referencia los resultados
de WUEi de las tres especies (83, 78 y 81
umol CO, mol! H,O respectivamente), las
medias se situarian en torno al limite
propuesto por nosotros para el regadio, pero
con algunos valores situados por encima del
mismo. Esto significaria que el cultivo se
haria bajo condiciones mixtas, aunque los
rangos obtenidos (entre =2 y ~3,5%o) serian
indicativos de unas condiciones mas o
menos homogéneas, menores a las obtenidas
en el caso de Eras del Alcazar, sobre todo en
el caso de la cebada. Esto quizas se deba a
un uso del riego menos intensivo o,
simplemente, a un aprovechamiento de los
terrenos mas optimos para el cultivo (Araus
et al. 1997), hecho que podria explicar las
diferencias entre ambos asentamientos.

Por otro lado, los resultados
obtenidos para las muestras de Vicia faba
var. minor (16,26%0), son relativamente
similares a las habas durante la misma época
en Eras del Alcazar (16,92%o0), lo que podria
indicar un cultivo en condiciones de regadio,
algo coherente con el modelo propuesto por
nosotros y por lo sugerido en la bibliografia
(Araus et al. 1997; Ferrio Diaz et al. 2005;
Rovira 2007).
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Fig. 75. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia en el uso del agua (WUE;)
de las muestras analizadas en el asentamiento del Cerro del Alcazar (Baeza, Jaén).
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Fig. 77. Diagrama de cajas con los resultados para la discriminacion isotopica del carbono
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4.1.2.7. Cerro de plaza de Armas

Los resultados obtenidos en el Cerro
de Plaza de Armas de Sevilleja (1973-1764
cal. AN.E.) sefialan wunas buenas
condiciones hidricas para el desarrollo de las
plantas estudiadas (18,67%o; 64 umol CO;
mol™! H,0). El rango (17,03-20,02%o) y la
dispersion  (0,67%0) sugieren  cultivos
relativamente poco variables, lo cual podria
ser indicativo de la pertenencia a un mismo

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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ciclo anual y a un area con condiciones
homogéneas.

Si lo comparamos con el
asentamiento de Pefalosa, cercano y
relacionado en términos interpretativos, los
resultados obtenidos indicarian condiciones
similares a algunas de las Unidades
Habitacionales del mismo, (U.H. Il y 1V),
pero no a todas. Esto incidiria en la
significacion de las practicas agricolas para
poder explicar los resultados hallados.
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Fig. 78. Gréafica de dispersion con los resultados para la eficiencia en el uso del agua (WUEI) de las
muestras analizadas en el asentamiento de Cerro de Plaza de Armas de Sevilleja (Espeluy, Jaén).
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Fig. 79. Diagrama de cajas con los resultados de las semillas de Hordeum vulgare L. de los asentamientos
de Sevilleja y Pefialosa (terrazas Inferior y Media).

Tradicionalmente el yacimiento del
Cerro de Plaza de Armas de Sevilleja se ha
interpretado  como un  asentamiento
subsidiario dentro del grupo argarico del
Alto Guadalquivir, con caracter agricola
(Contreras Cortés 2000). Esto se debe al
dominio de una cultura material relacionada
con la produccion agricola y ganadera
(Contreras Cortés et al. 1987), algo que seria
consistente con los modelos propuestos por
la bibliografia (Lull et al. 2009; Lull et al.
2010).

Los resultados en Pefialosa nos
podrian llevar a  desarrollar  una
interpretacion local para explicar el origen
de la produccion agricola (Pefia Chocarro
2000a, b), sin descartar por completo la
existencia de una red de intercambios de este
tipo de productos dentro del territorio citado.
Cabe pensar en el caso del Cerro de Plaza de
Armas de Sevilleja que también se trataria de
una produccion de caracter local, debido a
las potencialidades que muestra la zona para
el el cultivo de cereal.

De hecho, es interesante observar
que, al igual que en el caso de Penalosa, nos
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encontramos ante unas muestras
especialmente ricas que indicarian el uso del
riego, y que podrian responder al desarrollo
de practicas sociales y econdomicas similares
dentro de un marco territorial concreto.

Un dato que permite pensar en una
agricultura local tanto en el caso de Pefialosa
como de Sevilleja son los valores obtenidos
para los analisis de isotopos estables del
nitrogeno (3'°N). La media para las muestras
de cebada del primero de los asentamientos
es de 2,85%0 vs a 1,59%o para el segundo
(Mora-Gonzalez 2012). Esto significaria
que las zonas de cultivo en ambos casos son
diferentes y, por tanto, que no existe un
intercambio de productos agricolas o una
centralizacion hacia el interior del valle del
Rumblar, al menos segin los restos
analizados. A esto habria que unir, ademas,
las fechas obtenidas, que sugieren un
solapamiento solamente parcial entre los
periodos de ocupacion de ambos
yacimientos.



4.1.2.8. Penialosa

Los valores A*C obtenidos para las
semillas arqueologicas de Pefialosa estan
comprendidas en un amplio rango (15,70-
21,09%o). Estos pueden estar influidos por
varios factores como la calidad de los suelos,
el agua disponible, la topografia, la
distribucién anual e interanual de las
precipitaciones, etcétera (Garcia-Barron et
al., 2013; Vicente-Serrano, 2006). No
obstante, la influencia de cada uno de ellos
depende en ultima instancia de la accion
humana a través de las técnicas de cultivo
desarrolladas, como son la localizacion de
los campos o el uso de irrigacion. (Araus et
al. 1997; Ferrio Diaz et al. 2005; Aguilera et
al. 2008; Mora-Gonzalez et al. 2016).

Aunque el regimen anual de lluvias
puede ser suficiente para el desarrollo de una
agricultura de secano en este darea, la
obtencion de cosechas dependera también de
factores como la irregularidad en las lluvias
propia del clima mediterraneo.
Consecuentemente, ni el cultivo ni la
productividad del mismo estdn siempre
asegurados. Teniendo en cuenta esto, los
valores de las plantas arqueoldgicas sugieren
o la existencia de un clima mucho mas
hiimedo en el pasado o el desarrollo de
practicas agricolas que podrian incluir el uso
de irrigacion o el cultivo de suelos con
mayores tasas de humedad.

Como ya hemos indicado a lo largo
de esta tesis doctoral, los estudios
paleoclimaticos realizados a lo largo de la
cuenca del mediterraneo indican una
ardificacion del clima entre el =3.500 y ~600
an.e. (Heim et al. 1997; Jalut et al. 2000;
Jalut et al. 2009; Pérez-Obiol et al. 2011),
tendencia que se confirma en estudios
palinologicos realizados en el sur peninsular
(Fuentes et al. 2007; Martin-Puertas et al.
2008; Martin-Puertas et al. 2009; Lopez
Saez et al. 2014). Este hecho descartaria la
existencia de un clima mucho mas himedo
que pudiera explicar nuestros resultados. Por
tanto, los valores serian consecuencia de la
explotacion de suelos con mayor contenido
hidrico en la ribera del Rio Rumblar y del
desarrollo de practicas de irrigacion.
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Los valores de eficiencia en el uso
del agua (WUEIi) presentados por las
semillas analizadas son similares o incluso
menores a los que se han obtenido para
plantas de areas del centro y el norte de
Europa (Fig. 80). Del mismo modo, la
comparacion con otros contextos de la Edad
del Bronce del sudeste peninsular sefiala que
las condiciones en Pefialosa son mas
himedas que en otros asentamientos
muestreados.

Ademas, nuestros resultados son
consistentes con los modelos antes citados:
el 80% de los granos de cebada se sitian por
encima de 18%o, limite propuesto por Araus
et al. (1997) para la cebada irrigada. Por otro
lado, son coherentes con el modelo de
Wallace et al. (2013), con un 64% de las
muestras sobre 18,5%.. Si, finalmente,
tomamos como referencia el modelo
desarrollado por nosotros, las muestras se
sittan por debajo del limite sugerido (85
umol CO, mol™! H,0) indicando, por tanto,
uso del regadio.

Los wvalores isotopicos para las
leguminosas también sugieren buenas
condiciones de cultivo, de acuerdo con las
bibliografia, en la que se ha propuesto el
cultivo intensivo para este tipo de especies
(Araus et al. 1997; Ferrio Diaz et al. 2005;
Aguilera et al. 2008; Wallace et al. 2013).
Nuestros  datos  indican  resultados
relativamente similares entre guisantes y
cereales localizados en el mismo contexto
(U.H. II/Terraza Inferior) (18,42 vs.
18,35/18,24%o0). Asi mismo, los valores son
mas altos que los publicados por Araus ef al.
(1997) para Vicia faba minor en este mismo
asentamiento: 17,40%o.. Ademas, hemos
comparado con datos de Vaihingen
(Germany) y Azmak (Bulgaria), mostrando
valores mas bajos (17,7 en el primer caso,
17,6 en el segundo vs. 18,42%0 en nuestro
estudio) (Bogaard et al. 2013). Y, como
senalabamos para los cereales, los resultados
se sittian por debajo del limite propuesto por
nosotros para las leguminosas: 100 umol
CO, mol! H,0.

Todo esto seria indicativo del uso
de riego para legumbres y cereales, con
valores inusuales para el sudeste peninsular,
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incluso teniendo en cuenta las diferencias
entre los ciclos de crecimiento de las
diferentes especies (Fig. 80).
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Fig. 80. Grafico de dispersion con los resultados para la eficiencia en el uso del agua (WUEI) de las
muestras de cereales analizadas en el caso Pefalosa (cuadrados amarillos) , donde ademas se recogen
resultados publicados en la bibliografia: los circulos naranjas representan datos provenientes de Reino
Unido (Lightfoot y Stevens 2012; Bogaard et al. 2013), los circulos verdes de Dinamarca, los circulos
azules de Alemania (Bogaard ef al. 2013), los cuadrados blancos respresentan las muestras actuales
cultivadas en secano en el entorno del asentamiento (afios 2014 y 2015), los circulos blancos las semillas
de Asturias (peninsula ibérica), los rombos blancos muestras de Haute Provence (Francia), los triangulos
blancos los cereales de Sighisoara (Rumania) (Bogaard et al. 2016), y los cuadrados negros semillas
irrigadas de la peninsula ibérica (Araus et al. 1997; Wallace et al. 2013; Mora-Gonzalez et al. 2016).

Si realizamos un analisis detallado
de los valores 8'3C observamos diferencias
estadisticamente significativas entre las
terrazas analizadas (p < 0,001; Fig. 81).
Comparando entre las casas de la misma
terraza (U.H. III y IV, Terraza Inferior),
también encontramos diferencias (p=0,034).
Esta variabilidad indica condiciones
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heterogéneas durante el crecimiento de las
plantas: las muestras de la U.H. VI se
desarrollaron bajo una mayor disponibilidad
hidrica que en las otras dos casas, aunque en
los tres contextos se han encontrado, en
general, buenas condiciones de cultivo.
(Como pueden explicarse estos contrastes?
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Fig. 81. Diagrama de cajas con los valores para la disciminacion isotopica del carbono (A'3C) de acuerdo
con la localizacion de las muestras en la Terraza Inferior o Terraza Media.

Las diferencias halladas podrian ser
consecuencia, ademas del uso de irrigacion,
de la localizacion de los cultivos en campos
con diferentes condiciones o consecuencia
de distintas cosechas. De hecho, los rangos
obtenidos son compatibles con esta
posibilidad, siendo similares para las plantas
arqueologicas y para las actuales cultivadas
en distintos campos y en diferentes afios
(15,70 a 21,09%0 vs 15,23 a 19,34%o).

Ya hemos sefialado los rangos
propuestos en la bibliografia para estudios
de plantas cultivadas en la actualidad (Araus
et al. 1997; Heaton et al. 2009; Flohr et al.
2011; Wallace et al. 2013). En el caso de
restos arqueologicos, Lightfoot et al. (2012)
sugirieron el cultivo de cereales en distintas
localizaciones para el asentamiento de
Danebury Hillfort (ca. 470-50 a.n.e.) (Jones
et al. 1984), con un rango de ~4%o. (V-PDB),
menor que el encontrado para Pefalosa
(=5,5) %o V-PDB). Fiorentino et al. (2012)
propusieron localizaciones distintas para las
muestras halladas en Ebla (1800 a.n.e.), con
valores de ~1,5%0 (V-PDB). Todo esto seria
consistente con el cultivo de las semillas de
Pefialosa en diferentes campos, teniendo en
cuenta ademas la influencia de cereales de

distintas cosechas (Heaton et al. 2009).
(Como se relacionaria este posible cultivo
en parcelas diversas con las diferencias
contextuales obtenidas?

La arqueologia ha desarrollado un
gran interés por el estudio de los grupos
domésticos como unidades de investigacion
y analisis para el conocimiento de las
sociedades del pasado (Wilk y Rathje 1982;
Manzanilla 1986; Sarmiento 1992; Souvatzi
2008; Jover Maestre 2013). Hay que sefialar
que estos grupos no estarian conformados
necesariamente por miembros de la misma
familia, sino que podrian incluir individuos
vinculados de forma diversa a las unidades
domésticas (Bender 1967; Manzanilla 1986;
Blanton 1994, 1995), por lo que cabe
denominarlos como grupos corresidenciales.

Estos se manifiestan
arqueoldgicamente en zonas domésticas,
espacios donde se desarrollan actividades de
produccion y reproduccion, de acuerdo con
el conjunto de las relaciones sociales en las
que se basan las comunidades estudiadas
(Manzanilla 1986). Los espacios domésticos
no se refieren solamente a los contextos
delimitados como casas, sino que se
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extienden y pueden incluir espacios dificiles
de percibir en las labores de excavacion,
como el acceso limitado a parcelas concretas
o el derecho al uso de recursos (Rapoport
1990; Santley y Hirth 1993; Flannery 2002;
Picornell Gelabert 2009). Por tanto, los
grupos domésticos o corresidenciales serian
las unidades minimas de organizacion de la
produccion y  reproduccion  social,
incluyendo todos aquellos elementos
envueltos en los procesos de produccion
(objetos, tierra y medios de trabajo).

Diferentes ejemplos, tanto historicos
como actuales, ilustran la practica de dividir
la tierra o su uso de acuerdo con lazos de
parentesco o corresidenciales. Por citar
algunos, como los grupos horticolas Mae-
Enga de Nueva Guinea, publicados por M.
Meggit (1965) y R. Rappaport (1968), o los
ejemplos de Harner (1970) Netting (1982)
(Boserup 1965; Netting 1993; Gilman 1997;
Earle 2000).

Si aceptamos la premisa de que
las Unidades de Habitacion puede reflejar
lazos de parentesco o, al menos, grupos
corresidenciales, los resultados obtenidos
serian consecuencia de una configuracion
del territorio en el que las unidades
domésticas tendrian diferente acceso a la
tierra, mediante derechos de uso o incluso de
propiedad.

Asi, el registro arqueologico de
Pefialosa seria consistente con un modelo de
organizacion social y econémico basado en
los grupos corresidenciales, como la
aparicion recurrente de actividades de
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produccion y reproduccion en los espacios
domésticos indicaria (Contreras Cortés
2000). Ello puede verse reflejado en la
propia organizacién de dichos espacios
(Alarcon Garcia 2010), en las herramientas
encontradas, tales como molinos, dientes de
hoz, pesas de telar y objetos relacionados
con el trabajo en el metal, propios de
actividades diversas (Moreno y Contreras
Cortés 2010); y, de la misma manera, en la
falta de espacios centralizados en relacion a
la division del trabajo, en contraste con otras
areas del mundo argarico (Castro Martinez
et al. 1994; Schubart et al. 2001; Risch 2002;
Pingel et al. 2003; Aranda y Molina
Gonzalez 2005; Lull et al. 2010).

Finamente, incluso teniéndose en
cuenta la posibilidad, antes sefialada, de
estar analizando semillas de distintas
cosechas (Heaton et al. 2009), estariamos
incidiendo de nuevo en la importancia de los
lazos familiares o corresidenciales para
explicar los resultados obtenidos, como
consecuencia de estrategias de gestion de los
recursos a lo largo del tiempo.

En conclusion, los  datos
obtenidos indicarian que, ademas del uso del
riego, sustentado en los valores isotopicos
que presentan las semillas analizadas, las
diferencias encontradas entre unidades
habitacionales responderian a un cultivo
relacionado con una organizacion de la
produccion basada en los grupos domésticos
o corresidenciales.



4.1.2.9. Castellon Alto

Los resultados obtenidos para el
yacimiento de Castellon Alto (1750-1550
a.n.e.) son indicativos del uso del riego:
17,47%o0, 73 umol CO, mol! H,O. Estos
pueden compararse con los valores
publicados  previamente  para  este
asentamiento: 16,40, 16,67 y 17,10%. en el
trigo, la cebada vestida y la cebada desnuda
respectivamente (Araus et al. 1997).

En el caso de la discriminacion
isotopica del carbono (ABC), los valores
arqueologicos obtenidos por nosotros serian

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

superiores, aunque relativamente similares,
a los presentados por las semillas de cebada
cultivadas en condiciones de regadio:
16,88%0 vs 17,47%0 (plantas actuales y
arqueologicas respectivamente). Del mismo
modo, son claramente superiores a los
obtenidos para los cereales de secano
cultivados en esta zona: 13,74%eo para el trigo
estudiado por nosotros, 15,06%0 y 15,19%0
segun las medias publicadas por Araus et al.
(1997) para trigo y cebada respectivamente.
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Fig. 82. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia en el uso del agua (WUE;)
de las muestras analizadas en el asentamiento de Castellon Alto (Galera, Granada).

Si ampliamos la comparacion a otras
areas que pueden presentar pluviometrias
similares, las medias obtenidas serian
superiores o relativamente similares a las
presentadas en el caso de Terlinques:

16,96%0 para las semillas arqueologicas
(17,16%0 en la cebada), 13,95%. en los
cereales de secano y 17,26%. en los de
regadio.
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Fig. 83. Diagrama de cajas con los resultados de discriminacion isotopica del carbono (A*C) para las
muestras de secano, regadio y arqueoldgicas del asentamiento de Castellon Alto (Galera, Granada).

La existencia de un clima de caracter
semiarido en la actualidad, junto al hecho de
que el asentamiento se desarrolla, a su vez,
en una fase de aridez que se extiende entre el
~3500 y =600 amn.e. (Jalut et al. 1997;
Martin-Puertas et al. 2009; Morellon et al.
2009; Pérez-Obiol et al. 2011; Aranbarri et
al. 2014) apoyarian el uso del riego como
posible explicacion para los resultados
obtenidos. Esto podria ser algo generalizado,
con solo una semilla por encima del limite
propuesto de 85 umol CO, mol! H,O. No
obstante, como hemos sefialado en este
apartado, nuestra propuesta es conservadora,
y seria de esperar que en zonas
especialmente aridas este limite de WUEI
indicara buenas condiciones de cultivo
incluso con valores mas altos, como la
posicion de las plantas irrigadas en la
actualidad podria sugerir (Fig. 83).

Del mismo modo, el rango (=3,5%o)
seria coherente con unas condiciones mas o
menos homogéneas, consecuencia en este
caso del uso del riego. Los estudios
carpologicos ya indicaban la posibilidad de
de la existencia de estrategias de este tipo en
el asentamiento, documentandose plantas
como el lino, el cual requiere de buenas
condiciones hidricas para su desarrollo. En
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estos casos se ha sugerido que el cultivo de
las epecies mas exigentes estaria localizado
en las vegas de los rios (Rovira 2007). Por
tanto, nuestros datos indicarian que esto
podria hacerse extensivo al caso de los
cereales, al menos para la cebada.

Finalmente, la existencia de una
cisterna en la Terraza Superior del
asentamiento seria una evidencia sobre el
conocimiento de las técnicas de gestion del
agua lo que, unido al resto de indicios, seria
compatible con el uso del riego en este
enclave (Moreno Onorato y Haro Navarro
2008), aunque es necesario desarrollar
andlisis que incluyan mas especies para
comprender mejor el modelo agricola
presente en el yacimiento.



4.1.2.10. Cerro de la Cruz

Los wvalores obtenidos en el
asentamiento del Cerro de la Cruz (S. 1I
a.n.e.) sugieren buenas condiciones hidricas
para el desarrollo de las plantas analizadas
en el asentamiento: A3C 17,67%o para los
cereales y 17,09%o para las leguminosas, lo
que equivale a WUEi de 72 y 76 umol CO;
mol!' H,O. Estas condiciones podrian
deberse a determinantes climaticos, a la
influencia antrdpica o a ambos factores.

El asentamiento se localiza en una
zona con caracteristicas pluviométricas
suficientes para el desarrollo de cultivos en
régimen de secano (550-950 mm anuales),
aunque, en tanto clima mediterraneo, se
caracteriza por una fuerte irregularidad
interanual de las Iluvias. Si atendemos a los

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
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datos paleoclimaticos existentes y al periodo
en el que se desarrolla la ocupacion del
asentamiento (S.II a.n.e.), éste discurre en
una época de recuperacion de tasas
pluviométricas cuyo inicio se ha fechado en
torno al 600 a.n.e. (Martin-Puertas et al.
2008; Martin-Puertas et al 2009). Esto
significaria que los resultados podrian
obtenerse mediante una agricultura de
secano.

Del mismo modo, al comparar los
valores obtenidos con asentamientos
situados en zonas con mayores tasas
pluviométricas pero contemporaneos, como
Castrovite (A Estrada, Lugo) (17,67 vs 19,64
%0), podemos comprobar como los
resultados son coherentes con esta
propuesta, en un contexto donde el agua no
parece ser un factor limitante.
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Fig. 84. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia en el uso del agua (WUE;)

de las muestras analizadas en el asentamiento del Cerro de la Cruz (Almedinilla, Cérdoba).
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Si atendemos a wun analisis
contextual (Fig. 49, 50, 84 y 85), podemos
sugerir algunas cuestiones sobre el modelo
agricola desarrollado en el asentamiento.

De una parte, cabe destacar que, en
el caso de la cebada, ambas anforas muestran
grados de dispersion (0,6%0) y rangos
relativamente  similares (=2,5%0). Las
medias de las dos 4anforas distan
aproxidamente 0,6 %o, entre la cuales hemos
encontrado diferencias estadisticamente
significativas (T-Student, < 0,05).

Como ya hemos sefialado, Heaton et
al. (2009) propusieron diferencias de 0,7%o
en las medias de conjuntos distintos de
muestras como limite orientativo para poder
indicar un origen geografico diverso de las
plantas estudiadas. En los trabajos llevados a
cabo por nosotros en distintos campos de
cultivo en zonas cercanas a asentamientos
con clima mediterraneo como Penalosa,
Cerro del Castillo de Alange o Terlinques
hemos encontrado valores menores a 0,7%o.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
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y las caracteristicas del contexto, se podria
pensar en que nos encontramos ante cultivos
distintos segun las anforas estudiadas.

Estas diferencias no parecen deberse
a estrategias de cultivo heterogéneas (secano
y regadio), sino mas bien a una ligera
variacion espacial propia de la puesta en
cultivo de diferentes terrenos. Es decir, esto
podria ser indicativo de que cada anfora es
utilizada para el almacenaje de granos
provenientes de areas diversas (campos de
cultivo) o, en su lugar, de cosechas distintas.
Por el contrario, de una mezcla de las
mismas, de campos de cultivo o de
tratamientos agricolas (irrigacion y secano)
cabria esperar un grado de dispersion mas
alto, como ha sido propuesto por la
bibliografia 'y hemos indicado con
anterioridad (Heaton et al. 2009; Flohr et al.
2011; Stokes et al. 2011; Mora-Gonzalez et
al. 2016). Del mismo modo, de provenir del
mismo campo podria esperarse no encontrar
diferencias significativas. No obstante, esto
es algo que solamente podemos sugerir
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Fig. 85. Diagrama de cajas para la discriminacion isotopica del carbono (A'*C) de las muestras
provenientes del Cerro de la Cruz (Almedinilla, Cérdoba), segun especie y contexto (Anfora 6 o 12).
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Caso contrario es el de las habas.
Estas si muestran un grado de dispersion mas
alto (=1%o0) y un rango mayor (=4%o),
relativamente similar al documentado en Los
Millares (Araus et al. 1997) pero inferior al
obtenido en Eras del Alcazar o Cerro del
Castillo de Alange. Aqui si podriamos estar
ante una muestra proveniente de diferentes
campos de cultivo o con el uso de distintas
estrategias agricolas. Como hemos sefialado
en diferentes ocasiones, las habas han sido
interpretadas por la literatura al respecto
como un cultivo de regadio, aunque su época
de desarrollo puede influir en los resultados
que se obtengan (Ferrio Diaz et al. 2005).
Incluso habiéndose utilizado el regadio en
este caso, la dispersion podria responder a
una variabilidad geografica o a una mezcla
de cosechas.

Independientemente de las distintas
posibilidades que pudieran explicar este
mayor rango y grado de dispersion con
respecto a los cereales, los datos presentados
deben interpretarse a través de la forma de
almacenaje. A pesar de estar asociada a un
anfora (12), cabe la posibilidad de que en
realidad las habas estuvieran en una posicion
en alto (por ejemplo, colgadas) y no dentro
de ningln recipiente, por lo que no habria
mezcla de especies dentro de las mismas. De
esta forma la aparicion, asociada a las
anforas, seria la consecuencia de los
procesos de destruccion y
postdesposicionales. Sin embargo, también
podria deberse a una mezcla de especies
fruto de la contaminacion por la reutilizacion
de los recipientes, hecho que parece mas
posible en este caso'?. Esto aumentaria las
posibilidades de que se econtrasen semillas
de distintas cosechas, lo que de nuevo seria
consistente los resultados obtenidos.

12 Comentario Personal de la Dra. Eva Montes Moya.
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4.1.2.11. Cerro del Castillo de
Alange

Los valores obtenidos para las
muestras de cereales estudiadas en el
asentamiento arqueologico del Cerro del
Castillo de Alange (=2200-1381 a.n.e.)
sefialan una tendencia desde un mayor
WUEI a finales del III milenio a.n.e. (89
pumol CO, mol™! H,0) hacia condiciones de
mayor humedad a mediados y finales del II
milenio a.n.e. (78 y 84). Este hecho también
se confirma en el caso de las leguminosas
(90 vs 78 pmol CO, mol! H,0).

Esta evolucion podria deberse a una
mejora en las condiciones climaticas, a
cambios en las estrategias de produccion por
parte de las comunidades humanas de la
zona (incluyendo la posibilidad del regadio)
0 a una combinacion de ambos factores.

La tendencia sefialada de mejora en
las condiciones de cultivo durante el II
milenio a.n.e. contrasta con los datos
paleoclimaticos y arqueologicos existentes,
que sugieren una degradacion de las
condiciones  climaticas con  especial
indicencia a partir del =2500 a.n.e. en el
conjunto del  Mediterraneo,  hecho
confirmado por los estudios realizados en el
asentamiento (Duque Espino 2004; Pérez-
Obiol et al. 2011).

Ese proceso de degradacion se
constataria en los rangos obtenidos para las
muestras de encina, cuyos valores mas bajos
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sobrepasan el limite de aridez propuesto por
Lee Drake et al. (2012) en un estudio de
asentamientos arqueologicos del suroeste de
la peninsula ibérica: 18,5 %o (A"*C).

Sin embargo, los valores medios
obtenidos para la encina se mantienen por
encima de este nivel y relativamente
constantes a lo largo de la serie estudiada.
Esto indicaria que posiblemente ese proceso
de degradacion fuera acompafiado de un
cambio en la distribucion de las lluvias a lo
largo del afio que beneficiase a plantas como
la encina, o que simplemente las raices mas
profundas de esta especie, que pueden
alcanzar el nivel freatico, les permitiesen una
mejor adaptacion a los cambios producidos.

La relacion entre plantas cultivadas
y silvestres ha sido explorada en otros
trabajos (Ferrio Diaz et al. 2005; Aguilera et
al. 2011; Mora-Gonzalez et al. 2016). En
nuestro caso, si bien en la fase mas antigua
las diferencias que pueden observarse son
mayores, en momentos posteriores los
rangos de las plantas cultivadas se solapan
en parte con los resultados obtenidos para los
carbones de Quercus ilex-coccifera. Por
tanto, son los valores de las plantas
cultivadas, a pesar de su escasa red radicular
en comparacion con otras especies, los que
tienden hacia un menor WUEI, mientras la
encina se mantiene relativamente constante.
Como consecuencia, lo que explicaria estos
resultados no seria un aumento de las
precipitaciones sino el desarrollo de
estrategias de produccion para asegurar la
obtencion de las cosechas.
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ESPECIE 313C%o (S.D) ABC (S.D) WUEi

™) [rango] [rango] (S.D)

[rango]

Cereales (semillas arqueologicas) -22,01 (0,98) 15,96 (1,00) 85 (8)
(99) [-24,40 a -20,39] [14,20-18,42] [66-98]
Leguminosas -22,59 (1,62) 16,51 (1,67) 81 (13)

3D [-26,25 a -20,49] [14,30-20,30] [51-98]

Encina -24,90 (0,85) 18,97 (0,88) 62 (7)

(72) [-27,18 a -23,17] [17,19-21,38] [43-75]
Cereales (afios 2014 y 2015) -24,15 (0,86) 15,94 (0,90) 122 (10)
(75) [-26,42 a -22,52] [14,24-18,31] [96-140]

Tabla 38. Valores medios para las muestras analizadas en este estudio, de acuerdo con las especies, la
composicion isotopica del carbono (5'°C), la discriminacién isotépica del carbono (A'3C) y la eficiencia
en el uso del agua (WUE:I). Para la concentracion de CO; (p.p.m) y la composicion isotopica del carbono

del CO; atmosférico (8'3Cam%o) ver Tablas 29, 30 y 31.

Los resultados de los cereales de la
primera fase estudiada son los que se
caracterizan por una menor A*C (15,33 para
cebada y 15,57%o para trigo) por una menor
desviacion estandar (0,28 y 0,44) y por un
rango menor (=1,5 y=2,5). Lo mismo ocurre
con las habas. En ambos casos, los
resultados muestran unas condiciones de
mayor estrés hidrico que en momentos
posteriores del asentamiento. Ademas, estas
medias son menores que los valores
publicados para yacimientos
contemporaneos de zonas con rangos
pluviométricos similares o menores: por
ejemplo en el caso de Terlinques las medias
ABC son de 16,89 y 17,16%0 (Mora-
Gonzalez et al. 2016) y en Castellon Alto
16,40 y 16,67%o para trigo y cebada (Araus
et al. 1997); en Oriente Préximo podemos
ver los resultados de Riehl ez al. (2008) en el
caso de Mozan (16,3 y 17,6 para trigo y

cebada) y Qatna (16,7%o, cebada); o, para
Riehl et al. (2014) tenemos muestras, de
cebada, en Emar (16,15%0), Dilkaya Hoyuk
(16,29%0), Kinet Hoyiikk (17,98%0), Tell
Teweini (16,91%o) y Tell Mozan (16,84%o).

Por ultimo, si utilizamos los
modelos desarrollados por Araus et al.
(1997) o Wallace et al. (2013), debemos
afiadir que los valores se sittian en los limites
de plantas con deficiencia hidrica, estando
todas las muestras (excepto una) por debajo
de 17%o. Del mismo modo, los valores
medios para la eficiencia en el uso del agua
se situarian por encima de 85 pmol CO; mol
"H,0.

Todos  estos  hechos  serian
indicativos de un cultivo en secano con unas
condiciones pluviométricas que actuarian
como factor limitante.
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Fig. 86. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia en el uso del agua (WUE1)
de las muestras analizadas en el asentamiento del Cerro del Castillo de Alange (Alange, Badajoz).

Para periodos posteriores, ademas
de medias superiores, se observa una mayor
dispersion y rango en las muestras de
cereales tanto para 1650 cal. A.N.E. (0,99,
~4) como para 1381-1321 cal. A.N.E. (1,16,
=4), que también se comprueba en el caso de
las habas (1,73 vs 0,56, con rangos de 6 y
1,5%0 respectivamente). Esta  mayor
dispersion es también superior a la obtenida
en las muestras actuales (0,90), aunque el
rango es similar (=4%o).

La comparacion entre los rangos
podria indicar la existencia de cosechas
pertenecientes a ciclos anuales distintos, el
cultivo en zonas diversas y un
aprovechamiento  diferencial de las
condiciones hidricas, hecho que también ha
sido sugerido por otros trabajos (Flohr ef al.
2011; Stokes et al. 2011; Riehl et al. 2014).
Incluso teniendo en cuenta la posibilidad de
encontrarnos ante remanentes de cosechas
anteriores (Heaton et al. 2009), los valores
serian coherente con la implementacion de
estrategias de explotacion y
aprovechamiento el marco territorial y de los
recursos hidricos disponibles en el mismo.

El caso de las habas refuerza la idea
de un cambio en las practicas agricolas
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producido a lo largo del II milenio a.n.e. Al
comparar con la bibliografia existente
podemos comprobar que, segun los datos
publicados para el sudeste de la peninsula
ibérica, los resultados se encuentran dentro
del rango propuesto (14,38-18,92) (Araus et
al. 1997). En este caso, los valores de las
habas fueron  interpretados como
consecuencia del posible uso de riego,
debido a su relacion con los cereales y a las
exigencias hidricas de estas especies, en un
modelo de explotacion basado en estrategias
de huerta.

En nuestro estudio los resultados
marcan una pauta similar para cereales y
leguminosas: en la primera fase estudiada
ambos cultivos se desarrollaron en un
ambiente con el agua como un factor
limitante, aunque las leguminosas podrian
estar cultivandose en terrenos mas Optimos
que beneficiasen su cultivo; por el contrario,
en las fases posteriores se daria un uso mas
intensificado del regadio, con valores mas
altos para las habas que para los cereales en
el periodo final estudiado (Fig. 52, 53 y 86).
Ademas, todo ello seria coherente con el
modelo propuesto en esta tesis, estando el
conjunto de las muestras por debajo del



limite tedrico de 100 umol CO, mol™! H,O,
aunque mas cercano a €ste en un primer
momento.

Los wvalores observados y las
posibilidades que ofrece el medio (zonas de
vega muy proximas al asentamiento)
permiten pensar en la existencia de un
modelo mixto a lo largo del II milenio a.n.e.
donde convivirian el secano y el regadio (o
al menos el aprovechamiento de suelos mas
htimedos) como se ha sugerido para otros
yacimientos (Riehl et al. 2014; Wallace et al.
2015; Mora-Gonzalez et al. 2016). Cabe
pensar en que el cultivo se daria en las areas
mas cercanas en vez de basarse en el
intercambio a larga distancia, al constatarse
buenas condiciones en las zonas aledanas.

El desarrollo de este tipo de
estrategias de explotacion del territorio
podria basarse en la explotacion de los
margenes de los rios, como hemos sugerido
en otros casos a lo largo de esta tesis (Rovira
2007). Esto seria coherente con la menor
presencia de ripisilva en la zona y con el
correspondiente clareo de la vegetacion
documentado (Grau Almero et al. 1998;
Duque Espino 2004). Ademas, seria
consistente con el aumento del taxon
Quercus ilex-coccifera/Q. ilex a lo largo de
las diferentes fases de ocupacion,
descendiendo el resto de especies,
reapareciendo de manera puntual hacia
finales del II milenio a.n.e. (Duque Espino
2004). Esta tendencia hacia una mayor
incidencia antropica sobre el medio también
quedaria reflejada en los estudios polinicos
(Hernandez Carretero 1999), carpologicos
(Grau Almero et al. 1998; Pavon Soldevila
et al. 2010) y faunisticos (Castafios Ugarte
1994, 1998a, b).

En el mismo periodo en el que se
constata este proceso, se va consolidando
una cabafa ganadera, principalmente
bovina, potencialmente aprovechable como
fuerza de tiro para las labores agricolas
(Castanos Ugarte 1998a; Duque Espino
2004). En consecuencia, los datos
medioambientales y arqueoldgicos serian
compatibles con la existencia de una
explotacion de zonas diferentes en un marco
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territorial amplio y diverso, como ya hemos
indicado (Lightfoot y Stevens 2012).

A su vez, este hecho seria propio de
un modelo politico, social y econdmico
basado en el control de un territorio y la
centralizacion de la produccion agricola,
como la existencia del granero parece
indicar (Pavon Soldevila et al. 2010;
Fiorentino et al. 2012; Lightfoot y Stevens
2012; Pavon Soldevila y Duque Espino
2014b), y que tendria paralelos en otras areas
del sur peninsular (Lull ez al. 2010).

Por ultimo, al comparar los
resultados del WUEi para plantas actuales y
arqueologicas, puede comprobarse un mayor
estrés en la actualidad, con unas condiciones
hidricas mejores para el pasado en general,
aunque los restos botanicos nos hablan de un
clima que mostraria una tendencia a la
degradacién a finales del III milenio a.n.e.
En este contexto las comunidades humanas
desarrollarian estrategias de produccion que
ejercerian presion sobre las zonas de vega,
con una transformacion del medio que
continuaria a lo largo del tiempo, en
consonancia con los planteamientos
propuestos con anterioridad.
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4.1.2.12. A Fontela

La zona en la que se encuentra el
asentamiento de A Fontela (1050-895 a.n.e)
es compatible con una agricultura de secano,
debido al fuerte régimen de precipitaciones
descrito.

Los valores de A*C las muestras
arqueologicas han sido de 17,55 y 17,34%o,
lo que equivale a WUEi de 73 y 74 umol
CO, mol! H>0. De otro lado, la media para
las plantas modernas que crecen en la zona
de estudio se sitiia en torno a 16,65%o para
el ano 2014 y 19,53%0 en 2015 (114 y 82
pmol CO; mol! H,O respectivamente). Si
tomamos las semillas de ambos afios, ésta es
17,91%o, es decir, 100 pmol CO, mol™! H,O.

En cualquier caso, la media

arqueoldgica se sitlla cercana a los valores
obtenidos para las plantas actuales si
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tenemos en cuenta la discriminacion
isotopica del carbono (A'*C), y claramente
por debajo segun la eficiencia en el uso del
agua (WUEI). No obstante, serian similares
si se toman como referencia las semillas del
aflo 2015. Esto, unido a las caracteristicas
climaticas del area de estudio, seria
compatible con el cultivo en condiciones de
secano para las muestras arqueologicas.

El rango, inferior en las semillas
arqueologicas al del conjunto de analisis
realizados para la zona estudiada (=4 vs
~6%o), es coherente con la propuesta
realizada por nosotros, indicando el
desarrollo de un cultivo heterogéneo. En
consecuencia, los valores obtenidos se
explicarian por el hecho de darse un cultivo
en diferentes areas que condicionarian los
resultados, sin que medie la utilizacién de
regadio en ningln caso, por tratarse, como
ya se ha dicho, de un régimen de secano.
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Fig. 87. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia en el uso del agua (WUEI)
de las muestras analizadas en el asentamiento de A Fontela (Palas de Rei, Lugo).
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4.1.2.13. Castrovite

Los resultados de WUEi obtenidos
para el asentamiento de Castrovite (S. IV-II
a.n.e.) estdn comprendidos entre 48 y 87
pmol CO, mol!' H,O. Esto sugiere unas
condiciones de desarrollo de las plantas sin
limitaciones hidricas. En este caso, al igual
que ocurria con A Fontela, el régimen
pluviométrico de la zona (1300-2000 mm
anuales) seria coherente con un cultivo en
condiciones de secano. Ademads, este
periodo coincide con un aumento de las
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precipitaciones detectado en diferentes
registros paleoambientales de la peninsula
ibérica (Jalut et al. 1997, Jalut et al. 2000;
Gonzalez Samperiz et al. 2008; Martin-
Puertas et al. 2008; Martin-Puertas et al.
2009; Pérez-Obiol et al. 2011).

Las diferencias halladas entre el
trigo y la cebada podrian deberse a las
caracteristicas fisiologicas de cada una de las
especies (Araus et al. 1997; Anyia et al.
2007; Wallace et al. 2013), aunque también
tendria relacion con las propias practicas
agricolas, como hemos sugerido.
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Fig. 88. Grafica de dispersion con los resultados obtenidos para la eficiencia en el uso del agua (WUEi)
de las muestras analizadas en el asentamiento de Castrovite (A Estrada, Pontevedra).
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Fig. 89. Diagrama de cajas con los valores para la discriminacion isotopica del carbono (A!*C) de las
semillas estudiadas en Castrovite segiin numero de estudio y contexto. Nétese la variabilidad entre los
valores medios, minimos y maximos segun cada uno de dichos contextos.

Si  hacemos wun analisis mas
detallado podemos observar variaciones
entre los contextos. Cada uno de ellos ha
sido interpretado como una zona de
almacenamiento (Teira-Brion et al. 2016).
Por tanto, podemos considerarlas como
entidades arqueoldgicas diferenciadas y con
potencialidad para la interpretacion del
comportamiento humano, como hemos
sugerido en el caso de Penalosa.

Para el siglo IV a.n.e contamos con
cuatro contextos de almacenamiento (E24,
E25, E27 y F24). En el contexto E25
tenemos muestras de cebada y trigo. Al igual
que ocurre con el siglo II a.n.e., la cebada
muestra valores mas altos que el trigo (18,67
vs 17,09%0), lo que parece incidir en un
cultivo en condiciones similares para ambas
especies, en secano. En los dos casos
tenemos una mayor dispersion y un mayor
rango que en el resto de las muestras para el
S. IV. (=3%0), excepto para las semillas de
trigo de E24.

En este caso, ademas del citado
rango, el valor medio es similar al de la
cebada para el mismo periodo (18,26 vs
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18,67%o). El resto de las muestras de trigo
presentan rangos, dispersiones y valores
medios menores, a excepcion del trigo del
siglo II a.n.e. (Fig. 89), donde destaca un
grado de dispersion y un rango mayor (1,07,
~3,5%0) que en el caso de la cebada (0,51,
:2%0).

Esto es interesante porque, de un
lado, indicaria que los contextos E24 y E25,
aunque fechados en el S.IV, podrian
responder a momentos de almacenaje
distintos, a tenor de las diferencias halladas
entre las especies para el propio contexto
E25 o el siglo II a.n.e; de otro, podria ser
consecuencia de una mezcla de cosechas
anuales o de cereales provenientes de
distintas parcelas, si tenemos en cuenta los
rangos medios que observan en el caso de los
estudios modernos para Galicia: de catorce
parcelas, todas se sitian por debajo del rango
de =4 y doce por debajo de 3,5%0 (una de las
dos restantes con un valor de 3,59%o). Asi
mismo, diez parcelas presentan valores
inferiores a 3%o. En concreto, el campo
estudiado con relacion al yacimiento
(parcela 36) presenta un resultado de 1,34%e.



Estas diferencias halladas para el
siglo IV a.n.e. podrian responder, por tanto,
al desarrollo de estrategias de cultivo
basadas en grupos corresidenciales o de otro
tipo en relacidén con el cultivo de parcelas
distintas como hemos sugerido, en otro
contexto historico, para el caso de Pefialosa.
Sin embargo, es dificil establecer este hecho
sin dataciones que permitan determinar con
precision las relaciones de
contemporaneidad de cada uno de los
contextos estudiados.

Irrigacion y secano en el Mediterraneo
occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico
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4.1.3. Irrigacion vs secano en la
Prehistoria Reciente

Cada uno de los asentamientos
estudiados implica en si mismo un conjunto
de variables que permiten entender los
resultados obtenidos. A partir de un modelo
general, hemos podido desarrollar una
interpretacion en cada caso, teniendo cuenta
aspectos como la cultura material, el
contexto histoérico, los factores
medioambientales, la relacion entre las
especies y las referencias actuales. Sin
embargo, es necesario superar las
particularidades propias de cada yacimiento
y valorar las generalidades que puedan
ayudarnos a desarrollar interpretaciones
arqueologicas y, por tanto, historicas.

De esta manera, los valores
obtenidos en el presente trabajo indican un
mayor aporte de agua en las plantas
cultivadas en el sur de la peninsula ibérica
desde el III milenio a.n.e. (Fig. 90-93). Esto,
como hemos venido insistiendo, podria
explicarse por dos factores: el primero, la
evolucion del clima a lo largo el tiempo,
como consecuencia de un aumento de las
precipitaciones o0 un cambio en su
distribucion anual que beneficiara a los
cereales; el segundo, las caracteristicas de
las practicas agricolas, entre ellas el uso del
riego, el aprovechamiento de los recursos
naturales o la mezcla de diferentes cosechas
en los conjuntos analizados (lo cual podria
dar lugar al analisis de semillas provenientes
de aflos con regimenes pluviométricos
distintos).

Con respecto al primero de los
factores, ya hemos indicado que diferentes
estudios arqueobotanicos y paleoclimaticos
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seflalan una la evolucion del clima
precisamente en el sentido contrario, es
decir, hacia condiciones mas xericas a partir
del III y el II milenio a.n.e, hecho recurrente
no so6lo en la peninsula ibérica sino también
en el entorno mediterraneo (Heim ef al.
1997; Jalut et al. 1997; Jalut et al. 2000;
Carriéon et al. 2007; Martin-Puertas et al.
2008; Jalut et al. 2009; Santisteban et al.
2016).

En los diferentes casos, la evolucion
del clima ha sido acompafiada por una
antropizacion del medio creciente asociada
al desarrollo de procesos productivos como
la agricultura y la ganaderia. Esto es visible
en los casos de Terlinques (Machado et al.
2009), la comarca de la Loma (Fuentes ef al.
2007; Rodriguez-Ariza 2011), o el Cerro del
Castillo de Alange (Grau Almero et al. 1998;
Duque Espino 2004). También se ha
subrayado para asentamientos como la
Motilla del Azuer, Carril de Calderero,
Villavieja, etc (Fuentes et al. 2005; Gallego
Fernandez 2014; Lopez Séaez et al. 2014).
Ademas, en el mismo sentido se expresan los
estudios llevados a cabo en zona lacustres
del norte, del levante y del sur de la
peninsula ibérica (Fuentes et al. 2005;
Carrion et al. 2007; Martin-Puertas et al.
2008; Navarro-Hervas et al. 2014).

En consecuencia, no seria el clima el
que explicaria los resultados obtenidos, ya
que lejos de lo que cabria esperar, los valores
isotopicos de los cereales no muestran esta
tendencia hacia una degradaciéon de las
condiciones hidricas, sino mas bien al
contrario (Fig. 90). Esto podria parecer
contradictorio si solamente se tienen en
cuenta las condiciones naturales, es decir, el
cultivo en secano como unica posibilidad.



Irrigacion y secano en el Mediterraneo

occidental (III-I milenio a.n.e.): un estudio isotopico

Registros
lacustres

Estudios
palinolégicos

Mayor
humedad

Estudios
antracolégicos

Mayor
aridez

Analisis
isotopicos

-5000 -4000 -3000

-2000 -1000 0

CRONOLOGIA (A.N.E.)

Fig. 90. Diagrama donde se representa la relacion entre estudios climaticos y analisis de isotopos estables
en las muestras estudiadas para el periodo donde se observa el uso del riego (cuadro naranja). Notese que
los estudios sobre registros lacustres, palinologicos y antracoldgicos indican una tendencia hacia mayores
condiciones de aridez (flecha roja) mientras que los restos carpoldgicos sefialan condiciones favorables
durante su desarrollo (flecha azul).

Por tanto, debe ser la accion
antropica la que permita entender los
resultados obtenidos. Cabria la posibilidad,
como hemos sefalado, de que dichos valores
respondieran a la variabilidad climatica del
clima mediterraneo y no al desarrollo de
estrategias de irrigacion. Ya hemos indicado
que determinados rangos isotopicos se
podrian relacionar con el cultivo bajo
condiciones heterogéneas. Sin embargo, la
variabilidad del régimen de precipitaciones
que caracteriza al clima mediterraneo podria
dar lugar a interpretaciones erroneas.

Esto significa que mayores rangos o
dispersiones, en lugar de asociarse a uso del
riego, podrian ser indicativas de 1. Mezcla
de diferentes cosechas (sesgo temporal) o 2.
Mezcla de diferentes campos (sesgo
espacial). Del mismo modo, cosechas o
campos distintos con las  mismas
condiciones de cultivo darian lugar a
muestras mas homogéneas que estarian
impidiendo apreciar su origen diverso

(Heaton et al. 2009). Esto es un problema
para tener en cuenta, pero a la vez, es
consustancial a la arqueologia, en tanto no
puede estudiarse esta cuestion con mayor
precision.

En cualquier caso, lo que si parece
evidenciarse es que, incluso considerando la
mezcla de cosechas como practica de
almacenamiento  (Rovira  2007), las
diferencias halladas entre los valores tanto
dentro como entre los asentamientos
responden a factores antropicos mas que
ambientales. Factores antropicos que tienen
que ver con el cultivo, con el almacenaje y
con el consumo. Asi parece darse sobre todo
en el caso de Pefialosa, Gnico asentamiento
donde hemos podido estudiar muestras
claramente relacionadas con contextos de
habitat diferentes (Unidades Habitacionales
y Terrazas). Otro ejemplo seria el caso del
Cerro de la Cruz, donde hemos trabajado con
distintas 4nforas dentro de una misma
estructura destinada al almacenaje. Por

193



Adrian Mora-Gonzalez

ultimo, Castrovite, donde hemos visto una
asociacion entre las  estructuras de
almacenamiento y los resultados obtenidos.

En consecuencia, los valores no
dependerian netamente ni de las condiciones
medioambientales ni responderian a mezclas
de cosechas fruto de la irregularidad del
clima mediterraneo, sin descartar que ambos
factores tuvieran influencia. Tomando en
consideracion todas las pobilidades, en este
caso los valores obtenidos tanto en el caso de
ABC como de WUEi sugieren el uso del
riego para los cereales a partir de 2400
milenio an.e en la mayoria de los
asentamientos estudiados.

En fechas anteriores al 2400 a.n.e. la
irrigacion para los cereales o bien es
inexistente o bien aparece de manera
residual en algunos asentamientos o para una
parte de las muestras. Asi lo sugieren los
valores medios publicados por Araus et al.
(1997) para muestras de cebada y trigo en
asentamientos del sudeste peninsular
determinados como calcoliticos: en Campos,
para el trigo y la cebada durante época
calcolitica se obtienen A*C medias de 14,94
y 15,10%o respectivamente, con un WUEIi de
93 y 91 umol CO, mol! H,0; en las Pilas,
estos valores son de 14,96 y 13,74%0 (93 y
102 umol CO, mol™! H,0); en el caso de El
Malago6n, las medias han sido de 15,78 para
el trigo (86 pmol CO, mol! H,0), 15,30 para
la cebada y 15,35 para la cebada desnuda (90
umol CO, mol! H,0).

Para los asentamientos estudiados
por nosotros, en Eras del Alcazar, los
cereales analizados con fechas anteriores al
2400 a.n.e sefialan unas condiciones de
crecimiento propias de un cultivo de secano.
En ese caso las medias de AC para trigo y
cebada son de 14,82 y 15,72%0 (WUEi 94 y
87 umol CO, mol! H,0) para el 2800 y
14,52 y 16,36%o (96 y 82 umol CO, mol™!
H,O) para cronologias entre 2700-2400
a.n.e. Del mismo modo, el rango obtenido
(5,41%0) muestra un cultivo que, a tenor del
modelo desarrollado, no seria consecuencia
de una mezcla de practicas de irrigacion y
secano sino de el aprovechamiento de
diferentes zonas.

En el caso de Marroquies Bajos
(ZAMB), los valores A'3C medios han sido
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de 16,77%o para el caso del trigo (79 pmol
CO, mol! H,0), 17,63%o para la cebada (72
umol CO, mol! H,0) y 18,09%o0 (68 pumol
CO, mol! H,0) para la cebada desnuda.
Estos datos contrastan con los resultados
obtenidos en el resto de asentamientos. Sin
embargo, las condiciones naturales del
terreno, donde el nivel freatico es alto (muy
proximo a la superficie), beneficiaria el
cultivo, como ha sido sugerido (Zafra de la
Torre et al. 1999; Zafra de la Torre et al.
2003; Rodriguez-Ariza 2011). El hecho de
que el trigo y la cebada presenten valores
dispares podria ser indicativo ademas del
uso de un riego residual o de un cultivo en
zonas diferentes para ambas especies. Asi, el
rango obtenido (5,23%o) seria coherente con
este aprovechamiento del territorio.

También en el caso del yacimiento
de Los Millares pueden existir dudas, al
obtenerse valores A"*C de 17,31%o (74 umol
CO, mol' H,O) para el trigo (aunque
solamente se analiza una muestra en este
caso), 17,11%o para la cebada vestida (76
umol CO; mol! H,O) y 15,75%0 para la
cebada desnuda (86 umol CO, mol! H,0). A
la vista de estos resultados y del ambiente
arido en el que se se localiza este enclave,
quizas se estuviera beneficiando el cultivo
de algunos cereales sobre otros mediante el
riego.

A partir del 2400 a.n.e se da un
cambio en los valores A*C obtenidos. En el
caso de Eras del Alcazar, las medias de los
cereales pasan a ser de 18,06%0 (WUEi de 69
umol CO; mol™! H,O) para el trigo 'y 18,79%o
(63 umol CO, mol! H,0) para la cebada en
un primer momento, siendo luego inferiores,
pero nunca alcanzando los niveles
estudiados para el periodo 2800-2400 a.n.e.
De hecho, estas medias indicarian unas
condiciones de mayor humedad que en el
caso de Cerro del Alcazar, donde no parece
que se utilice el riego, al menos de manera
intensiva, en el mismo momento que
sefalamos su existencia para el caso de Eras
del Alcazar (ambos asentamientos se
encuentran en la misma area). Estas medias
seran de 16,19%o para el trigo en la Fase 11
(83 pmol CO> mol™! H0), y de 16,26%o para
la Fase III (83 pmol CO, mol! H,0),
mientras que, en el caso de la cebada, para la
Fase III las medias son de 16,87 y 16,44%o



(78 y 81 pumol CO, mol' HO). El rango
general hallado ha sido de 3,45%o, lo que
incide en wun cultivo relativamente
homogéneo.

El contraste entre estos
asentamientos es indicativo del uso de riego
en el caso de Eras del Alcazar y, para el
Cerro del Alcéazar, quizas el -cultivo
preferencial del trigo sobre la cebada
aprovechando condiciones naturales. En
ambos casos, esta tendencia contrasta con
los datos obtenidos para los analisis
polinicos y antracoldgicos, que sugieren un
aumento de las condiciones de aridez, visible
en la reduccion de la masa arborea (desde
~70% a =30%) y un aumento de taxones
como Juniperus, Artemisa, Poaceae,
Chenopodiaceae, Lamiaceae y
Helianthemum (Fuentes et al. 2007). Esto ha
sido interpretado como consecuencia del
desarrollo de las practicas agricolas y
ganaderas, hecho consistente con los datos
que proponemos.

La tendencia se confirma si vemos
los casos de Pefialosa y Cerro de Plaza de
Armas de Sevilleja, ambos asentamientos
también situados en una misma area. En los
dos casos las medias obtenidas serian
indicativas del uso del riego, tanto para el
caso de la cebada vestida, como para la
cebada desnuda (19,03%o, 61 umol CO, mol
'H,0) y el trigo (18,45%o, 66 pmol CO, mol
' H,0), estos ultimos publicados publicadas
por Araus et al. (1997). Mas coherente en el
caso de Cerro de Plaza de Armas de Sevilleja
(situado en el margen derecho del rio
Guadalquivir), ya que para Pefialosa se
habian sefialado las dificultades de cultivo
en torno al asentamiento por las
caracteristicas del entorno (Pefia Chocarro
2000b; Rodriguez Ariza 2000a; Jaramillo
2005). Sin embargo, es ahi donde los valores
sugieren la existencia del regadio de una
manera mas evidente lo que, en relacion a la
aparicion de industria litica utilizada para la
recogida de grano (Afonso Marrero 2000),
indicaria un aprovechamiento del territorio
con fines agricolas. Esto se basaria en el
cultivo, entre otras zonas posibles, de las
tierras del valle del rio Rumblar, hoy
inundadas por el embalse terminado en
1941, y en el desvio de agua aprovechando
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la orografia (Contreras Cortés 2000).
Ademas, en el caso de Cerro de Plaza de
Armas de Sevilleja el rango es de 2,99%o
compatible con un cultivo homogéneo, en
este caso, en condiciones de regadio. Para
Penalosa el rango es de 5,39%o, aunque esto
responde a una produccion agricola que debe
relacionarse con cada una de las unidades
habitacionales, las cuales si presentan rangos
mas homogéneos.

En el estudio realizado por Araus et
al. (1997), en lo referente a asentamientos de
la Edad del Bronce, puede observarse como
en el caso del Castellon Alto las medias de
trigo (16,40%o; 81 pmol CO, mol!' H,0) y su
comparacion con la cebada vestida (16,67 %o;
79 pmol CO; mol! H»O) y la desnuda
(17,10%o; 76 umol CO, mol™! H,0O) podrian
indicar, en relacion con los valores
dominantes hoy en la zona para el secano y
de las tasas pluviométricas que se observan
en el area, un cultivo bajo condiciones de
regadio al menos beneficiando a las
muestras de trigo. Esto es coherente con los
datos obtenidos por nosotros para semillas
de Hordeum vulgare L.: 17,47%0 (73 pmol
CO, mol! H,0) de este asentamiento. Lo
mismo podria ocurrir en el Cerro de la
Virgen donde se han obtenido medias de
16,67%o para el trigo (79 pmol CO, mol!
H,0), 17,57%o para la cebada vestida (72
umol CO; mol! H,O) y 16,93%0 para la
cebada desnuda (77 umol CO, mol! H,O);
en Fuente Amarga, donde la media ha sido
de 16,51%o para el trigo (81 umol CO, mol!
H,0) y 16,87%0 para la cebada desnuda (78
umol CO, mol! H,0); o en el caso de la
Cuesta del Negro, con medias de 16,64%o
(80 pumol CO; mol! H,0) para el trigo y
17,97 (69 pmol CO, mol! H,0) para la
cebada (similares a las de Castellon Alto y
Cerro de la Virgen). Finalmente, esto
también ha sido propuesto para Gatas
(Clapham et al. 1999) y sugerido como
posibilidad para Fuente Alamo (Stika 2001).

Si ampliamos la discusion hacia el
levante peninsular, el caso de Terlinques
sefala el uso del regadio en el caso de las
plantas estudiadas (Mora-Gonzélez et al.
2016), al igual que la Lloma de Betxi. En el
asentamiento de Terlinques, que podria
beneficiarse del complejo lagunar existente
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en sus inmediaciones (hoy en dia desecado)
las medias del trigo serian de 16,89%0 (78
umol CO, mol! H,0) y la cebada 17,16%o
(76 umol CO, mol™! H,0), superior en ambos
casos a la obtenida en los cereales cultivados
en secano en la actualidad (13,95%o), y
similar a las de regadio (17,26%o), todas ellas
recogidas en la zona del asentamiento (144 y
107 pmol CO, mol! H>0). Resultados
parecidos presentan las muestras de la
Lloma de Betxi pertenecientes a la capa 6,
16,93%o para el trigo (77 umol CO, mol™!
H>0) y 16,74%o (79 pmol CO, mol! H,0)
para la cebada. En ambos casos, los rangos
indicarian unas condiciones relativamente
homogéneas, aunque en Terlinques se sitie
por encima del limite propuesto (3,87%o).

Con respecto al sudoeste, en el Cerro
del Castillo de Alange volvemos a
encontrarnos una tendencia similar: valores
de secano para la fase mas antigua (15,57%o;
88 umol CO, mol! H,0), que luego indican
uso de regadio (16,88%o; 78 umol CO, mol!
H,0), dentro de un modelo mixto donde se
combinarian ambas estrategias agricolas. De
nuevo aqui los estudios paleobotanicos
sugieren una degradacion del clima que
dificilmente podria explicar la evolucion de
los resultados obtenidos. De hecho, los
analisis de encina que hemos realizado
sugieren unas condiciones ambientales
estables a lo largo del II milenio, que no
tienden a la mejora en niguna de las fases
estudiadas, al contrario de lo que ocurre con
las muestras de cereales y leguminosas. Del
mismo modo, se observa un cambio hacia
mayores rangos, algo compatible con la
existencia del citado modelo mixto de
cultivo.

En el I milenio a.n.e., los datos
publicados para contextos de la Edad del
Hierro indican una variedad de practicas. En
los asentamientos analizados por nosotros,
las muestras de Castrovite sefialan
condiciones de secano, algo que también
parece ocurrir en el caso del Cerro de la
Cruz. Sin embargo, en yacimientos como
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Puente Tablas, los resultados publicados
podrian indicar el uso del riego en el caso del
trigo (17,65%o; 72 umol CO, mol! H,0)
frente a la cebada vestida (16,22%o; 83 umol
CO, mol! H,0), contrastando con el caso de
Fuente Amarga: 16,18%o para el trigo (83
umol CO, mol! H0), 15,97%0 para la
cebada desnuda (85 pmol CO, mol! H,0) y
un rango amplio para el caso de la cebada
desnuda (entre 14,55 y 17,06%0, 96-76 pmol
CO, mol! HzO).

Estos valores serian similares a los
obtenidos en el noreste peninsular para los
asentamientos de Empuries (16,8%o para el
trigo y 16,9%0 para la cebada, WUEi 78
umol CO, mol! H,0), Ullastret (17,0%o, 77
umol CO, mol™! H,O para el trigo y 17,3%o,
75 umol CO; mol! H,O para la cebada),
Bobila Madurell (16,6 para el trigo y 17,0%o
para la cebada, 80 y 77 pmol CO, mol™! H,O
respectivamente) y Sitges UAB (17,2 para el
trigo y 16,0%0 para la cebada; 75, 85 pmol
CO, mol! H,O respectivamente) (Araus y
Buxd, 1993; Ferrio Diaz et al. 2005). Otros
datos del noreste podrian sugerir el cultivo
en secano, como Els Vilars, Margalef, R.
Sarr6 o T. Tenalles (Ferrio Diaz et al
2006b).

En cuanto a las leguminosas, ya
hemos sefialado que, en lo que se refiere al
sudeste peninsular, ha sido propuesto que
podrian estar siendo cultivadas mediante
regadio (Araus et al. 1997), aunque también
dependeria de la época de desarrollo de las
mismas y la distribucion de las lluvias a lo
largo del afio (Ferrio Diaz et al. 2005).

Los resultados de Vicia Faba var.
minor parecen sefialar el uso del riego a lo
largo del III y II milenio a.n.e, al contrario
de lo que se observaba para los cereales, con
medias que varian entre 15,31y 18,92%o. De
hecho, en asentamientos como Las Pilas, la
media de las habas es de 18,92%o (62 pumol
CO; mol! H,O) frente a los valores de
cereales de 14,96%o para el trigo y 13,74%o
para la cebada.
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En nuestro estudio hemos observado
un comportamiento variado con respecto a
las leguminosas (Fig. 94). En el caso de Eras
del Alcazar, justo en el momento en el que el
cereal se cultiva en secano, las muestras de
haba analizadas arrojan medias de 17,06%o
(76 umol CO, mol! H,0), lo que indicaria
que, al contrario que las gramineas, estarian
siendo regadas. Este hecho cambia alrededor
del 2360 cal. A.N.E., momento en el cual las
habas alcanzan una media de 15,99%o (85
pumol CO, mol! H0), volviendo a niveles
de 16,92%o0 (78 pumol CO, mol! H,0O) en
fechas posteriores.

En el Cerro del Alcazar los valores
de las habas también tienen niveles
inferiores a los de Eras del Alcazar (16,26%o;
83 umol CO, mol!' H,0), aunque similares a
los de los cereales, indicando que

efectivamente se estarian beneficiando de
mejores condiciones hidricas.

Para el Cerro del Castillo de Alange
queda claro que en un primer momento las
muestras de Vicia faba var. minor se cultivan
en condiciones hidricas mas limitantes, al
igual que en el caso de los cereales, aunque
no lo harian totalmente en secano. Con
posterioridad aparecen beneficiadas por
mayores tasas de humedad, presentando
unos valores de 15,34 y 16,80%o. Si tenemos
en cuenta el WUEI, en ambos casos se
estaria aplicando irrigacion (encontrandose
por debajo de 100 pmol CO, mol! H,0),
aunque con diferente intensidad. Ademas de
las medias, destaca el rango que se encuentra
en el segundo caso (=6%o), indicativo de un
cambio en las estrategias de produccién
agricola.
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Fig. 93. Grafico de dispersion donde se representan los rangos obtenidos en cada asentamiento para la
discriminacion isotopica del carbono (A'*C) de los cereales arqueologicos. La linea de puntos rojo indica
el limite sugerido para diferenciar entre cosechas homogéneas o heterogéneas. Aquellos rangos situados

por encima de la linea se podrian relacionar con la mezcla de cosechas, el cultivo en diferentes
localizaciones y el uso combinado de riego y secano.
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Fig. 94. Grafica de dispersion de puntos para las muestras de leguminosas (habas y guisantes) analizadas
en los asentamientos estudiados en esta tesis doctoral. La linea de puntos sefiala el limite de regadio o
buenas condiciones hidricas.

Por otro lado, hemos analizado
muestras de Pisum sativum en los
asentamientos de Villavieja y Pefalosa. En
ambos casos los resultados parecen indicar
el uso del riego, con medias de 17,74, 19,52
y 19,95 %o (71, 58 y 54 umol CO, mol™! H>O)
para Villaviejay 18,42%o (66 pmol CO, mol
"' H,O) para Pefalosa. La comparacion con
los datos de otros asentamientos publicados
para Europa central y del Norte incidiria en
el uso el riego frente al secano (Bogaard et
al. 2013).

Finalmente, cabe destacar que en un
contexto  perimediterraneo,  diferentes
estudios han sefialado el posible uso del
regadio en oriente proximo y el sudoeste
asiatico (Masi et al. 2014; Riehl et al. 2014;
Wallace et al. 2015), proponiéndose el
desarrollo de practicas agricolas
determinadas por estrategias locales dentro
de unidades culturales concretas (Riehl et al.
2014). Parte de los yacimientos estudiados
en esos trabajos se desarrollan en el periodo
aqui seflalado, en el marco de una

degradacion climatica y de cambios sociales,
econdémicos politicos y culturales intensos.

199



Adrian Mora-Gonzalez

4.2. EL REGADIO:
IMPLICACIONES SOCIALES,
ECONOMICAS Y POLITICAS

4.2.1. Qué tipo de regadio

Uno de los errores a la hora de
afrontar la discusion sobre el regadio en la
prehistoria ha sido utilizar los modelos
desarrollados en Oriente Proximo y Egipto a
nivel de inversion de trabajo, tiempo y
necesidades de gestion (Wittfogel 1957,
1969; Chapman 1978; Gilman y Thornes
1985b; Gilman 1999). Al contrario, hemos
de recordar que, frente al secano, debe
considerarse como regadio todo aquel
cultivo que ha recibido algo de agua de
manera artificial, mas alla de la aportada por
las precipitaciones.

En el contexto historico donde se da
la implementacion del uso del regadio, segiin
el estudio que hemos realizado, debemos
tener en cuenta tres factores basicos: la
disponibilidad de recursos hidricos, el
desarrollo de una tecnologia para su
explotacion 'y, en tercer lugar, las
condiciones historicas para su implantacion
(Barcel6 1989, 1996).

La existencia de cursos de agua que
puedan ser aprovechados por las
comunidades estudiadas esta corroborada en
todos los casos estudiados: desde el
complejo lagunar en el caso de Terlinques
hasta fuentes en Villavieja y Pefialosa o
cursos fluviales en los otros asentamientos.
De hecho, posiblemente nos encontrariamos
con una agricultura basada en el
aprovechamiento mas intensivo de los
margenes de los rios (Rovira 2007), sin que
puedan descartarse otras estrategias que
permitieran combinar el cultivo en secano y
regadio. Este modelo seria coherente con la
desaparicion de plantas de ripisilva que se ha
registrado en algunos asentamientos, el
clareamiento de la vegetacion y con un
sistema de produccion que provocaria la
configuracion de un espacio agricola en
palimpsesto (Duque Espino 2004; Fuentes et
al. 2005; Fuentes et al. 2007; Rodriguez-
Ariza 2011).
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La inversion de trabajo relacionada
con la irrigaciéon tendrian que ver con el
clareo, con la preparacion de los campos de
cultivo y con el desarrollo de estrategias de
gestion de los cursos de agua, y no tanto con
el trasvase de volumenes de ésta a grandes
distancias, hecho que si parece corroborarse
en el caso de otras épocas histdricas, como
el imperio romano o el mundo andalusi,
donde la construccion de espacios irrigados
y obras hidradlicas seria mas intensa
(Barceld 1989, 1996; Beltran Lloris y Willi
2011).

Por tanto, para la prehistoria
deberiamos hablar de wuna irrigacion
eficiente, basada en el uso del riego de
manera selectiva (Oweis y Hachum 2009).
Como hemos indicado, estudios de isdtopos
estables ya han puesto de manifiesto que no
es necesario un nivel de irrigacion que
alcance el punto optimo para elevar las tasas
de discriminacion isotopica del carbono
(Flohr et al. 2011). Al contrario, ésta
aumenta en mayor medida con respecto al
secano mediante la aplicacion parcial del
riego, manteniéndose de manera mas o
menos constante hasta su maxima
capacidad.

Este hecho, en relacion con los
resultados obtenidos, seria compatible con la
existencia de una irrigacion suplementaria,
en la que se buscara elevar la produccién
mediante una utilizacion eficiente del agua,
con cantidades controladas en combinacion
con las precipitaciones y dependiendo de las
mismas: es decir, mediante un uso racional
de los recursos (Oweis y Hachum 2006,
2009). A su vez, este comportamiento seria
similar a lo que en la peninsula ibérica se
denomina secano mejorado, una estrategia
que tiene como objetivo elevar la produccion
mediante el aprovechamiento de los recursos
hidricos disponibles y que, pese a recibir la
denominaciéon de secano, realmente
debemos considerar como una agricultura de
regadio (Velis 2011).

La existencia de una tecnologia de
control del agua  demuestra los
conocimientos  técnicos para  poder
desarrollar una agricultura compatible con el
uso del riego. Esto, como ya hemos



indicado, queda patente con las cisternas que
pueden verse en distintos poblados agaricos
(Moreno et al. 2008; Moreno Onorato y
Haro Navarro 2008; Lull et al. 2015), el pozo
en el caso de la Motilla del Azuer (Aranda et
al. 2008; Lopez Saez et al. 2014) o las
estructuras hidraulicas de asentamientos
como Los Millares, Cerro de la Virgen o
Lorca (Schiile 1967; Ayala Juan 1989;
Molina et al. 2004).

Las estrategias de irrigacion
conllevarian tareas diversas como la
construccion y mantenimiento de estructuras
relacionadas con la conduccidén, el
almacenamiento y la desviacion de agua, la
preparacion del terreno para un mejor
aprovechamiento de la humedad...es decir,
todas aquellas estrategias que fueran
dirigidas a combatir la perdida de agua por
evapotranspiracion 'y a aumentar el
aprovechamiento de los recursos hidricos
con fines agricolas (Rockstrom 2000;
Rockstrom et al. 2002; Ngigi 2003; Doolittle
20006).

El desarrollo del regadio no
requeriria, por tanto, de grandes obras
hidraulicas impulsadas y gestionadas desde
un poder centralizado (Hunt et al. 1976;
Mabry 1996; Kaptijn 2010). Al contrario, la
construccion de pequedias estructuras, el
desvio esporadico de cursos de agua, el
aprovechamiento de las pendientes o el
transporte de pequefias cantidades de agua
en recipientes son formas compatibles con la
construccion de sistemas agricolas donde se
practica la irrigacion (Barcelo 1989, 1996).

Asi, el uso del riego se desarrollaria
como estrategia socioecondomica en el marco
de unas condiciones aptas: la existencia de
cursos de agua aprovechables y un
conocimiento técnico para el manejo de los
recursos hidricos.

No obstante, es necesario concebir
el problema de la irrigacion no como una
cuestion técnica, sino como una estrategia
determinada por las condiciones de
desarrollo las sociedades donde se utilizan
este tipo de tecnologias (Barcelo 1989,
1996). A su vez, el uso del riego tendria una
dimension en un entorno local o regional
(Riehl et al. 2014), dependiendo de las
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necesidades climaticas y, principalmente, de
la organizacion socioecondémica de los
marcos territoriales. Por tanto, la pregunta
que es necesario hacerse es la siguiente:
[cuales serian las condiciones histéricas para
su desarrollo?

4.2.2. El problema historico del
regadio

Los datos obtenidos en esta tesis
doctoral nos permiten proponer que el uso
del riego se intensificaria en un momento en
el que se estarian constituyendo sociedades
que se encontraban inmersas en un proceso
de disoluciéon de los lazos familiares mas
extensos 'y, consecuentemente en la
construccion de nuevas relaciones que
caminarian hacia la conformacion de clases
sociales, lo que se plasmaria en un nuevo
proyecto politico surgido del mundo
calcolitico, pero contradictorio con el mismo
(Arteaga 2000). De hecho, el uso del riego
estaria condicionado por estos procesos y no
de manera inversa. Pero ;por qué se
desarrolla justo en este periodo? ;Qué
relacion tiene el uso del riego con las
transformaciones arqueologicas que se
doumentan en estos momentos?

Estas preguntas, mas alla de nuestro
caso concreto, han sido planteadas de
manera recurrente en el estudio de las
sociedades humanas (Hunt et al. 1976;
Sutton 1984; Lees 1994; Mabry 1996;
Rockstrom et al. 2002; Oweis y Hachum
2006; Harrower 2008, 2009; Ertsen 2010;
Kaptijn 2010; Bentzen et al. 2016). Aunque
se ha intentado responder desde distintos
enfoques teodricos, fue en el seno del
pensamiento marxista donde se desarroll6 en
primer lugar una preocupacion en este
sentido, que tuvo como consecuencia la
creacion del concepto de Modo de
Produccion Asidtico. Este abordaba, por
primera vez, el problema de la tierra y el
regadio en relacion con las desigualdades de
clase (Marx 1853; Godelier et al 1972;
Engels 2003; Marx 2008).

Segun las propuestas de K. Marx y
F. Engels, el Modo de Produccion asiatico
seria la consecuencia de una transformacion
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de los vinculos familiares, que a su vez se
relacionarian con el aumento de la propiedad
individual. Este proceso se daria en un
contexto donde aparece un excedente
acumulable que puede sustentar una division
del trabajo que fructificaria en grupos
sociales con intereses contrapuestos
(Godelier et al. 1972).

Estos grupos estarian conformados
por individuos que se beneficiarian de esos
excedentes y de la explotacion asociada a los
mismos (Marx y Hobsbawn 1979; Engels
2003). Se desarrollaria en el contexto de la
realizacion de proyectos colectivos, como
los requeridos para la construccidon de las
grandes  estructuras  hidraulicas. La
dominacion se convertiria en explotacion
mediante la unidad de intereses y una
division del trabajo mds intensa, en la que un
individuo encarnaria la representacion de la
comunidad (Godelier et al. 1972).

La tierra apareceria entonces
explotada por los productores directores
pero poseida por la clase dominante, aunque
en apariencia ésta perteneceria a la
comunidad. En consecuencia, no existiria la
propiedad privada como tal. El excedente
seria extraido en varias escalas: entre clases
y entre comunidades, mediante Ia
agrupacion de poblaciones locales bajo una
entidad superior, que adquiriria una forma
estatal.

A partir de esta concepcidon del
Modo de Produccion Asidtico, que seria muy
discutido en la academia soviética como
consecuencia sobre todo de la evolucion de
la Revolucion rusa y de la situacion politica
internacional (Godelier et al. 1972; Zamora
Lopez 1997; Fontana 2005), K. Wittfoggel
propondria la hipdtesis del Despotismo
Oriental, que tendria una importante
influencia en la arqueologia posterior
(Wittfogel 1957, 1969; Harrower 2009).
Considerando el agua como un recurso
fundamental y limitado, el autor sugirié que
serian las tareas de coordinacion necesarias
para la construccion y gestion de las
estructuras hidraulicas las que llevarian al
surgimiento de fuertes estados centralizados
(Wittfogel 1957). De esta forma, uniria los
conceptos de estado, burocracia e irrigacion
buscando, de forma mecanica estos
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elementos en las sociedades humanas del
pasado (Wittfogel 1957; Godelier et al.
1972).

Las propuestas de K. Wittfogel
darian lugar a un debate en el que se pondria
en cuestion la premisa basica de la que el
propio autor partia: la inexistencia del estado
antes del regadio. Al contrario, se sefial6 que
las sociedades de clase existirian con
anterioridad y, por tanto, el regadio no
podria ser la causa de la emergencia de la
complejidad social (Redman 1978). Esto
situaba el debate sobre el papel del riego en
un segundo plano, aunque el problema de la
significacion social de la agricultura de
regadio ha seguido vigente hasta Ia
actualidad, sin que se haya resuelto el
problema teoérico que estuvo en los origenes
de la propuesta marxiana (Godelier et al.
1972; Adams 1974, 1981; Lees 1994;
Harrower 2009; Ertsen 2010; Charbonnier
2015).

Estos debates, a su vez, han tenido
un desarrollo particular en el caso del
sudeste de la peninsula ibérica. Tanto R.
Chapman (1978) como A. Gilman and
Thornes (1985) plantearon el surgimiento de
las sociedades complejas como fruto de la
adaptacion a un medio aridificado en el
sudeste peninsular. Sin embargo, ambos
autores diferian en las bases tedricas desde
las que interpretan la materialidad
arqueologica (Gilman 1999).

R. Chapman propuso una vision
gerencialista en la que las necesidades
organizativas de las estructuras de riego
tendrian como consecuencia el desarrollo de
una élite que acabaria consolidada como
clase social (Chapman 1978). Por su parte,
A. Gilman, partiendo de posiciones teéricas
marxistas, cuestionaria este enfoque. Para
este autor, la pregunta no podia ser para qué
sirve la clase dominante sino cémo se hizo
dominante dicha clase. Asi, sefialaba, de un
lado, que wuna ¢élite tendria poco que
gestionar segun la realidad arqueologica del
sudeste peninsular (donde no existen
constatadas grandes obras hidraulicas), por
lo que podia descartarse la vision
integradora de R. Chapman. Sin embargo, si
se explicaria el desarrollo de las
desigualdades sociales como consecuencia



de la intensificacion agricola. En concreto,
seria la necesidad de una mayor inversion de
capital (y, por tanto, la asuncion de mas
riesgos) en la agricultura de regadio la que
explicaria la profundizacion en las
desigualdades sociales debido al
establecimiento de relaciones clientelares y
deudas (Gilman y Thornes 1985a, b; Gilman
1987a, 1999).

Ante estas propuestas, surgieron
enfoques que centraron su atencion en
establecer en qué grado el clima del pasado
en el sudeste peninsular seria similar al
actual. Se sugirid, a partir de los datos
obtenidos con estudios arqueobotanicos y
arqueofaunisticos, que dicho clima seria mas
hiimedo en el pasado y, por tanto, no se
requeriria el desarrollo de practicas de
irrigacion (Risch y Ferrés 1987; Morales
Muiiiz 1990; Rodriguez-Ariza et al. 2000).
Incluso se planted una critica a la propuesta
de A. Gilman sobre la existencia de un
contraste entre un sudeste humedo y un
sudeste  4arido, destacdndose que la
materialidad arqueolédgica seria similar en
ambos casos Yy, por tanto, no seria
consecuencia de una adaptacion diferencial
(Hernando 1987).

Las zonas estudiadas en las que
proponemos el uso de riego se encuentran en
un area de Clima mediterraneo,
caracterizado por una enorme irregularidad
en las precipitaciones: la historia de las
regiones dominadas por este clima esta
salpicada por frecuentes épocas de sequia y
crisis, causantes de contradicciones sociales
(Halstead y Jones 1989; Halstead y O’Shea
1989).

A esto hay que anadir, de nuevo, que
en el periodo cronoldgico estudiado se
observa una marcada degradacion climatica
(Jalut et al. 1997, Jalut et al. 2000; Fuentes
et al. 2005; Pérez-Obiol et al. 2011), que
tiene como uno de los hitos principales el
propio evento 4,2 ky BP (2200 a.n.e.).

Este evento ha sido relacionado por
algunos autores con cambios producidos en
las sociedades del pasado, como el Imperio
Hitita, Egipto o el propio caso del fin del
Neolitico Chino (Gibbons 1993; Weiss et al.
1993; Wilkinson 1997; deMenocal 2001;
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Liu y Feng 2012; Dalfes et al. 2013). Del
mismo modo, se ha propuesto como la causa
del desarrollo de estrategias territoriales
relacionadas con la localizacion de las redes
hidricas tanto en el medierraneo oriental
(Pustovoytov y Riehl 2016) como, en el caso
de la peninsula ibérica, con el surgimiento de
la Cultura de las Motillas (Lopez Saez et al.
2014; Benitez de Lugo y Mejias Moreno
2015). Por tanto, es evidente que las criticas
que invalidaban el uso del riego por la
existencia de un clima mas humedo se
enfrentan a indicios que reflejan justamente
lo contrario.

Llegados a este punto, ;podrian ser
estas condiciones naturales, por tanto, las
que explicaran la intensificacion del uso del
riego? Desde nuestro punto de vista, habria
que relacionar el desarrollo de la irrigacion
con los cambios sociales, econdémicos,
politicos y culturales que se observan en el
periodo estudiado en esta tesis doctoral, mas
que con las condiciones naturales, las cuales
tendrian una influencia, pero no
determinarian los  procesos  sociales
documentados, como ya sefialabamos en la
Introduccion. En consecuencia, cudl seria el
panorama arqueologico en la peninsula
ibérica durante el periodo estudiado? ;Como
se relacionarian, por tanto, la irrigaciéon con
los procesos humanos?

Tanto en el caso del Bronce del
sudoeste (Pavon Soldevila 1998; Garcia
Sanjuan et al. 1999; Pavon Soldevila y
Duque Espino 2014a) como en el del Bronce
valenciano (Jover Maestre 1999; Jover
Maestre y Lopez Padilla 1999; De Pedro
2004; Jover Maestre y Lopez Padilla 2004;
De Pedro 2005) y la Cultura del Argar (Lull
1983; Lull y Risch 1996; Contreras Cortés
2000; Lull et al. 2009; Molina Gonzélez y
Camara Serrano 2009; Lull et al. 2010), el
proceso social, econdémico y politico se
caracteriza, a partir del 2200 a.n.e., por la
consolidacion de formaciones econdémico-
sociales fundamentadas en el desarrollo de
desigualdades  sociales, aunque la
materialidad arqueologica sugiera un
proceso heterogéneo. Esta afirmacion se
basa en varios indicadores arqueoldgicos
que, aunque con diferencias entre las
distintas areas, comparten rasgos comunes.
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De una parte, el mundo funerario,
donde el paso de enterramientos de caracter
colectivo a enterramientos individuales se
acompafna de una mayor diversificacion en
los ajuares y de un aumento de
enterramientos infantiles asociados a status
sociales, es decir, institucionalizandose la
herencia (Lull y Risch 1996; Lull 1997-
1998; Camara Serrano y Molina 2006; Lull
et al. 2009; Molina Gonzalez y Camara
Serrano 2009).

A su vez, esto reflejaria la disolucion
de unos lazos familiares de caracter clanico
mas propios de las sociedades de Calcolitico
y la consecuente construccion de grupos
humanos que tienden al desarrollo de
formaciones sociales clasistas (Contreras
Cortés et al. 1995; Camara Serrano et al.
1996; Jover Maestre y Lopez Padilla 1999;
Arteaga 2000; Jover Maestre y Lopez
Padilla 2004; Lull et al. 2009; Jover Maestre
2013).

De forma paralela, se observa un
diversificacion de los procesos productivos,
sugiriéndose la  existencia de una
especializacion y division del trabajo, con la
aparicion de lugares centrales destinados a la
produccién y una separacion entre espacios
productivos y  reproductivos  (Castro
Martinez et al. 1994; Schubart et al. 2001;
Lull et al. 2010; Pavon Soldevila et al.
2010), aunque en esta tendencia no se
observa en todos los casos (Contreras Cortés
2000; Alarcon Garcia 2010; Alarcon Garcia
y Mora Gonzalez 2014).

Esta division alcanzaria una
dimension territorial, con el desarrollo de
flujos que organizarian la extraccion y el
intercambio de metal u otros productos
como el textil alcanzandose incluso, como
ha sido propuesto, una especializacion de los
asentamientos dentro de una organizacion
jerarquica de los mismos (Contreras Cortés
2000; Lull et al. 2010; Moreno y Contreras
Cortés 2010; Contreras Cortés et al. 2014).
Del mismo modo, todo esto se daria en un
contexto de aumento de la densidad de
ocupacion del territorio, con la fundacion de
nuevos asentamientos (Nocete Calvo 1988,
1989; Garcia Sanjuan et al. 1999; Contreras
Cortés 2000; Nocete Calvo 2001; Jover
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Maestre y Lopez Padilla 2004; De Pedro
2005; Jover Maestre et al. 2014).

Los estudios arqueoldgicos han
caracterizado la agricultura del sudeste
peninsular durante el proceso anteriormente
descrito como dominada por el monocultivo
de cereal en extension en el caso de la
Cultura del Argar (Bux6 1997; Lull et al
2010). Asi, en el marco de la consolidacion
de una sociedad de clases se pondrian en
cultivo tierras menos productivas como
forma de aumentar la produccion (Lull ef al.
2009; Lull et al. 2010; Lull et al. 2013). La
cebada (dominante en una parte de los
asentamientos argaricos) seria la especie
asociado a la explotacién de este tipo de
tierras, debido a sus caracteristicas naturales,
(Bux6 1997; Lull et al. 2010). Esta se
acompanaria del cultivo de las leguminosas
en parcelas irrigadas (Araus ef al. 1997). La
viabilidad de un sistema caracterizado por el
monocultivo se basaria, segin los autores
que han propuesto este modelo, en la
disponibilidad de mano de obra y de tierras
para producir en extension (Lull et al. 2010).

Sin embargo, como ya deciamos, en
nuestro estudio hemos mostrado evidencias
que indicarian el uso del riego de manera
mas o menos extendida sobre todo a partir
del ultimo tercio del III milenio a.n.e.
Ademas, los indicios arqueobotanicos
seflalan un panorama mas complejo, en el
que la cebada y el trigo aparecen de manera
recurrente (Grau Almero et al. 1998;
Precioso Arévalo y Rivera 1999; Rovira
2007), y en el cual las leguminosas han de
ser consideradas como mas representativas
de lo que el registro podria dar a entender.

Ante la pregunta previamente
planteada, pensamos que la irrigacion no ha
de ser concebida como la base a partir de la
cual se desarrollan las desigualdades
sociales. Al contrario, seria la consecuencia
de la construccion de estas sociedades en el
sur de la peninsula ibérica. Es decir, no debe
establecerse  una  vinculacion  entre
irrigacion, como un desencadenante de la
desigualdad, y la aparicion del estado como
herramienta de dominacién de clase, sino
que este proceso ha de ser entendido de
manera dialética (Wittfogel 1957; Eberhart
1965; Godelier et al. 1972; Sutton 1978;



Barcelo 1989, 1996; Harrower 2009;
Scarbourough y Lucero 2010).

El proceso de fragmentacion
territorial antes citado, que tiene lugar a
finales del calcolitico daria lugar al
desarrollo de wuna agricultura mas
intensificada (Gilman y Thornes 1985b;
Ayala Juan 1989; Bux6 1997; Grau Almero
et al. 1998; Pérez Jorda 1998; Arteaga 2000;
Pefia Chocarro 2000a; Montes 2011; Lopez
Séez et al. 2014; Montes Moya 2014). La
descentralizacion y recentralizacion
mediante una organizacion de estos poderes
locales o regionales y la disolucion de las
estructuras familiares anteriores (visibles,
como hemos dicho, en los cambios en los
lugares de habitat, en los espacios
funerarios, en las pautas de ocupacion del
territorio...) tendria como consecuencia un
cambio en la organizacion de los procesos
productivos, entre ellos el agrario.

El riego aparecerd, asi, como una
necesidad social: ademas de tratarse de una
forma de asegurar las cosechas ante las
limitaciones climaticas, la agricultura
intensiva permitiria aumentar la produccion
(y, por tanto, el excedente) dentro de nuevos
proyectos politicos que tenderian a
centralizar los procesos productivos y a
fragmentarlos en el espacio, facilitando Ila
consolidacion de las nuevas relaciones
sociales (Lull ef al. 2009; Molina Gonzalez
y Camara Serrano 2009; Lull et al. 2010).

Ademas, aunque  ha  sido
argumentado que el uso de riego requiere de
una mayor organizacién e inversion de
fuerza de trabajo, éste permite una mayor
productividad. Por lo tanto, podria reducir el
coste en la inversidn de trabajo, sobre todo si
se entiende a medio y largo plazo, aunque
esto dependera de las condiciones naturales,
sociales y el tipo de agricultura que se
desarrolle (Boserup 1967).

Teniendo en cuenta los limites de las
propuestas sobre poblacion en épocas
historicas previas a la existencia de
documentos censales, es posible tener en
cuenta este factor para entender las
dinamicas socioecondémicas Y,
consecuentemente, agricolas, en el periodo
que estudiamos. A partir de los célculos
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desarrollados por otros autores para distintas
épocas prehistdricas, Alonso (2000) hace
una propuesta que relaciona poblacion y
necesidades  agricolas expresadas en
hectareas. Para la autora, una familia de 5
miembros requeriria, para un afio, una media
de 3,6 Ha (en una agricultura de secano con
la practica del barbecho). Esto significaria
que para una poblacion de unas 100 personas
serian necesarias 72 Ha para el cultivo del
trigo. Por otro lado, Bolos (1993), para una
familia de unas 5 personas, proponia una
media de 1,5-2 Ha durante el S. XIII en la
zona del Segria, con un régimen de regadio
(Bolos y Lleida 1993; Alonso 2000). En
cualquier caso, el uso del riego eleva el
rendimiento del grano (Kg/Ha) duplicandolo
e incluso triplicandolo (Lloveras y Cabases
2013). Esto significaria que la implantacion
de este tipo de estrategias permitiria obtener
un rendimiento mayor sin necesidad de
roturar nuevas tierras o utilizar el barbecho,
reduciéndose la superficie cultivable con
relacion a los recursos disponibles en un
poblado.

O, lo que es lo mismo, el riego
permite un mayor beneficio para el
productor directo. Dentro un marco de
tenencia de la tierra colectivo, aunque de
usufructo familiar y enmarcado en una
tendencia hacia la consolidacion de la
propiedad, la irrigacion permitiria una
mayor productividad por hectarea. Si
aceptamos el hecho de encontrarnos en un
proceso de aumento de la desigualdad
mediante la extraccién de un excedente, el
riego permitiria mantener la apariencia de
unas relaciones sociales mas igualitarias, las
cudles ya no son expresadas a través del
mundo funerario (Lull 1997-1998; Arteaga
2000). De una parte, se matendria el control
colectivo de la produccion agricola y se
evitaria una creciente pauperizacion que solo
podria contrarrestarse mediante una mayor
inversion de tiempo de trabajo.

De esta forma, la importancia del
agua en la peninsula ibérica queda patente a
lo largo de toda su historia. Asi lo
demostrarian las estructuras hidraulicas de
los Millares o el Cerro de la Virgen, La
Motilla del Azuer o el mundo argarico
durante el III-II milenio a.ne. O,
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posteriormente, las referencias de Estrabon
a las canalizaciones de agua (Morales Gil
1992; Beltran Lloris y Willi 2011), las
numerosas presas existentes en época
romana y el ejemplo de la Tabula
Contrebienses (Fatas 1983), que supone un
pleito en torno a la construccion de una
canalizacion de agua, todo ello en un
contexto en el que los estudios climaticos
sugieren un aumento de la humedad (Martin-
Puertas et al. 2008; Martin-Puertas et al.
2009).

Sin embargo, su adscripcion a un
uso agricola ha generado importantes
debates al respecto (Beltran Lloris y Willi
2011). De hecho, y aun asumiendo un uso
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marginal, pero no generalizado, del riego en
¢poca romana, se ha sugerido que la
irrigacién como estrategia social no seria
anterior a la época andalusi, propia de un
modelo basado en las relaciones
clanicas/tribales y proveniente del norte de
Africa, el cual seria anterior al mundo
romano (Beltran Lloris y Willi 2011). Sin
embargo, este trabajo presenta indicios que
hacen pensar que seria a mediados del III
milenio a.n.e cuando se constate el riego en
asentamientos arqueologicos peninsulares,
en el marco de cambios sociales,
econdémicos,  politicos y  culturales,
formando parte y la vez siendo una
consecuencia de los mismos.
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CONCLUSIONES

La tesis doctoral realizada nos ha
permitido llegar a toda una serie de
conclusiones referentes a aspectos teéricos,
metodologicos e interpretativos. Podemos
sintentizarlos de la siguiente manera:

Los andlisis realizados en los cereales
cultivados en la actualidad (afios 2014 y
2015) y la aplicacion de los modelos
propuestos en la bibliografia han permtido
establecer unos valores medios para
discriminar entre plantas cultivadas en
buenas condiciones hidricas o, por el
contrario, con estrés por falta de agua.

Estos valores para la eficiencia en el
uso del agua (WUEI) se situarian entre 90 y
85 umol CO, mol! H>O para el trigo y la
cebada respectivamente, pudiéndose tomar
como referencia para el conjunto de los
cereales el ultimo valor.

En el caso de las leguminosas este
limite se puede situar en torno a 100 pmol
CO; mol™! H,0.

Los rangos que se han obtenido al estudiar
las plantas modernas también sugieren una
pauta que puede aplicarse al registro
arqueologico: las semillas que se desarrollan
bajo condiciones mas o menos homogéneas
(sea por razones climaticas o geograficas)
presentan un rango que, en general, es menor
de ~3,5%o. Esto significa que los resultados
que superan esta cifra podrian indicar un
conjunto de practicas diversas (regadio y
secano), la pertenencia a cosechas distintas o
el cultivo en zonas con diferentes
caracteristicas climaticas.

El uso de técnicas de riego aparece
documentado al menos desde el ultimo
tercio del III milenio a.n.e. tanto para las
leguminosas como para los cereales
estudiados en este trabajo, algo que es
coherente con los datos previamente
publicados. De hecho, las leguminosas
parecen estar cultivandose en condiciones de
regadio con anterioridad a esta fecha, como
ha sido indicado por la bibliografia (Araus et
al. 1997; Ferrio Diaz et al 2005). El
desarrollo de las practicas de regadio se
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haria en combinacion con la explotacion de
suelos cultivados en condiciones de secano.

En los casos en los que ha sido posible
estudiar contextos arqueoldgicos bien
definidos, hemos podido asociar los datos
isotopicos con pautas socioecondmicas.
Esto indicaria que es recomendable
desarrollar muestreos tomando como
referencia contextos arqueologicos
(unidades de habitacion, espacios de
almacenaje, estructuras de produccion) para
poder extraer informacion complementaria
sobre el proceso de produccion, distribucion
y consumo de alimentos y productos
agricolas.

La combinacion de analisis sobre distintas
especies nos ha permitido obtener un mayor
volumen de datos para interpretar el registro
arqueologico. En concreto, los restos de
plantas  silvestres han servido de
comparacion con los cereales y leguminosas,
demostrandose el potencial de este enfoque
para comprender las practicas agricolas en el
pasado.

La irrigacion no seria la causa de la
emergencia de  relaciones  sociales
desiguales, sino que, al contrario, estas
estarian determinando la expansion del
regadio.

La intensificacion de la produccion agricola
a través del uso del riego coincide con una
mayor aridificacion del clima y un cambio
en las relaciones sociales, econdmicas,
politicas y culturales. Esto ocurre en todos
los asentamientos estudiados para el sur de
la peninsula ibérica. Esta serie de
transformaciones, que indican una mayor
jerarquizacion social y territorial explicarian
el uso del riego. La intensificacion agricola
estaria en  consonancia con  una
intensificacion general de la produccion, con
el objetivo de aumentar los margenes del
excedente por un grupo social dominante
con un caracter local y regional.

Al mismo tiempo, este cambio en la
produccion serviria de legimitacion del
nuevo modelo productivo, ya que la
extraccion de un mayor excedente se podria



hacer bajo la apariencia de una gestion
colectiva de la explotacion de la tierra.

El desarrollo del regadio dependeria de las
condiciones locales y regionales, tanto
climaticas como sociales, economicas,
politicas y culturales. En el caso de zonas
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climaticas con precipitaciones abundantes y
regulares, no se desarrolla una inversion de
trabajo en este sentido, como demuestra el
caso de los asentamientos del noroeste, o
incluso el yacimiento del Cerro de la Cruz,
datado en una época de mejora de las
condiciones hidricas.
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CONCLUSIONS

The present doctoral thesis has
provided a series of conclusions in reference
to theoretic, methodological, and
interpretive issues:

The analyses made concerning recently
cultivated cereals (the years 2014 and 2015)
and the application of the models proposed
in the literature have enabled mean values to
be established to discriminate between
cultivated plants under good water
conditions and, by contrast, those under
stress for lack of water.

These values for water-use -efficiency
(WUEI) reach between 90 and 85 pmol CO;
mol! H>O in wheat and barley, respectively,
and the latter value can be taken for the
overall group of cereals.

In the case of legumes, this limit can be
placed at around 100 pmol CO, mol™!' H,O.

The ranges for modern plants also suggest a
pattern that can be applied to the
archacological record: seeds that develop
under homogeneous water conditions
(whether for climate or geographical
reasons) present a range that is generally
lower than =3.5%o. This means that the
results surpassing this figure could indicate
a set of diverse practices (irrigation, dry-land
farming), different ownership of the
harvests, or the cultivation in areas of
different climatic characteristics.

The use of irrigation has been documented at
least since the last third of the third
millennium BCE both for legumes as well as
for cereals studied in this work. This finding
is consistent with previously published data.
In fact, legumes appear to be cultivated
under irrigation before this data, as indicated
in the literature (Araus et al. 1997; Ferrio
Diaz et al. 2005). Irrigation practices appear
to have been developed in combination with
the exploitation of cultivated fields under
rainfed conditions.

In the cases in which it was possible to study
well-defined  archaeological  contexts,
isotope data was associated with
socioeconomic patterns. This indicates that
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it would be advisable to take samples using
archaeological contexts as a reference in
order to gain complementary information on
the production, distribution, and
consumption processes of food and
agricultural products.

The combination of analyses on different
species enabled a greater volume of data to
be compiled in order to interpret the
archacological record.  Specifically, the
remains of wild plants have served for
comparison with cereals and legumes,
demonstrating the potential of this approach
to understand the agricultural practices in the
past.

Irrigation is not the cause of the emergence
of unequal social relations, but rather, on the
contrary, these determined the expansion of
irrigation.

The intensification of  agricultural
production through the use of irrigation
coincides with the greater aridification of the
climate and a change in social, economic,
political, and cultural relations.  This
occurred in all the settlements studied in the
south of the Iberian Peninsula. This series of
transformations, which indicate a social and
territorial greater hierarchization, would
explain the use of irrigation. The
agricultural intensification would be
consistent with a general boost in
production, with the aim of increasing the
margins of surplus by a dominant social
group on a local and regional scale.

At the same time, this change in production
appears to have served the legitimization of
the new production model, since the greater
surplus could have been achieved under the
appearance of collective management of
land use.

The development of irrigation would have
depended on local and regional conditions,
both climatic as well as social, economic,
political, and cultural. In the case of climate
zones, with abundant and regular
precipitation, no investment would have
been made in work of this type, as
demonstrated by the case of settlements in
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the north-western Iberian Peninsula or even
at the settlement of Cerro de Cruz, dating to
the period of improved water conditions.
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