Carpologia experimental: replicacién de procesos de
carbonizacion de frutos de Quercus ilex (segtn evidencias
mesoliticas)
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Resumen

Se pretende replicar de forma experimental en laboratorio el proceso de carbonizacion al que pudieran
haber sido sometidos los frutos de encina (Quercus ilex) hallados en contextos Epipaleoliticos/Mesoliticos en
la Peninsula Ibérica. Para ello los frutos fueron sometidos a sendos tratamientos térmicos: a 200° C durante 15'
y a300° C durante 5. Las dimensiones de cada fruto fueron medidas previa y posteriormente a la carbonizacion
para asi poder trazar un indice de diferencias comparativo. Los datos obtenidos se sometieron a un analisis
estadistico basico, pudiendo verse variaciones significativas en peso y dimensiones. Los frutos se observaron
con lupa binocular, detectdindose cambios morfologicos de tipo protrusion de la masa interna, hendiduras y
abultamiento de la superficie.
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Abstract

The aim of this work is to replicate in an experimental way the charring processes that may have
occurred to holm oak fruits (Quercus ilex) found in Epipalaeolithic/Mesolithic contexts in the Iberian
Peninsula. The fruits overcame two different thermal treatments: 200° C for a 15 minutes lapse, and 300° C
for 5 minutes. The measurements of each piece were recorded before and after the charring to allow the
comparison between both states. Obtained data were used to perform a basic statistical analysis in which we
could notice significant changes in weight and measurements. The fruits were then observed under a binocular
magnifying glass, by which we saw morphological changes such as protrusion of the internal mass to the
exterior, cracking and surface lumps.

Keywords: Charring. Taphonomy. Carpology. Epipalaeolithic/Mesolithic

INTRODUCCION: POR QUE EL MESOLITICO. POR QUE LA
ENCINA. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO ARQUEOBOTANICO.

El planteamiento inicial de este estudio pretendia acotar el &mbito cronoldgico a los
yacimientos del Paleolitico Medio en el estado espafiol y sus restos arqueobotdnicos. La
consulta de algunos manuales basicos de la materia, no obstante, remite a un registro muy
escaso de bellotas en horizontes anteriores al Epipaleolitico/Mesolitico de la Peninsula
(Bux6 y Piqué 2008: 40-43); pero ya en esta cronologia destacan por su abundancia y
trabajos de referencia las cuevas del Levante —Santa Maira y Abric de la Falguera—, un par
de la comarca de Osona en Catalufia —Cingle Vermell y Roc del Migdia—, algunas de Euskal
Herria —Kampanoste Goikoa, Aizpea, Kobaederra— y, mas recientemente excavado, el
yacimiento de Parque Darwin en la Comunidad de Madrid (Cuartero Monteagudo, com per.).
Aunque pueden hallarse restos carpoldgicos de Quercus en épocas anteriores, retrasando su
presencia hasta el Magdaleniense, los restos recuperados se dan ain en menor nimero. Esto
no es Unicamente debido a su ausencia efectiva, sino también al poco interés que despertaban
este tipo de restos hasta hace poco tiempo —cuando las excavaciones estaban centradas en la
recoleccion de artefactos mas vistosos de la cultura material o en restos dseos— o a técnicas
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de recuperacion ineficaces (Buxo y Piqué 2008; Zapata y Pefia 2013). La base para el proceso
que sigue estd, por todo ello, en los restos hallados y fotografiados en los yacimientos
mencionados, aunque puede ser comparable a momentos anteriores o posteriores con la
cautela necesaria.

La eleccion de la bellota de encina, vino dada tanto por la abundancia como por la
representatividad del arbol en la flora ibérica. Ademas, es notable el aumento de los bosques
del género en el momento de transicion Pleistoceno-Holoceno, augurando la mejora
climatica por venir del postglaciar. En el Levante de la Peninsula el Quercus sp. sustituye
durante el Mesolitico al Juniperus sp. como género predominante —aun estando ambos
ampliamente representados desde el Magdaleniense y durante la transicion holocena en los
analisis polinicos de la zona— (Aura et al. 2005). E1 Quercus ilex, la encina, se hace con la
sucesion del ecosistema tipico mediterraneo; aunque otras hipotesis sobre la
representatividad de las especies de uno u otro ecosistema son validas (Aura et al. 2005).

Entre los objetivos que perseguirian los procesos de tueste se encuentran tanto la
desecacion del grano o el fruto para su mejor preservacion a lo largo del tiempo como la
preparacion culinaria, destinada a mejorar el sabor o directamente permitir su consumo. El
caso de la bellota estd ampliamente documentado tanto de forma etnografica como en fuentes
literarias y mediante la contemplacion de practicas historicas que subsisten atin hoy en dia
(Garcia y Pereira 2002a, 2002b); el tratamiento de este fruto con calor obedece a la toxicidad
en crudo del mismo, cargado de taninos —sustancias de propiedades astringentes que en la
planta cumplen funciones de proteccion frente a los herbivoros, dificultando su digestion;
tienen un uso como curtientes si son extraidos de las agallas de las encinas, pero son
dificilmente aprovechables si provienen del fruto—. El tostado de la bellota mejora su sabor,
permite que su carne sea molida y después preparada para el consumo en forma de torta o
gachas y facilita la separaciéon de la cdscara. A este ultimo respecto hay bibliografia
interesante que plantea hipotesis sobre el descascarillado previo o posterior al paso de la
bellota por el tratamiento térmico (Zapata 2000).

Significa por tanto que la eleccion de una cronologia Epipaleolitica / Mesolitica se
justifica por el interés que como periodo transicional tiene ésta. En el eterno debate acerca
del cambio del hombre de una subsistencia recolectora (némada) a una agricola (sedentaria)
parece tomar cada vez mas fuerza una posicion intermedia en que se acepta que la
explotacion de recursos silvestres tenia gran importancia incluso cuando el salto a la
produccion estaba ya bien asentado. Por ello cabe esperar, mas atin ahora que el analisis
polinico, carpoldgico y territorial en Arqueologia ha cobrado una entidad propia, que los
datos a este respecto sean mas y mas aclaratorios, no debiendo subestimarse la importancia
de éstos. Podrian ser una ayuda importante para la comprension ampliada de asuntos de tipo
econdmico, social y cultural de grupos prehistoricos como estos mesoliticos, que quedan a
caballo entre dos formas de vida —formas, por lo demds, demasiado estereotipadas y
enmarcadas en unos contextos binomiales académicamente construidos con el objetivo de
facilitar su estudio: némadas o sedentarios, recolectores o agricultores, horizontales o
jerarquizados, etcétera—.

Que el supuesto cuya replicacion se pretende, en tanto que intentard reproducir las
condiciones necesarias para la carbonizacion de restos vegetales, podria alumbrar
situaciones similares a las originales; y aportar con ello un ejemplo aproximado en cuanto a,
por ejemplo, una posible gestion de residuos domésticos, la manipulacion de la materia
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prima para mejorar su consumo o el tratamiento previo al almacenaje del fruto —con la
polémica que implica, de nuevo, hablar de almacenaje en sociedades ndomadas—.

Se asume que cualquier resto vegetal que haya podido ser recuperado en un
yacimiento tipo de ambiente seco, como son los mas comunes en las zonas meridionales de
Europa y por lo tanto en la Peninsula Ibérica, es debido bien a la carbonizacion, bien a la
mineralizacion o fosilizacion —frente a los yacimientos de turbera, hielo o desierto, cuyas
caracteristicas especiales proveen a los restos organicos de condiciones de conservacion
excepcionales—. Esta carbonizacion es el estado final al que se llega tras la exposicion de la
semilla, fruto o madera al calor del fuego, sea directa o indirectamente. Aunque este incendio
pueda ser accidental o erroneo, también se presume que la carbonizacion es siempre debida
a la manipulacion humana, pues es imposible, pese a lo generalizado de la expresion, una
carbonizacion espontanea: ello implicaria que el aumento de temperatura alcanzado por los
frutos mediante procesos tales como la fermentacion o la putrefaccion internas bastaria para
provocar un estado de ignicion; lo cual, sencillamente, es imposible (Buxo6 1990).

Es interesante considerar también los macrorrestos vegetales hallados en contextos
arqueologicos como restos alimentarios. Esto implicaria, frente a la tradicional
consideracion del alimento como indicador estrictamente bioldgico (o sea, ecoldgico: su
escasez o abundancia se asocia a cambios demograficos; se entiende como una expresion del
nicho que el hombre ocupa en el sistema que lo acoge; es indicador de paleoclimas; provee
informacion acerca de la cadena trofica; indicador de estacionalidad; etcétera), tratarlo como
un elemento cultural mas. Esta idea de la comida (a partir de los restos hallados de la misma)
como cultura material se basa en su capacidad de «crear y constituir relaciones sociales»
(Milner y Miracle 2002). Ello implica la consideracion de la misma como un proceso que
incluye la recoleccion, almacenaje o distribucion, preparacion, consumo y desecho; en lugar
de Gnicamente como un hecho aislado. Es decir: la alimentacion entendida como un hecho
cultural podria proporcionar datos, igual que lo hace cualquier otro artefacto material al uso,
acerca del tipo de organizacion social de un grupo prehistérico, sus ritos y simbolismo y el
estatus de sus individuos. Esta mencion s6lo pretende ser un alegato a favor de las
posibilidades de un estudio de este tipo y una defensa del enriquecimiento del andlisis
arqueobotéanico que supondrian este tipo de estudios; sin ser ello, en modo alguno, lo que se
pretende aqui.

PLANTEAMIENTO Y METODO
Recogida de muestras

Siguiendo el modelo ecoldgico y paisajistico que se propone para los hallazgos del
Mesolitico del levante ibérico (Aura et al. 2005) se optd por la recogida de frutos salvajes
de Quercus perennifolio (Q. ilex sp. ballota). Se retiraron 80 bellotas del monte de Valdelatas
—un ejemplo de chaparral o bosque mediterrdneo mixto de encinar y pinar de reforestacion,
con la presencia del resto de flora asociada a este biotopo: majuelo, enebro, tomillo y retama
entre otros—, en el término municipal de Madrid-Fuencarral y limitrofe con el campus de
Cantoblanco de la Universidad Autonoma de Madrid (coordenadas aproximadas: 40,541399
/ -3,689165).
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La recolecta se realizo en el mes de marzo, antes de la floracion de la encina, lo que
implica que los frutos disponibles eran los supervivientes de la temporada anterior —la
fructificacion de encinas y robles se da en otofio, entre los meses de octubre y noviembre
por lo general-. Es decir: se hallaron en el suelo, cubiertos de hojarasca y en ocasiones
ligeramente enterrados, y su disponibilidad era bastante escasa, debido a la podredumbre,
los procesos de descomposicion y la germinacion de la mayoria de los ejemplares hay que
anadirles el consumo a lo largo del invierno por parte de distintos animales u organismos
que tienen en las bellotas una fuente de alimento comun.

Esto es relevante a la hora de considerar el estado en que se emplearon para la
experimentacion: aunque, obviamente, sélo se contd con los frutos bien conservados, es mas
que probable que las dimensiones y el peso de estos sean menores que los estdndares que se
darian en condiciones de recogida dptimas, directamente desde el arbol o recién caidos tras
su maduracion. En cualquier caso, la base de la experimentacion es la comparativa entre el
estado previo a la carbonizacion y el posterior, por lo que esta remesa de bellotas, al igual
que la especie arbdrea de la que han sido obtenidas, es indicativa inicamente como estudio
de caso —con las posibilidades de extrapolacion o ejemplificacion que ello tiene—.

Los frutos fueron conservados, durante el tiempo previo a su tratamiento en el
laboratorio, aislados de la luz y en frio, a una temperatura de 5° C y con gel de silice como
antihumectante para prevenir lo mas posible su putrefaccion, los posibles procesos
fungobacteriales o bioldgicos que estuvieran en curso y conservar su carne en buenas
condiciones.

Bellotas: caracteristicas bioldgicas y morfoldgicas

Las bellotas son los frutos del género Quercus, que en la Peninsula incluye las
especies que se conocen tradicionalmente como encina (Q. ilex), roble (Q. robur), quejigo
(Q. faginea), coscoja (Q. coccifera), alcornoque (Q. suber), melojo (Q. pyrenaica) y los
robles albar (Q. petraea), pubescente (Q. humilis) y andaluz (Q. canariensis). Otras especies
incluyen el roble rojo (Q. rubra), ortundo de América y el Quercus lusitanica, de porte
rastrero.

Los frutos del Q. ilex sp. ballota son similares a los del resto de especies
mencionadas, siendo la morfologia caracteristica del género y muy reconocible (Galan Cela
et al. 1998: 189-190). De longitud variable entre los 15 y los 35 mm y seccion cilindrica,
tiene un apuntamiento en el dpice y su extremo basal estd cubierto por una cupula
relativamente corta, no sobrepasando un tercio de la longitud del fruto. Esta ctpula esta
compuesta de escamas planas de colores grisaceos, muy apretadas y suaves al tacto; en
ocasiones el borde presenta un ligero abombamiento. Se configura a partir de dos cotiledones
(el endocarpio, reserva de nutrientes para el embrion) recubiertos por un pericarpio de color
marrdn terroso (la cascara o corteza) al que se adhiere estrechamente la semilla.

Generalmente las bellotas de la subespecie ilex son consideradas mas amargas que
las de ballota, aunque esto no tiene mayor importancia aqui por no considerarse las
preparaciones culinarias del fruto ni sus cualidades organolépticas.
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Procedimiento experimental (1): disefio del experimento y objetivos del mismo

La metodologia y desarrollo de este trabajo viene inspirada fundamentalmente por
los diversos experimentos que ha dedicado Freek Braadbaart a la cabonizacion de
propagulos (Braadbaart 2004; Braadbaart et al. 2004a, 2004b, 2007). En ellos se propone, a
grandes rasgos, la variacidon controlada y sistematizada de temperaturas y tiempos de
exposicion del fruto al calor para comprobar los cambios que sobrelleva este, los cuales
consisten en variaciones tanto fisicas como quimicas y moleculares. Las dos ultimas no seran
tenidas en cuenta debido a la complejidad y especificidad de la experimentacion y los
métodos de observacion que serian necesarios para constatarlas, siendo mayoritariamente la
variacion morfologica externa la que se observara —aunque se han realizado algunas
observaciones con lupa binocular del interior de los frutos—; lo cual encaja con la mayoria
de los trabajos y experimentaciones realizadas anteriormente para la carbonizacion de frutos
(Braadbart 2004: 14-16).

Modificando las condiciones de partida de estos experimentos mencionados se
pretende comprobar la variacion morfologica del fruto pelado en funcion de la temperatura
y el tiempo de exposicion a la fuente de calor, en este caso un horno de mufla. Para ello se
dividieron los frutos recogidos en dos grupos de veinticinco (25) unidades cada uno, y se
trat6 cada uno a una determinada temperatura durante un tiempo fijado: 200° C durante 15
minutos para el grupo primero y de 300° C durante 5 minutos para el segundo grupo. Para
ello se introdujeron en un horno previamente calentado a la temperatura elegida, dentro de
recipientes de acero inoxidable y con cubierta —aunque el aporte de oxigeno o las condiciones
de mayor o menor anoxia no fueron tenidas en cuenta como variables del experimento; la
circulacion del aire oxigenado dentro del horno se da por supuesta en mayor o menor medida
y la cubricidon simplemente limita la exposicion directa al calor, regulando de alguna manera
el impacto térmico que de otra manera hubiera sido excesivo, teniendo en cuenta la fragilidad
y el pequefio tamaio de los frutos—.

Otro grupo mas de diez (10) muestras se sometid a una prueba a 100° C durante 30
minutos; y otros dos grupos mads de seis (6) y ocho (8) se reservaron para pruebas previas de
aproximacion y pruebas de carbonizacion en fuego al aire libre respectivamente. Estos
ultimos tres grupos, que quedan fuera de la estadistica, seran discutidos mas adelante junto
a la importancia de la experiencia previa a una experimentacion.

Por lo tanto: se considera como factor fijo el tratamiento térmico de cada grupo (15
minutos a 200° C y 5 minutos a 300° C) y como variables de respuesta el largo, ancho, grosor
y peso de los frutos, que seran estudiados de acuerdo a su variacion tras la aplicacion del
calor.

Este es el objeto basico del procedimiento y estudio realizados: observar las
variaciones de dimension y peso en los frutos sometidos a tratamiento por calor. No obstante
puede cifrarse otra utilidad para este trabajo: la comparativa de los datos obtenidos con
muestras reales recogidas en sitios arqueoldgicos y cuya morfologia se conserve puede
resultar de utilidad a la hora de identificar, por ejemplo, alteraciones térmicas en los restos
carpoldgicos y sus causas. También se pretende compilar una lista bibliografica que, si no
completa, si es suficientemente relevante a mi juicio para el estudio de la cuestion aqui
tratada, la carpologia, tanto en su vertiente estrictamente arqueoldgica como en su
tratamiento experimental.
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Medicién y tratamiento de datos

Para trazar una comparativa entre el estado previo a la carbonizacién y el subsecuente
a ella se han tomado medidas de cada una de las cincuenta bellotas implicadas en el proceso
en ambas ocasiones. Para ello se ha utilizado una béscula de precision y un calibre
electronico, lo que permite una notacion de hasta dos decimales y detectar con facilidad
cambios pequeios en las medidas. Los frutos fueron descascarillados previamente y pesados
sin el pericarpio y se tomaron con el calibre tres indices: la longitud, que conforma el eje
longitudinal del fruto, la anchura y el espesor, que suponen la medida transversal tomada en
su didmetro mas amplio; para sistematizar estos ultimos se considerd la medida diametral
mayor como la anchura y la menor de las dos el espesor. En los casos en que ambos
cotiledones aparecieron separados, generalmente fruto del tratamiento térmico aplicado, se
sumaron los respectivos grosores de los cotiledones para obtener un total aproximado —cuyo
grado de error no se ha calculado pero que muy probablemente favorezca un diametro
estimado mayor que el real- y de ambos anchos se tom6 el mayor como el total del fruto.

La comparacion entre las medidas de los frutos en crudo y las que presentaron
después de la carbonizacion se anota como variacion de cada una de las diferentes medidas:
peso, longitud, anchura y espesor; medidas en gramos y en milimetros.

Con las medidas anteriormente descritas se calcularon un par de indices biométricos
que relacionan las distintas variables de cada fruto: longitud sobre anchura (In1=l/a x 100)
y espesor sobre anchura (In2=g/a x 100) (Buxo6 1997: 61-62).

Se realizaron observaciones con lupa binocular de hasta 5 aumentos (10x el ocular,
16x el aumento mas grande de la lente y 0,32 de la camara fotografica acoplada; las
observaciones seran comentadas mas adelante) tanto del estado de la bellota en crudo como
posteriormente, en superficie exterior, superficie interior y roturas manuales en los ejes
transversal y longitudinal.

Andlisis estadistico

Se realizd una aproximacion descriptiva a los datos recogidos previa y
posteriormente a la carbonizacion (peso, longitud, anchura y espesor, y los dos indices
biométricos indicados) separados conforme a los dos grupos de temperatura. Ello nos
informo de la media y la varianza (una medida de la dispersion de los datos en funcion de la
media). También se consultaron los graficos de normalidad (que permiten ver como de
ajustada estd la distribucion de los datos a una recta normal estandar, de media p=0 y
desviacion tipica 6=1) y los diagramas de cajas y bigotes (para una comprension visual de
la distribucion de los datos segiin cuartiles).

El procedimiento estadistico para el tratamiento de los datos dimensionales y de peso
se inicid con la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la determinacion de la distribucion
normal de los datos. Se descart6 la longitud como variable ajustada a la normal (Tabla 1).
La prueba de Levene para la comprobacion de homocedasticidad u homogeneidad de
varianzas descarto los datos de anchura y espesor. La razon de la realizacion de las pruebas
anteriores es la comprobacion del ajuste de los datos a los criterios requeridos para poder
llevar a cabo un ANOVA (anélisis de la varianza): la independencia de los datos —lo que es
intrinseco al disefio del experimento, dadas las condiciones de aleatoriedad para la seleccion
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de los ejemplares y para su posterior distribucion en grupos—, la homocedasticidad y la
distribucion normal de los datos.

Tabla 1: Kolmogorov-Smirnov para distribucion normal para las variables de peso y dimensiones en ambos
tratamientos (200° C a 15" superior y 300° C a 5' inferior)

En otras palabras, las variables dimensionales no se ajustan a los requisitos de una
prueba paramétrica —de mayor robustez estadistica y por ello preferida como primera opcion
a la hora de realizar un analisis—. La variable de peso, en cambio, si sigue una distribucion
normal. Por lo tanto se realizaron dos tipos de pruebas para el andlisis de los datos obtenidos:
paramétricas (ANOVA) y no paramétricas (pruebas de Kruskal-Wallis).

Los datos obtenidos para los indices biométricos anteriormente referidos y sus
diferencias (la diferencia del indice biométrico entre bellotas en crudo y bellotas
carbonizadas, por separado para el grupo de tratamiento a 200° C y el grupo de tratamiento
a 300° C) se sigue un proceso similar. Con la consulta de los estadisticos descriptivos y el
test K-S para la comprobacion de la distribucion normal se descartan in2 y Ain2 (para las
medidas en crudo y después del carbonizado a las dos temperaturas), que seran analizados
con la prueba Kruskal-Wallis.

La distribucion de Inl y Ainl (para las medidas en crudo y después del carbonizado
a las dos temperaturas) se ajusta a la normal. Con la prueba de Levene para la homogeneidad
de varianzas se obtiene resultado negativo para la realizacion de ANOVA (la significacion
es mayor que 0,05, el valor maximo que permite el porcentaje de confianza marcado. Se
procede, por lo tanto, a realizar pruebas robustas de igualdad de las medias: los test de Welch
y de Brow-Forsythe, que permiten la comparacion de las varianzas entre el estado previo y
posterior a ambos tratamientos sin la necesidad de la homocedasticidad de las mismas. El
analisis subsecuente sera discutido con el resto de resultados.

Boletin de Arqueologia Experimental, 10( 2013-2015) 77



El nivel de confianza para el tratamiento de los datos recogidos se marc6 en un 95%,
lo que implica un nivel de significacion del 0,05. El analisis estadistico se realizé con SPSS
19.0 (Lead Technologies 2010, SPS Inc. Chicago, IL, USA).

El objetivo de este tipo de analisis, por lo tanto, consiste en la verificacion de las
variaciones estadisticas de las modificaciones inducidas por la temperatura y el tiempo de
exposicion a la fuente de calor en las dimensiones del fruto. Se fundamentan en el analisis
de la varianza (ANOVA como prueba paramétrica y Kruskal-Wallis como prueba no
paramétrica), tomando como factor fijo el tratamiento térmico (200° C a 15 minutos y 300°
C a 5 minutos) y como variables de respuesta el largo, ancho, grosor y peso de los frutos
antes y después de someterlos al mismo.

Procedimiento experimental (I1): experiencias previas

Aunque hay bibliografia suficiente en la que se habla de una temperatura y tiempo
de carbonizaciéon minimos de 300° C durante media hora (por ejemplo los ya citados
Braadbaart 2004; Bux6 1997) se realizaron pruebas de aproximacion en base a la intuicion
de que el pequefio tamafio de los frutos podria no necesitar de tanta exposicion al tratamiento.
Un grupo de cuatro bellotas se sometieron a un tratamiento térmico de 200° C durante quince
minutos; una observacion superficial de las variaciones de peso y dimensiones confirmé que
esa seria la temperatura final para el grupo mas amplio que seria tenido en cuenta en los
analisis estadisticos. Otras dos fueron sometidas a un tratamiento de 300° C durante cinco
minutos con idéntico propoésito. Dos mas a 300° C durante 10 minutos: su estado paséd de
carbon a ceniza, al menos parcialmente en el cuerpo de la bellota, por lo que se fij6 el limite
para la temperatura de 300° C en 5 minutos.

De cada grupo, dos se introdujeron en la mufla descascarilladas y otras dos vestidas,
para verificar como afectaba la carbonizacion a la estructura dimensional y de masa de una
u otra manera: aunque las bellotas con céscara experimentaron también cambios
morfologicos suficientemente notables para ser contrastados se optd por realizar el
experimento con las frutas peladas debido, primeramente, a que es de esta forma como se
encuentran mayoritariamente en el registro arqueoldgico (Zapata 2000); y en segundo lugar
a que las variaciones de peso y dimensiones entre el estado previo y el posterior a la
carbonizacion fueron mas acusadas, dando lugar a una diferencia comparativa mas amplia.

Otro grupo mas de diez frutos fueron sometidos a tratamiento térmico de 100° C,
durante treinta minutos, cuyo objetivo era comprobar la sensibilidad de la bellota al calor
tomando valores bajos de temperatura. Como era de esperar debido al limite inferior de
carbonizacion anteriormente mencionado (300° C — 30 minutos; o bien las pruebas ya
realizadas a 200° C y 300° C con sus tiempos correspondientes) las diferencias en el peso y
las dimensiones no son demasiado significativas a esta temperatura —aunque no se realizaron
analisis estadisticos; la limitada amplitud de la muestra tampoco lo permite—. Por ello no
fueron tenidas en cuenta mas que como experiencia y quedaron excluidas del analisis final.

No obstante es interesante recalcar como la experiencia previa es una fuente de
informacion fundamental. En un caso como éste, en que la temperatura y el tiempo minimos
para la consecucion de la carbonizacion de los frutos que ha sido rescatada de la bibliografia
es evidentemente excesiva —quiza por el pequefio tamafio o por las condiciones de deterioro
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de los frutos involucrados en el proceso —, las pruebas preliminares sirvieron para ajustar los
tiempos y las temperaturas. Ademas, al haber sido tomadas las medidas antes y después de
la carbonizacion también dan una idea ajustada del proceso que experimentan los frutos,
aunque su numero no fuera lo suficientemente alto como para implicarlas en un analisis
estadistico como el que se hizo con los frutos definitivos. Un motivo mas para difuminar la
frontera entre la auténtica experimentacion y la experiencia aproximativa o didactica; o al
menos para no menospreciar esta ultima, o para darle, al fin, la importancia que merece y
abrirse a los datos que proporciona de forma seria, aunque sea limitada.

Procedimiento experimental (I111): carbonizacion al aire libre

Tras obtener los datos de la carbonizacion de los frutos en mufla, lanzar el analisis
estadistico de los mismos y hacer las observaciones de visu y de aumento con lupa binocular
un grupo de seis bellotas crudas fueron expuestas al fuego de una hoguera al aire libre. El
objetivo de esta prueba fue la comprobacion del efecto del fuego vivo sobre los frutos en un
intento de acercamiento a un posible proceso real.

Para ello se trazé un hogar delimitado con piedras y se marcaron puntos, a partir de
un centro aproximado, cada diez centimetros hasta llegar a los sesenta. En estos puntos se
colocaron los frutos sin cdscara una vez encendido el fuego, que se mantuvo vivo durante
todo el proceso de quema (Fig. 1). La temperatura de los frutos se comprobd en tres
intervalos de tiempo, cada cinco minutos tras haberse iniciado la combustion en el momento
inicial (T0=0): a los cinco minutos (T1=5"), a los diez (T2=10") y a los quince (T3=15"). Para
cada uno de estos momentos se tomo la temperatura con un pirémetro de laser rojo, cuyas
medidas son aproximadas debido, por un lado, a la medicion inestable que provoca la
variacion de la llama (en el caso de los puntos situados mas cercanos al centro de la hoguera,
los 10 y los 20 cm del centro, que se veian afectados directamente por el fuego; no asi los
frutos mas alejados, cuya temperatura pudo tomarse sin problemas) y por el otro al bajo
rango de registro que este poseia, de -32° C a 380° C con fidelidad.

Figura 1: Disposicion del hogar y los puntos en que se colocaron los frutos para la quema al aire libre
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS
La diferencia entre lo crudo y lo cocido. Resultados estadisticos.

Peso y dimensiones

El anélisis ANOVA demuestra diferencias significativas entre el tratamiento a 200°
y a 300° para el factor peso (F 1,48=27,405; p<0,0001). La variacion de peso que
experimentan los frutos es mayor al someterlos a la carbonizacion a 300° C (Tabla 2).

Tabla 2: Diferencias en la variacion de peso segun temperatura de carbonizacion

Los test de Kruskal-Wallis muestran diferencias significativas entre las medias de los
factores longitud, anchura y espesor (p-valor<0,05; para un nivel de significacion del 0,05)
en funcion del tratamiento aplicado (Tabla 3).

Tabla 3: Diferencias en la media de cada variable segun temperatura de carbonizacion
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Indices biométricos

La realizacion de los tests de Welch y Brow-Forsythe para inl y Ainl en ambos
grupos de tratamiento térmico aporta valores que no son significativos: no hay evidencia
estadistica suficiente que permita afirmar que existen diferencias entre las relaciones
dimensionales de los frutos seglin el tratamiento térmico. Esto podria deberse, quiza, a una
evolucion proporcional durante el proceso de carbonizacion de las dimensiones del largo y
el ancho.

La prueba de Kruskal-Wallis para In2 en ambos grupos de tratamiento no es
significativa. Sin embargo si lo es para Aln2 (para ambos grupos). La media de Ain2 (media
de la diferencia del indice biométrico de las bellotas en crudo y el indice biométrico de las
carbonizadas a 200° durante 15 minutos; y la media de la diferencia entre el indice
biométrico de las bellotas crudas y el de las carbonizadas a 300° durante 5 minutos) no es
igual ni similar: la relacion entre el grosor y el ancho varia de manera distinta dependiendo
del tratamiento térmico aplicado. Para el grupo 1 —200° durante 15 minutos— apenas hay
diferencia entre In2 en crudo e In2 del fruto carbonizado (Tabla 4).

Tabla 4: Medias de la variacion del In; segiin el tratamiento aplicado

Observaciones con lupa binocular

Doce bellotas fueron seleccionadas aleatoriamente dentro de la muestra total de 50
y, una vez carbonizadas, aleatoriamente dentro de cada grupo de temperatura: seis bellotas
que habian experimentado tratamiento térmico a 200° C durante 15 minutos (grupo 1) y seis
a 300° C durante 5 minutos (grupo 2). También se realizaron observaciones control de
bellotas en crudo —para dar lugar a la comparativa posterior— y de algunas de las frutas
carbonizadas al aire libre en hoguera. Para las fotografias se eligieron cinco de las muestras
observadas que mejor ejemplificaban las caracteristicas fisicas experimentadas por los frutos
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al someterse al tratamiento, y pretenden tener un minimo valor comparativo para con otras
observaciones o fotografias (por ejemplo en Aura et al. 2005).

El anélisis morfoldgico con la lupa binocular coincide con las observaciones de visu: no
parece haber diferencias significativas, al menos no del tipo que permitan ser reconocidas a
simple vista, entre los frutos carbonizados del grupo 1 y los del grupo 2. En ambos casos se
experimentan cambios fisicos a causa del calor que pueden agruparse en tres tipos de
modificaciones:

e Craquelado de la superficie exterior (de la bellota y de los cotiledones; esto
es, también en la cara plana de los cotiledones, que es donde se
encuentra la juntura entre ambos): aparecen grietas mas o menos profundas
probablemente debido al abombamiento o hinchazén del fruto, cuya masa
interna se amplia y encuentra insuficiente el area externa que la contiene
(Fig. 2.a).

e Burbujas en la superficie, tanto externa como interna. La hinchazon de
zonas circulares provoca un mosaico de semiesferas de interior hueco: con
la presion realizada por un punzén de madera se revienta esta fina capa y
debia ver el lugar vacio que antes ocupaba la masa proteica del fruto (Fig.
2.b).

e Protuberancias de la masa interior hacia fuera, sobrepasando y rompiendo
la capa superficial del tegumento que hace de contenedor (Fig. 2.c).

Como es sabido, la principal modificacion es cromatica: frente al estado crudo, el fruto
carbonizado presenta un color de pardo oscuro a negro iridiscente, con motas brillantes
distribuidas uniformemente por toda la masa quemada (Fig. 2.d).

La variacion textural es mas compleja y tampoco se corresponde en esencia con la
temperatura aplicada: tanto en las bellotas del grupo 1 como en las del grupo 2 se aprecia
una porosidad, que podria decirse tipica del proceso de carbonizacién, que implica una
pérdida de masa. Parece corresponderse con la modificacion térmica de la textura observada
en las bellotas crudas: brillante, terrosa y a grandes rasgos uniforme —pero con un moteado,
quiza debido a la distribucion en cimulos de los distintos nutrientes estructurales, que varia
del amarillo claro o ambarino al ocre marronoso—. Esta distribucion de poros o vacios
internos es mas o menos regular dependiendo del espécimen y probablemente tenga que ver
con las burbujas mencionadas anteriormente: al corte transversal del tejido se aprecia una
pseudo-vacuolizacion (Fig. 3). La causa de este cambio no puedo dilucidarla de una
observacion con lupa y sin conocimientos precisos acerca de los cambios quimicos y
moleculares que experimenta el tejido vegetal con el fuego.
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Figura 2: a-c: 2,048 aumentos, d. 5,12 aumentos
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0,5 cm

Figura 3: 5,12 aumentos

Carbonizacién en fuego al aire libre.

La variacién de temperatura en los distintos momentos en que fue registrada se
muestra en la tabla adjunta:

Distancia al centro Temperatura Temperatura Temperatura
(cm) aproximada (°C) aproximada (°C) aproximada (°C)
en T4=5 en T=10 en T:=15

10 558 541 190

20 213 89 58,1

30 57,5 48 50,1

40 55,7 46,7 54,1

50 50,4 xx xx

60 54* xx" '

Tabla 5: variacion en la temperatura segun la distancia al centro del hogar

El valor para la temperatura del fruto situado a 60 cm del centro del hogar a los cinco
minutos es extrafio, puesto que aumenta con respecto a la del fruto situado diez centimetros
mas cerca del centro. Los valores de la temperatura de las bellotas situadas a 50 y 60 cm del
centro a los diez y a los quince minutos no pudieron ser tomados debido al desplazamiento
accidental de los frutos del sitio marcado.

Los resultados de la carbonizacion al aire libre, en cualquier caso, sélo pudieron ser
percibidos en los dos frutos que se situaron mas cercanos al centro, no en los que estaban en
tercer ni en cuarto lugar (30 y 40 cm desde el centro, respectivamente). En estos dos casos
mencionados tanto la variacion del peso como el cambio morfoldgico se asemejan a los
obtenidos mediante la carbonizacion en mufla. En la figura 4.a, perteneciente al fruto
carbonizado a 10 cm del centro del hogar al final del procedimiento (15 minutos), puede
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apreciarse como el material interno sobresale a modo de protuberancia hacia el exterior de
manera similar que lo observado en la figura 2.b. La figura 4.b corresponde al estado final
del fruto carbonizado a 20 cm del centro del foco de calor. Las manchas blancas son las
partes del mismo que ya han comenzado a reducirse a ceniza.

Figura 4: a. 2,048 aumentos; b. 2,048 aumentos

CONCLUSION/DISCUSION

Las conclusiones que pueden obtenerse de todo el proceso seguido para la
configuracion de este trabajo son de diversa indole. Por un lado nos encontramos con unas
pruebas estadisticas que ayudan a comprender como se da la variacion de la morfologia de
las bellotas durante el proceso de carbonizacion con respecto a su estado previo en las
variables tenidas en cuenta —dimensiones y peso— En general puede decirse que
experimentan un descenso en su masa y un aumento en su diametro, como refleja el indice
biométrico dos (anchura/espesor), aunque estos cambios son disimiles dependiendo de la
temperatura y el tiempo de exposicion a la fuente de calor.

Las observaciones, tanto a simple vista como con lupa, confirman el cambio
morfoldgico con mayor detalle, aprecidndose sobre todo modificaciones del fruto que son
de tres tipos y que afectan a la superficie del mismo —no es objeto de este estudio la
comprension de las modificaciones quimicas, moleculares o del contenido de nutrientes y
variacion del mismo—: rotura y craquelado de la superficie, abombamiento zonal del
endospermo y ruptura del tegumento mas superficial provocado por la salida repentina, al
hincharse, de la materia mas interior del fruto.

Ademas de la variacion de los pardmetros métricos, que es quiza la modificacion mas
obvia que experimenta un carbon vegetal y el eje fundamental de este trabajo, debe intentarse
una propuesta de tipo cultural que pueda verse esclarecida en alguna medida con los
resultados obtenidos y la experiencia que ha llevado a su consecucion, i.e. el control de las
variables de carbonizacion. Por un lado puede fijarse el punto critico de carbonizacion en
torno a los 300° centigrados. Para esta temperatura, ademas, y en el caso de echarse el fruto
pelado al fuego, el tiempo de exposicion necesario para la obtencion de un carbon es bastante
pequeiio: de 5 a 10 minutos. Si este lapso no es suficiente para la total carbonizacion, si que
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lo es para impedir que el fruto sometido a un calor tan intenso sea consumible. De lo que
nos informa este rango tan ajustado de operaciones es, muy probablemente, de un
conocimiento bien desarrollado de las necesidades calorificas que optimizan el fruto para su
consumo. Esto, a su vez, nos remite a la propuesta ya citada acerca de la accidentalidad de
la carbonizacion de las bellotas que se encuentran en el registro arqueologico: dado que
aparecen carbonizadas, posiblemente hayan llegado a ese estado debido a un olvido, a un
error de calculo o a ser sometidas al fuego voluntariamente por una posible imperfeccion o
enfermedad que, ya crudas, las hiciera deficitarias para el consumo —es decir, que fueran
tratadas como desechos, como se presupone ocurria con los huesos de las aceitunas—.

Los cambios intuidos tras las mediciones y las observaciones experimentales y el
hecho de que sean los cotiledones desnudos los que se retiran de yacimiento, y mucho menos
frecuentemente el fruto con la cascara, hacen pensar que las bellotas eran tostadas
descascarilladas. No obstante y conociendo la tradicion popular que se ha mantenido hasta
no hace mucho tiempo, parece esta una accioén poco logica: el tostado, ademas de mejorar el
sabor y lavar los taninos, sirve para ahuecar el pericarpio y facilitar el pelado del fruto.
Ademas, acercar la bellota a la fuente de calor alin con su céscara la protege, precisamente,
de carbonizaciones accidentales. Hay bibliografia, que ya ha sido mencionada, que incide
también en esta aparente contradiccion, sobre la que no puede concluirse nada en firme.

Por ultimo, debe tenerse en cuenta que la poca frecuencia de hallazgos de bellota,
frente a otras especies mas representadas en el registro, puede deberse no solo a técnicas
deficitarias de recogida y empleo sino también a que efectivamente sea menor: como
demuestran los trabajos de tipo historico, los cuales han sido también citados, la bellota es
un fruto aprovechable en un alto porcentaje y con una parte de desecho, la cdscara, minima.
Si, como se ha podido comprobar, el paso de crudo a ceniza es facil y rapido a determinadas
temperaturas, y ello implica, debido a la fragilidad de esta materia, que el resto sea lavado
por el viento, el sedimento o la lluvia o destruido con la remocién del terreno.
Encontrariamos, pues, que la carbonizacion hasta la ceniza de las cascaras, lanzadas al fuego
como desecho, dificil o muy poco frecuentemente dejaria un rastro arqueoldgico. Por lo tanto
si existe presencia de bellotas carbonizadas, bien sus cotiledones, bien su cépsula, no debe
suponerse con tanta rapidez que su infrarrepresentacion sea indicativo de un consumo bajo
u ocasional.
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