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Estudio de investigacion de Biologia Vegetal

Resumen: La restauracion de piezas de madera en obras de arte y en edificios se ha hecho en miltiples
ocasiones sin tener clara la procedencia o el tipo de especie de la madera al que pertenece. Muchas
maderas permiten su identificacion facilmente mediante caracteres macroscopicos mientras que otras con
proximidad taxondmica, presentan una dificultad de diferenciacién mayor. Este estudio, que abarca diversas
disciplinas, pretende conocer las caracteristicas y la tipologia de especies de maderas utilizadas en edificios
histéricos de Granada mediante un andlisis histoldgico al microscopio. El andlisis e identificacién de las
maderas mediante técnicas histologicas de caracteres diferenciadores como engrosamientos helicoidales,
idioblastos o punteaduras, ha permitido identificar las muestras analizadas que han sido Cupressus
sempervirens, Pinus sylvestris, Pinus halepensis, Pinus pinea, Pinus nigra, Pinus pinaster, Castanea sativa,
Taxus baccata, Populus alba, Quercus faginea y Morus alba. Predominan coniferas frente a frondosas. Las
maderas son de la zona y su uso ha dependido de la funcién, del coste y de la importancia de cada pieza,
siendo utilizadas las maderas mas duras en piezas estructurales y de mayor tamafio, y las maderas mas
blandas en piezas mas pequefias, decorativas y de menor importancia estructural.

Palabra clave: Educacion de las Ciencias Experimentales - madera

Study of the woods used in historical and traditional buildings in the Albaicin district of Granada.
Transversality in the experimental sciences of education with arts, architecture, and history

Abstract: The restoration of pieces of wood in works of art and in buildings has been done on many cases
without being clear about the origin or the species of the wood to which it belonged. Many woods allow easy
identification by macroscopic characters. Others with taxonomic proximity present a greater differentiation
difficulty. This study covers multiple and diverse disciplines, and his main aim is discovering the
characteristics and types of wood used in some historic buildings in Granada through a histological analysis
under a microscope. The analysis and identification of the woods through histological techniques of
differentiating characters such as helical thickenings, idioblasts or vessel pitting, has made it possible to
identify the analyzed samples that have been Cupressus sempervirens, Pinus sylvestris, Pinus halepensis,
Pinus pinea, Pinus nigra, Pinus pinaster, Castanea sativa, Taxus bacata, Populus alba, Quercus faginea
and Morus alba. Conifers predominate over hardwoods. The woods are from the area and their use has
depended on the function, cost and importance of each piece, the hardest woods being used in structural
and larger pieces, and the softer woods in smaller, decorative and less structure important pieces.

Keyword: Experimental Science of Education - Wood

Introduccién

En educacion es raro encontrar formacion que abarque multiples y diversas disciplinas.
La necesidad de que las Universidades formen profesionales que tengan una adecuada
cualificacion para nuestra sociedad, hace que cada vez se le dé mas importancia a la
transversalidad entre diferentes areas de conocimiento, pero también exige una
formacion especifica y transversal (Mora Alonso-Mufioyerro, 2009). En este contexto,
presentamos un trabajo transversal que sigue una linea de investigacion del
departamento de Biologia Celular que une varias disciplinas (como las ciencias
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bioldgicas, biologia celular e histologia vegetal, botanica, historia, arquitectura, arte o
restauracion) en la que han colaborado estudiantes e investigadores de distintas ramas
de la Biologia, Ciencias de la Edificacion, o Bellas Artes. La restauracion de piezas de
madera en obras de arte y en edificios se ha realizado en ocasiones sin tener clara la
procedencia o el tipo de especie de la madera al que pertenecia. En este estudio se
pretende conocer las caracteristicas, y la tipologia de maderas utilizadas en diversos
edificios historicos del Albaicin de Granada mediante un analisis histologico al
microscopio. Muchos tipos de madera permiten su identificacion facilmente debido a
caracteres organolépticos (olor, color, textura, brillo o veteado entre otros) (Vazquez
Correa y Ramirez Arango, 2011), o macroscépicos como puede ser la corteza, el
duramen, los anillos de crecimiento, la albura su coloracién y densidad de la madera
(Giménez y col., 2005). En otros tipos de madera de especies con proximidad
taxondmica, existe una dificultad de diferenciacién a simple vista, como por ejemplo,
Pinus sylvestris y Pinus nigra la cual queda reflejada en estudios que han propuesto
nuevos caracteres diagnésticos (Palacios, 1997), como por ejemplo, la dendrodatacion
de estructuras ligneas (Génova Fuster y col., 2015; Rodriguez Trobajo, 2008), la
composicion de las cenizas (Lopez Pertifiez, 2006) y la proporcion albura-duramen que
varia en las diferentes especies (Gutiérrez Oliva y col., 1997). Sin embargo, no se ha
logrado una diferenciacion segura entre ambas maderas. Asi, los estudios histoldgicos
se proponen como una herramienta fundamental para diferenciar especies proximas
taxondémicas, ya que, a través del microscopio, se pueden observar caracteres
diagndsticos como las punteaduras o los engrosamientos helicoidales, que diferencian
unas especies de otras similares (Aljazairi y col., 2015).

La madera es un material organico natural. Constituye la parte mas sélida y fibrosa que
se encuentra debajo de la corteza de los arboles, es decir, es el conjunto de tejidos que
forman el tronco, las raices y las ramas de los vegetales, y se compone por fibras de
celulosa y lignina. No es un material homogéneo, formado por diversos tipos de células
especializadas que forman tejidos, que sirven para realizar las funciones fundamentales
del arbol, asi como formar la estructura portante del arbol (Salvador Cardenas, 2008).
Por lo tanto, la madera es una de las materias primas de origen vegetal mas explotadas
por el hombre debido a su gran resistencia y durabilidad. Es uno de los materiales mas
utilizados en las construcciones histéricas (Giménez y col., 2005), en la fabricacion de
utensilios, herramientas de caza y construccion de edificios y en sus cubiertas. Los
elementos de madera eran los Unicos capaces de soportar la flexion estructural para
viviendas, palacios y templos, hasta que se empezaron a descubrir nuevos materiales
para la construccién y disminuyé su uso pasando a un segundo plano (Jiménez, 2013).
Sin embargo, aunque la madera es un material duro, resistente y de facil acceso, puede
deteriorarse con el tiempo (Fernandez lbafiez, 2001) debido a agentes abi6ticos como
por ejemplo los agente atmosféricos, agentes mecanicos, quimicos (Nuere, 2007) o a
agentes biéticos, predominando los insectos xiléfagos y los hongos (Nuere, 2007;
Valentin Rodrigo, 2003).Cuando una pieza de madera deteriorada necesita ser
restituida o injertada por una pieza nueva, deben de ser realizada bajo los principios
adoptados por el ICOMOS, principios universalmente aplicables para la proteccion y
conservacion de las estructuras histéricas en madera, donde reconocen la diversidad
de especies y de calidades de maderas utilizadas para construirlas; asi como la
importancia en la restitucion de piezas perdidas con madera de las mismas
caracteristicas al original (ICOMOS, 1999).Aunque en la préactica, no siempre se ha
respetado este principio y las restituciones en edificios histéricos se han sustituido por
estructuras de acero, o incluso de maderas foraneas con caracteristicas fisico-quimicas
diferentes a las originales. Esto ha sido por lo general un error, que ha producido mas
dafos en el edificio, como por ejemplo el aporte de exceso de peso en la estructura.

Objetivos
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El objetivo general del trabajo ha consistido en el analizar las maderas utilizadas en
edificios histéricos del barrio del Albaicin (Granada) para su posterior identificacién de
la especie de madera utilizada y el posible origen geografico de ésta.

Los objetivos especificos han sido los siguientes:

e Adaptar el protocolo de las muestras dependiendo de sus caracteristicas.

e Observar la influencia de la especie de madera en los procesos de biodeterioro.

e Determinar si la eleccion de las especies de maderas utilizadas se ha hecho segun criterios
funcionales o decorativos.

e Establecer sila eleccidon de las especies de maderas utilizadas se ha hecho segun su origen
geografico o si son maderas foraneas.

e Ampliar el banco de datos del material ligneo procedentes de edificios histdricos de Granada.

e Facilitar una herramienta de caracterizacién de especies de madera al servicio de la
conservacion y restauracion de nuestro patrimonio.

Método

Se estudian maderas observando caracteristicas y funciones en la construccioén, asi
como el analisis histoldgico y celular de muestras pertenecientes a diversos edificios
histéricos del barrio del Albaicin de Granada, para determinar sus tipologias y asi poder
dar respuesta a los objetivos del estudio. Las muestras tomadas, pertenecen a la Casa
de las Bolas-finales S.XVI (Calle Cuesta de Marafias 10), la Casa del Pilar-S.XIV al XVII
(también denominada Palacio del Marqués de Zenete u Hospital de la Tifia en la Calle
Tifia 26), a una Casa Nazari del siglo S.XIV (Calle Oidores 10), a la Casa de los Tintes
S. XVI-XIX (Calle Gumiel de San José) y a una casa de la plaza Nevot s. XVIIl. Todas
ellas estan ubicadas en Granada, en el barrio del Albaicin. En primer lugar, se estudiaron
las funciones de cada pieza de madera a la que se le extrajo la muestra, siendo las
siguientes.
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¢ DINTEL: soporta la carga superior de huecos como puertas y ventanas para
transmitirla a las partes macizas laterales. También tienen funcién decorativa
(Alario Catala, 2012).



REIDOCREA | ISSN: 2254-5883 | VOLUMEN 11. NUMERO 25. PAGINAS 282-303 | 285

e VIGA: esta disefiado para sostener cargas lineales en una sola direccién, dando
resistencia a la flexion al soportar carga (Wolfgang Nutsch, 2000).

e TABLAZON: sirve de cubierta, cubre las zonas entre vigas por la zona superior,
su funcion es sostener las tejas o placas de cubierta. Cubre las zonas entre vigas
por la zona superior (Lopez Pertifiez, 2006).

e CANES: tienen la funcién de sostener una viga que corre paralela a la pared
(solera) sobre la que se apoyaran las vigas que sostienen el techo. El can ofrece
la solucion de sostener integramente el techo completamente separado de la
pared, con lo que se asegura un mejor control del estado de la vigueria (Nuere,
1989).

e ESTRIBO: encargado de repartir el peso y el empuje horizontal a los muros
(Bollini, 2009)

e SOLERA DE APOYO: funcién de soporte estructural, también denominado
“durmiente”. Se coloca horizontalmente y es donde se apoyara la estructura que
conforma la techumbre.

e ROLLIZO: tiene forma redonda, es robusto y grueso, esta presente en los tejados
normalmente y tiene resistencia a la flexion al soportar la carga, como las vigas.
Generalmente presente en los tejados. (Peraza y A Chico, 2000).

e CANECILLO: saliente por el exterior de una viga del techo que sostiene la
cornisa por la parte inferior, puede sostener integramente todo el techo separado
de la pared, asegurando asi un mejor estado de vigueria, también tiene funcion
decorativa (Nuere, 1989).

Se han estudiado un total de veintiséis muestras de madera, de las cueles, ocho de ellas
son de la Casa de las Bolas, otras tres de la Casa del Pilar, cinco proceden de la Casa
Oidores, ocho muestras son de la Casa Nevoty ocho muestras son de la Casa del Tinte.

Cada muestra se identificé y enumero6 seguin su procedencia:

a) Casa de las Bolas:
Casa de las Bolas
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Figura 5. Rollizo 1
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Figura 4. Viga
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Figura 6. Tablazon Figura 7. Solera de apoyo
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Figura 11. Dintel

b) Casa del Pilar:
Casa del Pilar

Figura 13. Estribo

Figura 12. Viga Figura 14. Tablazén

C) Casa Oidores

3 CREDITS UBENLINIA 3
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Figura 15. Dintel puerta (1 Figura 16. Dintel puerta (2

Figura 17. Dintel ventana restitucion (1) Figura 18. Dintel ventana restitucion (2) casa
Nazari

Figura 19. Canes Casa Nazari

d) Casa del Tinte:
Casa del Tinte

) Figura 20: Viga 1 Figura 21: Rollizos
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e) Casa Nevot:

- Casa Nevot
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Figura 25: Tablaz6n 1 Figura 26: Tablazon 2
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Figura 27: Canes Figura 28: Viga 1

Figura 29: Viga

Una vez identificadas y numeradas las muestras, se procedié a cortar una submuestra
de cada pieza de 1cm?®y posteriormente limadas con una lija de grano fino. Las muestras
se estudiaron en cada uno de los tres planos de corte fundamentales: corte transversal
(se observan los anillos de crecimiento, es perpendicular al eje del arbol), radial (paralelo
a los radios lefiosos) y longitudinal o tangencial (paralelo a los anillos de crecimiento)
(Fig.25, Aljazairi Lépez, 2015).
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Se prepararon las submuestras en el laboratorio para ser cortados los distintos planos
de corte y ser observadas al microscopio 6ptico, que consta de cinco etapas:
Ablandamiento, Fijacion, Corte, Tincion y Montaje Eukit. Este protocolo fue adaptado a
las caracteristicas de cada madera.

1) Ablandamiento. Las muestras fueron introducidas en tubitos y sumergidas en
agua 24 horas (Fig. 26). Posteriormente, fueron hervidas durante 3 horas en agua
(Fig. 27). Finalmente, se retiré el agua y se sumergieron en una mezcla a partes
iguales de Glicerina y Alcohol durante un periodo de 3 dias.
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Figura 26. Figura 27. Hirviendo
Ablandamiento muestras

muestras sumergidas

en agua

2) Fijacion. Se sumergieron las muestras en un fijador denominado FAA
(Formaldehido, Alcohol y Acido acético) durante 24 horas y se lavaron con agua
otras 24horas.

3) Corte. Se cortaron laminas de 25 um de cada uno de los planos de corte de las
muestras en un microtomo de rotacién (Ernst LeitzWetzlar GMBH 1512 made in
Germany), con el fin de observar sus caracteristicas al microscopio. Durante el
corte se han mantenido las muestras himedas con agua caliente mojandolas con
un pincel. Cada corte realizado ha sido trasladado con el pincel a un portaobjetos
en el que previamente se extendié Albumina (mezcla de clara de huevo filtrada y
Glicerina bidestilada a partes iguales con ThymolKristal para fijar los cortes al
portaobjetos. Las muestras se secaron en la estufa a 55-60°C durante 24 horas.

4) Tincién. Sobre las muestras ya fijadas en los portaobjetos se puso Safranina
durante 30 minutos (Fig. 28). Y se lavdo con agua. Posteriormente se
deshidrataron con una mezcla creciente de alcohol a 30%, 50%, 70%, 90%y Xilol.

Figura 28. Tincién con Safranina

5) Montaje Eukit. Los cortes histoldgios se montaron definitivamente con Eukit.

A continuacion, se observaron los cortes en el microscopio con un programa de
ordenador (Motisimages plus 3.0), a diferentes aumentos 2.5x, 10x, 16x y 25X, en los
tres planos de corte: longitudinal, transversal y radial.
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Finalmente, los tres planos de corte de cada muestra se estudiaron y se compararon
con una base de datos propia con muestras de diversas especies arbéreas y arbustivas
utilizando claves de identificacion de la madera como la de Garcia Esteban y col. (2003);
0 Palacios (1997).

Resultados

En este estudio se han analizado 26 muestras de cinco casas diferentes mediante
técnicas histoldgicas y se han comparado las caracteristicas de las maderas vistas al
microscopio, pudiendo identificar las especies utilizadas en las diferentes estructuras
arquitectonicas.

Para la “Casa de las Bolas “(tabla 1) se han identificado 4 muestras de Pinus sylvestris
gue corresponden a las muestras canes 1y 2, tablazon y dintel; una muestra de Pinus
pinea en la solera de apoyo, la viga es de Pinus halepensis, y los dos rollizos son de
Populus alba.

Para la “Casa del Pilar’ (tabla 2) se han identificado una muestra de Pinus sylvestris en
el estribo, una de Pinus nigra en la viga y una de Populus alba en la tablazén.

Para la “Casa de Oidores” (tabla 3) se ha encontrado una muestra de Pinus sylvestris
gue pertenece al dintel de una puerta, mientras que el dintel de la otra puerta y de una
ventana es Castanea sativa. El otro dintel de ventana es de Morus nigra y finalmente se
ha encontrado un can de Taxus baccata.

Para la “Casa de los Tintes” (tabla 4) se han encontrado tres muestras de Pinus pinea
gue se corresponden con una viga, un rollizo y tablazén, mientras que la otra muestra
de tablazon es de Pinus sylvestris y la otra viga es de Quercus faginea.

Para la “Casa Nevot” (tabla 5) se han encontrado tres muestras de Pinus pinea que
corresponden a dos vigas y un can, mientras que las dos muestras de tablazén
corresponden a Pinus pinaster y a Cupressus sempervirens.

De las veintiséis muestras estudiadas, diecinueve muestras son coniferas y solamente
siete son frondosas. Entre las coniferas encontramos ocho muestras que son de Pinus
pinea, siete muestras son de Pinus sylvestris, una de Pinus pinaster, una de Pinus
halepensis, una de Taxus baccata y una de Cupressus sempervirens. Mientras que de
las siete muestras de frondosas, tres muestras son de Populus alba, dos muestras de
Castanea sativa, una muestra de Morus nigra y una muestra de Quercus faginea.
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Tabla 1: cortes de los planos transversal, longitudinal y radial respectivamente de “La Casa de las Bolas”.

CANES 1 CANES 2 TABLAZON DINTEL SOLERAAPOYO  VIGA ROLLIZO 1 ROLLIZO 2
Pinus sylvestris L. Pinus sylvestris L. Pinus sylvestris L.  Pinus sylvestris L.  Pinus Pinea L. Pinus halepensis  Populus alba Populus alba
Mill. Linn.- nigra Linn.- nigra
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Tabla 2: cortes de los planos transversal, longitudinal y
radial respectivamente de “La Casa del Pilar”.

ESTRIBO VIGA TABLAZON
Pinus sylvestris L. Pinus nigra Populus alba

Linn.- nigra
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Tabla 3: cortes de los planos transversal, longitudinal y radial respectivamente de “La Casa Oidores”.
DINTEL PUERTA 2 DINTEL PUERTA 1 DINTEL VENTANA 1  DINTEL VENTANA 2 CANES
Pinus sylvestris L. Castanea sativa Mill. ~ Castanea sativa Mill. ~ Morus nigra Linn. Taxus baccata L.
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Tabla 4: cortes de los planos transversal, longitudinal y radial respectivamente de “La Casa de los Tintes”.

TABLAZON VIGA TABLAZON ROLLIZO VIGA
Pinus sylvestris L. Pinus pinea Pinus pinea Pinus pinaster Aiton Quercus faginea
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Tabla 5: cortes de los planos transversal, longitudinal y radial respectivamente de “La Casa Nevot”

CANES TABLAZON VIGA VIGA TABLAZON
Pinus nigra. Pinus pinaster Pinus pinea Pinus halepensis Cupressus
semperviren
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Discusion

En primer lugar, presentamos una discusion general, para centrarnos posteriormente en
una discusion por cada especie de madera encontrada.

Este estudio ha permitido abarcar el analisis de las maderas desde multiples y diversos
puntos de vista y disciplinas ya que desde una linea de investigacion de la Biologia
Celular Vegetal ha unido transversalmente a estudiantes e investigadores de otras
ramas de la Biologia, Arquitectura, Didactica de las Ciencias Experimentales, Bellas
Artes, Historia del Arte o Restauracion con un nexo en comun, la madera.

La madera es una de las materias primas mas utilizadas, en los siglos del XVI al XIX en
gue se enmarcan estas construcciones. Cada madera tiene unas caracteristicas
macroscopicas que la identifica, sin embargo, en algunas ocasiones no son suficientes,
debido a la proximidad taxondémica y geografica de algunas especies, por ello,
necesitamos otros métodos para la identificacion (Barafiao y col., 2008). Ademas, con
el paso del tiempo, las caracteristicas macroscopicas pueden variar o desaparecer
debido al clima o ataques biologicos. Por ello, se acude a otros caracteres como pueden
ser analisis quimicos o técnicas de ADN que son complejos y caros. Sin embargo, este
trabajo utiliza estudios microscopicos, que son analisis mas sencillos y econémicos. Se
han podido identificar los tipos de maderas que constituye cada una de las 29 muestras
estudiada de los edificios de interés. Gracias a las técnicas histoldgicas donde se han
observado las caracteristicas microscépicas y diferenciales de cada especie, como por
ejemplo: la presencia o ausencia de engrosamientos helicoidales, los tipos de
punteaduras, los tipos de parénquimas, los tipos de radios lefiosos, los anillos de
crecimiento diferenciados o no, los tipos de campos de cruce, la ausencia o0 presencia
de meatos, las hendiduras, las trabéculas y la presencia de cristales en idioblastos, los
cuales marcan la diferencia entre especies de proximidad taxonémica. En este sentido,
las claves de identificacion de maderas ha sido una herramienta muy importante en el
estudio de estas caracteristicas, ya que junto con analisis hechos en muestras patron
de cada tipo de madera, nos han ayudado a la identificacion de cada especie.

La presencia de una especie de madera en una construccion de edificios depende de
cuatro factores principalmente: 1) localizacion geografica, 2) abundancia, 3)
caracteristicas y 4) su utilizacién. Es decir, el uso de la madera va a estar condicionado
tanto a sus caracteristicas como cercania. En la carpinteria espafiola es frecuente
utilizar multiples especies de madera en la construccion de un mismo edificio (Rodriguez
Trobajo, 2008), tal y como se ha observado en este estudio. Estan representadas tanto
gimnospermas como angiospermas y se han encontrado maderas mas blandas como
chopo y maderas mas duras como por ejemplo el quejigo o el castafio.

En la eleccidén de la madera, ademas, de hacerse en funcién de sus caracteristicas,
también hay que tener en cuenta su localizacibn o cercania geografica. Segun
Fernandez Puertas (2015), los bosques de la Peninsula Ibérica y del Norte de Africa
proporcionaron gran cantidad de madera (pino, nogal, alerce o ciprés entre otros) para
la fabricacion de muebles y estructuras arquitectonicas. Sin embargo, no siempre es
posible determinar el origen geografico del material mediante su cercania a las masas
forestales, 0 mediante un método empirico como la dendrocronologia, por lo que es
necesario recurrir a fuentes documentales que deben usarse criticamente, dada la
imprecisién de los nombres de procedencia, por ejemplo, el término alerce, que se
utilizaba para la denominaciéon de muchos tipos de pino (RodriguezTrobajo, 2008).
Ademas, hay que tener en cuenta, la gran modificacién que por motivos antropicos ha
sufrido la distribuciéon de las masas forestales como por ejemplo la construccion, los
incendios, la agricultura, la ganaderia o la invasién de especies fordneas, que podria



REIDOCREA | ISSN: 2254-5883 | VOLUMEN 11. NUMERO 25. PAGINAS 282-303 | 297

llevar a error en cuanto a la asociacion de una especie de arbol con la distribucién actual
(Aljazairi Lépez, 2015).

Las maderas de pino mas utilizadas en la construccion de los edificios histéricos en
Granada son aquellas que se han podido localizar préximas a la ciudad, el Pinus
sylvestris y el Pinus nigra que se encuentra en los montes de los alrededores de la
ciudad. Pinus halepensis en Granada lo encontramos de forma natural en Sierra
Nevada, Sierra de Baza, es de los pinos que mejor adaptados estan en nuestra zona,
por eso ha sido utilizado para repoblaciones forestales. Sin embargo, la conifera que
mas hemos encontrado en el estudio ha sido Pinus pinea, con una caracteristica que
nos ha ayudado a su identificacion como ha sido la presencia de engrosamientos
helicoidales en las traqueidas longitudinales, caracter que no aparece en otros pinos de
la zona, pero también la presencia de barras de sanio, la seccién y diametro de las
tragueidas, el tipo de punteaduras de los campos de cruce, tipo piceoide y pineoide
(Barafiao y col., 2008). Esta especie, aunque aparece de forma espontanea en toda
Andalucia, es mas abundante en Andalucia Occidental, lo que podria indicarnos un
transporte comercial entre diferentes zonas del sur de la Peninsula o quizas, a una
preferencia en su uso debido al menor coste. Esta madera era menos valorada por su
menor calidad por la abundancia de numerosos nudos y deformaciones (Vignote,2014).

La madera de frondosa mas utilizada es la del Populus alba, que se encuentra en las
riberas de los rios y en la vega de modo natural, debido a que son arboles caracteristicos
de la zona (Morales y col., 2001). Otro factor a tener en cuenta en la eleccion de la
madera es la disponibilidad del recurso, ya que explica un uso selectivo de esa especie
(ejemplos: la Alhambra y el Cuarto Real de Sto. Domingo de Granada) y esto puede
hacer que esa madera sea asociada a un determinado periodo y contexto constructivo
(Rodriguez Trobajo, 2008).

Por otra parte, las caracteristicas fisico-mecanicas podrian determinar el uso y la
eleccion de la madera. Asi las piezas de mayor envergadura como vigas de gran
tamafo, que han tenido que soportar mayor tension y fuerzas de empuje han sido
realizadas en maderas mas duras como Pinus nigra, o Pinus silvestre. Los pinos han
sido ampliamente utilizados en las estructuras de los edificios, debido a que es una
madera muy dura, con alto contenido en resina y por lo tanto menos atacable por
insectos. A parte crece muy rapidamente y es bueno ante la compresién y la flexién.
Mientras que hay otras maderas de frondosas que son mas blandas y menos pesadas
como el Populus alba que se utiliza en la tablazén o en los rollizos donde la funcién de
esa pieza no era la de soportar grandes tensiones, si no la de sujetar la solera o la teja
y aligerar el peso total de la obra, por su menor peso. Ademas, su menor coste la hace
gue se utilice en construcciones mas modestas (Lépez Pertifiez, 2006), asi se puede
relacionar el uso de la pieza, con las caracteristicas de la madera, es decir, maderas
mas resinosas, duras, resistentes para piezas estructurales que sujetan mas tensiones,
fuerzas y peso, mientras que maderas mas ligeras y menos resistentes, son buenas
para piezas que no resisten fuerzas o grandes pesos pero que si aligeran el peso general
de la estructura.

Otras maderas presentan caracteristicas como una menor dureza y un menor peso, sin
embargo, presentan un mayor ataque por agentes bioldgicos en las maderas mas
blandas y menos resinosas que absorben mayor cantidad de humedad como ha ocurrido
en las maderas de Tablazon y Rollizo 1 de la Casa de las bolas, Tablazén de la Casa
del Pilar y Dintel Puerta 1A y Dintel Puerta 1B de la casa Oidores.

También, se han identificado otras maderas en nuestro estudio como el tejo, castafio,
morera, quejigo y ciprés. Algunas de estas maderas han sido introducidas por diferentes
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civilizaciones, por ejemplo, el ciprés fue introducido por los griegos, o gracias a los
sistemas de regadios musulmanes se produce una introduccion de cultivos arbéreos de
frutales como naranjas, moreras, nogales, granados, avellanos, almendros. De estos
arboles se utilizaban tanto la madera como los frutos (Vignote, 2014). Un ejemplo seria
el género Prunus, que aparece en las casillas blancas del tablero de ajedrez del Museo
de la Alhambra.

Hay maderas que, aungue no las hemos encontrado en nuestro estudio, han sido muy
utilizadas en nuestra provincia en la construccion por sus caracteristicas fisico-
mecanicas-estéticas como por ejemplo el nogal (por su color, veteado y dureza) que se
ha encontrado en estructuras como los canecillos de la Fachada de Comares, canecillo
de ochos en el entabicado de la habitacién del Cuarto Dorado, en el canecillo del Patio
de los Leones, etc. Otro ejemplo es el abeto, se ha encontrado en estructuras como los
Frisos epigréaficos de la Alhambra y en sus Tablazones o en los canecillos del Generalife.
El olmo, se ha encontrado en estructuras como el canecillo de la Gorronera del Oratorio
del Partal o en el canecillo de la Torre del Peinador de la Reina de la Alhambra (Lopez
Pertifiez, 2006).

Las especies de madera y las piezas en las que se han encontrado se detallan a
continuacion:

Pinus sylvestris o pino silvestre. Es la especie mas representativa de este estudio ya
gue fue encontrada en diversas estructuras de los distintos edificios: Canes 1, Canes 2,
Dintel y Tablazon de la Casa de las Bolas, Estribo de la Casa del Pilar y Dintel Puerta
1B de la Casa Oidores y en Casa los Tintes como tablazon.

Es una especie autdctona de crecimiento espontaneo en el area mediterrdnea y muy
abundante en la provincia de Granada, lo que explicaria la presencia de numerosas
muestras y de su utilizacién en la construccién. La madera de este pino ha sido muy
utilizada en la construccion de edificios ya que es facil de trabajar y es la que tiene una
mayor amplitud de distribucibn en la provincia de Granada. Sus caracteristicas
macroscopicas (rectitud de su fuste, madera compacta, calidad y limpieza) y su porte
(pueden alcanzar los 40 metros) la hacen ideal para la construccion de grandes vigas,
aungque en nuestro caso, lo hemos encontrado en estructuras mas pequefias como
canes o tablazén, lo que nos indicaria el aprovechamiento no solo de su fuste principal,
si no de estructuras secundarias del arbol (Alia y col., 1999; Galan, 2013).También ha
sido encontrado en otros edificios albaicineros como por ejemplo; vigas, canes, dinteles,
estribos y tablazones de Casas nazaries y mudéjares (Rivas, 2018) y en otros edificios
de la Alhambra donde alcanza una gran representacion sobre todo a nivel estructural,
pero también decorativo (LOpez Pertifiez, 2006) Se usé bastante en la construccién de
casas Yy palacios, asi como de iglesias, por ejemplo, la Iglesia de San Gil en Granada
(Aljazairi y col., 2015), sobre todo para los techos y retablos. Otro ejemplo es el dintel
perteneciente a la antigua Céarcel de Granada situada al lado de la catedral (L6pez
Pertifiez, 2006). Es considerado el mejor de los pinos espafioles, junto con Pinus nigra,
por su calidad y limpieza, asi como por la rectitud de sus fustes, aunque histéricamente
el Pinus silvestre ha sido confundido por los restauradores con Pinus nigra (Rodriguez
Trobajo, 2008; Lépez Pertifiez, 2006).

Pinus nigra o pino laricio. La calidad de su madera varia de unas regiones a otras,
siendo la de Cuenca, Cazorla, Segura y Huéscar estimada como la de mejor calidad
(Lopez Pertifiez, 2006). Junto con su porte y resistencia la hace muy buena para formar
grandes estructuras como vigas, como en este caso la viga de la Casa del Pilar.
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Las aplicaciones de la madera de Pinus nigra son muy similares a la del Pinus silvestre,
hasta el punto de que se comercializa la madera sin distinguir la especie de que se trata.
El comprador profesionalizado prefiere el silvestre por su menor contenido en resina, a
pesar de su menor resistencia (Vignote, 2014). Se utiliza en armaduras y estructuras de
gran envergadura sometidas a grandes empujes y tensiones debido a que presenta una
gran resistencia mecanica a la compresion y flexion. Algunos ejemplos de la presencia
de este pino en estructuras de madera en construcciones granadinas es el Friso del
Corral del Carbon, la Tablazén de la Alhambra en el Palacio de Muhammad V y la Puerta
de la casa de la Calle de la Tifia (L6pez Pertifiez, 2006).

La madera de este pino también suele usarse en la fabricacion de puertas, ventanas,
balcones y suelos (Camarero y col., 2016). Su tala intensiva ha reducido drasticamente
sus poblaciones naturales lo que lo hace dificil de encontrar y por lo que se ha restringido
su uso. Ademas, en la actualidad con el cambio climatico, estas poblaciones y su
reproduccién se estan viendo afectadas por los frecuentes periodos de sequia y altas
temperaturas, lo que limitan el crecimiento de dichas poblaciones (Linares y Tiscar,
2010).

Pinus pinea o pino piflonero. Aunque es un arbol robusto con una copa redondeada
caracteristica de esta especie, la madera de Pinus pinea es ligera y flexible, tiene
muchos nudos que la debilita, asi como una gran cantidad de resina que provoca la
deformacién en la madera y en consecuencia hace que sus aplicaciones sean mas
reducidas, se utiliza en interiores, muebles, pre-marcos, tableros y carpinteria en zonas
no muy visibles (Vignote, 2014). Sin embargo, en nuestro estudio lo hemos encontrado
en diversas estructuras como la solera de apoyo de la Casa de las Bolas, en la Casa los
Tintes como viga y tablazén y en la Casa Nevot como canecillo y viga, lo que nos sugiere
una importancia de esta especie en cuanto a la utilizaciéon seguramente debido a su bajo
coste comparado con otros tipos de pino como Pinus nigra y también a su cercania
geogréfica.

Pinus halepensis o pino carrasco. La presencia de su alto contenido en resina limita
su utilizacién a la carpinteria, ya que contribuye a la deformacion de la madera y ademas
estropea las sierras de corte que han de ser limpiadas y afiladas mas frecuentemente.
Pero también es clara, de grano fino, tenaz y elastica destacando por su resistencia a la
compresion. En nuestro caso la encontramos solamente en la Viga de la Casa de las
Bolas. Otros ejemplos son las tablas y vigas de la techumbre del Salén de Embajadores
de la Alhambra (Rodriguez Trobajo, 2008), o el Canecillo del Generalife (Lopez Pertifiez,
2006). Ademas, la distribucion de este Pino es muy abundante en toda Andalucia
Oriental, lo que la hace muy utilizada por la proximidad aunque su madera no sea tan
buena como otras.

Pinus pinaster Aiton, Pino resinero o pino maritimo. Su porte y sus caracteristicas
madereras, sobre 20-30 metros de altura con troncos poco ramificados, lo hacen madera
muy buena tanto para vigas de gran tamafio como para elementos constructivos mas
pequefios (Moralesy col., 2001), y por ello nosotros lo hemos encontrado representando
diferentes partes del edificio (viga, rollizo y tablazén: el edificio de Casa Nevot como viga
y tablazén y en el edificio de Casa los Tintes como rollizos). Hay en otros ejemplos
constructivos de edificios granadinos tanto en el Albaicin como en el centro de la ciudad
como por ejemplo la casa de las Bolas o edificios de la plaza Bibarrambla (Rivas, 2018).

Ademas, su distribucion es abundante en el mediterrdneo occidental, se encuentra en
casi toda la Peninsula y en los alrededores de Granada y provincia (Sierra Nevada, La
Sagra, Sierra de Huetor) por lo que es facil conseguir este tipo de madera (Vignote,
2014).
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Cupressus sempervirens o ciprés. Fue encontrado en Casa Nevot como tablazén,
aunqgue esta especie la encontramos con frecuencia y es aldéctona en nuestra provincia,
originario de Chipre, se ha naturalizado desde época griega en todo el mediterraneo. Su
madera es facilmente reconocible, ya que tiene un color pardo claro, nudosa, resistente,
bastante ligera y muy olorosa sin ser excesivamente resinosa, es imputrescible y no
suele ser atacada por insectos, lo que la hace buena para la construccion naval, de
edificios, guitarras, para fabricar muebles de gran calidad, en carpinteria, en torneria,
escultura, etc. Tiene un tronco recto y pueden alcanzar una altura de 35 metros. El ciprés
fue muy utilizado por los romanos y los griegos, originario del este del mediterraneo, era
muy tipico encontrarlo en los jardines (LOpez Pertiiez, 2006). En Granada es
emblematico y caracteristico en los jardines y carmenes, por ello pensamos que se ha
utilizado en la casa Nevot debido a la utilizacion de la madera de este arbol ornamental
de alguno de los jardines albaicineros (Morales y col., 2001).

Taxus baccata o tejo. El Taxus baccata es una especie con madera de gran calidad,
bastante duradera y muy resistente, pero sobretodo elastica, lo que justifica su uso en
la elaboracion de arcos, lanzas, etc. En menor medida, se ha utilizado en la
construccion, nosotros lo encontramos en los Canes de la Casa Oidores. Hay constancia
de su uso en las capillas laterales en la Iglesia de Santiago de Pefialba, en Lebén y en
las bévedas de la Iglesia San Miguel de Lillo, en Asturias, debido a su flexibilidad y
capacidad de curvado (Caballero y Trobajo, 2010). El tejo es una especie ampliamente
distribuida por todo el mediterraneo, pero con una distribucion difusa (Cerrillo y Pastor,
2003), esto sumado a su aprovechamiento humano, mermoé su poblacién y calidad de
la madera, lo que responderia el uso limitado y residual de esta especie en las
construcciones de edificios (Cerrillo y Pastor, 2003).

Populus alba o chopo blanco. Es una de las especies arb6reas mas utilizada en la
construccion. En nuestro estudio hemos encontramos bastantes muestras de chopo
como en el Rollizo 1 y en el Rollizo 2 de la Casa de las Bolas, y en la Tablazén de la
Casa del Pilar. Otras investigaciones han encontrado su uso en los frisos de la Casa
arabe de la Placeta Villamena y de la Casa n°33 de los Alamillos o en diversos canecillos
del Generalife (L6pez Pertifiez, 2006).

El chopo presenta una madera blanda, porosa, ligera, fragil y poco resistente, pero con
una alta produccién a bajo coste, siendo util en trabajos de carpinteria ligera, asi como
en tablazones de suelos y techos para aligerar el peso de la construccion. Se empleaba
en forjados interiores (Maestro y Monfort, 2008). Pero, ademas, se distribuye y ha sido
cultivado profusamente en la Vega de Granada, por lo que hay una gran disponibilidad
de esta madera a un bajo coste.

La madera de Populus alba se diferencia de la de otras especies por el color claro de
su madera, incluso del duramen que en Populus nigra es mas oscuro, la distribucién de
Sus vasos, asi como por las Punteaduras intervasculares siendo simples y alternas de
didmetro tangencial superior a 5 um. Ademas, en las muestras Rollizo 1 y Rollizo 2 de
la Casa de las Bolas se ha identificado en madera de color claro, la presencia de
cristales en idioblastos, caracteristica perteneciente a la especie Populus nigra o chopo
negro, por lo que podriamos estar ante un caso de hibridacion, entre Populus nigra y
Populus alba, ya que estos arboles comparten la misma distribucién y se han cultivado
de forma amplia en la Vega de Granada (Galindo y Montes, 1999).

Castanea sativa o castafio. En nuestro estudio fue encontrado en varias estructuras
de dinteles: Dintel Puerta 1A y Dintel Ventana 1 de la Casa Oidores. Su amplio uso en
la construccion se debe a que tiene una madera resistente, tanto sumergida como en
seco, es relativamente dura y es considerada de buena calidad. Ademas de su facil
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manejo para ser clavada o atornillada. Se ha empleado tradicionalmente para cercas y
vallados, carpinteria, puertas, ventanas, suelos, vigas o dinteles para la construccion
(Gallardo, 2002). Ademas, este arbol ha sido cultivado desde antiguo debido a sus frutos
gue fueron base de la alimentacién tanto humana como de ganado antes de la
importacion de la patata desde América Latina en el siglo XVI. Lo que hace que tenga
una amplia distribucion en toda la Peninsula y por tanto su facil disponibilidad como
material constructivo (Parada y col., 2018).

Morus nigra o moral. La madera de Morus nigra es muy Uutil para carpinteria y
ebanisteria debido a sus caracteristicas fisico-mecanicas como la densidad e
higroscopicidad, las cuales hacen que sea bastante demandada como madera de
fabricacion. En nuestro estudio se ha encontrado en la muestra de un dintel de ventana
2 de la Casa Oidores. Esta es una madera de reposicién seguramente debido a la mala
conservacion de la anterior. En la figura 18, se puede observar que este dintel esta
realizado sin haberlo escuadrado ni trabajado previamente, utilizando el tronco cortado
directamente del arbol. Esto nos indicaria el aprovechamiento del arbol de una huerta
cercana, una reparacioén practica y de baja economia.

Quercus faginea también llamado quejigo, rebollo o roble. En este trabajo, esta
especie ha aparecido solo una vez en el edificio de Casa los Tintes como viga. Sus
caracteristicas madereras, como dureza o densidad la hacen buena para la
construccion. Su funcion es soportar las estructuras y cargas dandole flexibilidad. Sus
usos mas comunes han sido de vigas y traviesas, para lefia y carbdn vegetal (Garcia
Esteban y col., 2003). Esta especie es autdctona en la provincia de Granada, es una de
las especies mas comunes en la Peninsula Ibérica, menos en el cuadrante
noroccidental. En la provincia de Granada limita con las zonas medias de las montafias,
por su cercania fue utilizado para la construccion de muchos edificios en toda la
provincia, como en nuestro caso la viga de la Casa de los Tintes. Se conocen los
encinares con quejigos del Puerto la Mora, aunque su extension en el pasado tuvo que
ser grande, hoy dia es ocupada gran parte de su area por la encina o los pinos debido
a su utilizacién por el hombre. Ha sufrido una gran pérdida de suelo y degradacién e
incluso el matorral que se encuentra al lado del quejigo no guarda ninguna relacion
(Galany col., 2013; Garcia y Rivera, 2009).

Conclusiones

e Este estudio ha permitido el andlisis de las muestras y la formacién del alumnado
transversalmente y desde diversos puntos de vista y disciplinas como la Biologia
Celular, la Arquitectura, la Didactica de las Ciencias Experimentales, las Bellas
Artes, la Historia del Arte o la Restauracion.

e Tras el analisis histolégico de las muestras de maderas pertenecientes a edificios
histéricos en la provincia de Granada, y adaptando el protocolo a cada una de las
muestras analizadas segun sus caracteristicas y estado de biodeterioro, se han
podido identificar todas y cada una de las muestras de este estudio.

e Este estudio pone de manifiesto que el tipo de madera utilizada en las casas del
albaicin mantiene la linea en el uso de especies ya utilizadas en otros momentos,
asi como en otros edificios histéricos granadinos, en donde se ve el uso preferente
de estas especies, de coniferas como el pino, o de frondosas como el chopo y de
aprovechamiento de maderas geograficamente proximas. Se han encontrado un
mayor namero de coniferas respecto a frondosas, debido a que las maderas de
coniferas son duras, menos atacables por agentes bioldgicos y mas impermeables
por su resina, mientras que la madera de frondosas como el chopo son mas blandas
y permeables, siendo mas atacables y mucho menos resistentes que las coniferas.

e Las especies arboéreas identificadas en las muestras de madera han sido Cupressus
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sempervirens, Pinus sylvestris, Pinus halepensis, Pinus pinea, Pinus nigra, Pinus
pinaster, Castanea sativa, Taxus baccata, Populus alba, Quercus faginea y Morus
alba. Sin embargo, existen estudios de la presencia de otras maderas como por
ejemplo el olmo y el nogal, en construcciones histéricas granadinas.

La especie mas utilizada en la construccién de los cinco edificios ha sido Pinus
pinea, seguido de Pinus sylvestris, debido a la gran dureza de su madera para
resistir fuerzas de flexién y compresion, asi como su disponibilidad geografica en el
entorno de Granada.

La segunda madera mas utilizada ha sido la de Populus alba, que, al ser una madera
mas blanda, se ha utilizado en elementos secundarios con el objetivo de aligerar
peso en las cubiertas, siendo bastante econdmica y abundante en la zona.

Las especies utilizadas en la construccién de las casas estudiadas del barrio del
Albaicin de Granada son maderas de la zona y su uso ha dependido de la funcion
gue iban a tener en dicha construccion, del coste y de la importancia de cada una
de las estructuras, siendo utilizadas las maderas mas duras en piezas estructurales
y de mayor tamafo, y las maderas mas blandas en piezas mas pequefas,
decorativas y de menor importancia.

Aunque con este estudio se amplia el banco de datos de las maderas utilizadas en
estructuras arquitecténicas, se hace evidente la necesidad de mas estudios sobre la
tipologia de las maderas.

Este trabajo aglutina diversas disciplinas (como la Biologia, Botanica, Biologia
Celular, Arquitectura o Restauracion) y facilita una herramienta que ayuda a los
investigadores, conservadores y restauradores de nuestro patrimonio, en la
clasificacion y caracterizacion de las especies utilizadas en las construcciones

historicas y tradicionales de la provincia de Granada.
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