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«Y €l dijo... que se decia Jeronimo de Aguilar, y...
que habia ocho afios que se habia perdido él y
otros quince hombres y dos mujeres,... y que el
navio en que iban di6 en los Alacranes, que no
pudo navegar, y que en el batel del mismo navio se
metieron ¢l y sus compafieros y dos mujeres,
creyendo tornar la isla de Cuba o a Jamaica, y que
las corrientes eran muy grandes, que les echd en
aquella tierra, y que los calachiones de aquella
comarca los repartieron entre si, y que habian
sacrificado a los idolos muchos de sus comparie-
ros, y dellos se habian muerto de dolencia, y las
mujeres que poco tiempo pasado habia que de tra-
bajo también se murieron, porque las hacian
moler...» (Diaz del Castillo, Historia verdadera de la
conquista de la Nueva Espaiia, c. 1577).

El relato de Diaz del Castillo nos recuerda que en
comunidades escasamente mecanizadas y cuya ali-
mentacion es basicamente cerealista, las activi-
dades de molienda constituyen uno de los trabajos
mas pesados y constantes para la reproduccion de
la comunidad. Los cambios sociales y econdmicos
que se producen en el IIT y el I milenio ANE en
el sudeste de la peninsula Ibérica dan lugar al paso

de una produccion subsistencial diversificada a
otra basada de forma dominante en el cultivo y
consumo de cereales. La culminacion de este
desarrollo econdmico y social estd representada
por el grupo arqueologico de El Argar, fechado
entre 2250 y 1550 cal ANE (Lull 1983, Chapman
1990; Gonzalez, Lull, Risch 1992, Mic6 1993).
Tradicionalmente la investigacion se ha centrado
en las tumbas localizadas tanto dentro de las casas
como en los espacios abiertos de los poblados, y
en sus ajuares, especialmente ricos en objetos
ceramicos y metalurgicos en comparacion con
otros grupos arqueoldgicos de Europa y el Medi-
terraneo. La mayor parte de los trabajos de inves-
tigacion se han ocupado de caracterizar el ritual
funerario argarico y de inferir o deducir a partir de
¢l la estructura socio-economica de estas comuni-
dades. Estas mismas evidencias sirviefon de base
para proponer por primera vez una interpretacion
de éstas como una sociedad de caracter estatal o
proto-estatal (Lull, Estévez 1986).

Sin embargo, las excavaciones recientes realizadas
en Gatas (Ruiz er al. 1992, Castro et al. 1993,
Castro et al. 1999) y Fuente Alamo (Schubart,
Arteaga, Pingel 1986, 1989, 1993 ; Schubart, Pin-
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gel 1995; Schubart, Pingel, Arteaga 2001) ponen
de manifiesto que esta representacion de El Argar
esta sesgada, al pasar por alto los aspectos domés-
ticos y productivos. Los yacimientos mencionados
son dos poblados de altura localizados en las estri-
baciones de Sierra Cabrera y Sierra de Almagro,
que delimitan la depresion de Vera (Almeria) por
sus vertientes meridional y septentrional respecti-
vamente. Cada yacimiento presenta una superficie
de entre 1 y 2 ha en la que se construyeron suce-
sivos asentamientos aterrazados, de los que se han
podido registrar algunos enterramientos, pero
sobre todo estructuras y espacios de habitacion y
produccion. Buena parte de estos espacios presen-
tan evidencias de una elevada concentracion de
instrumentos de trabajo para la produccion basica,
que excede las necesidades de una unidad domés-
tica y permite hablar de talleres de produccion.
Ademas de esta concentracion de utiles de trabajo
se registra una concentracion y almacenamiento
de grano y materias primas. Una gran parte de los
artefactos encontrados en estos espacios son ins-
trumentos de trabajo liticos. Aparte de los alisa-
dores y percutores de diferentes litologias, formas
y dimensiones, destacan sobre todo los instrumen-
tos de grandes dimensiones con huellas de uso
producidas por abrasion, que suelen ser denomi-
nados «molinos». En Gatas, donde se ha excavado
menos del 4 % de la superficie, se han registrado
hasta el momento unos 350, y en Fuente Alamo,
con algo mas del 7 % excavado, se han encontrado
mas de 2000 «molinos» enteros o fragmentados.
Por otra parte, el mero reconocimiento superficial
de otros yacimientos argaricos de Almeria y Mur-
cia ha permitido contabilizar cientos de estos
utiles (Risch, Ruiz 1995, Risch 1995, 2002)".

De esta forma, el elevado volumen de artefactos
de «molienda» constituye una de las caracteristi-
cas mas destacadas de los asentamientos argaricos
de altura, y al mismo tiempo marca una impor-
tante diferencia con respecto a poblados ante-
riores. En Gatas y Fuente Alamo ésta se acentua
sobre todo durante el apogeo del periodo argarico,
aproximadamente a partir de 1900/1800 cal ANE,
coincidiendo con lo que parece ser la generaliza-

cion del cultivo dominante de cebada. Durante
esta etapa final se situa el maximo desarrollo de la
disimetria social y del sistema de produccion exce-
dentaria del estado argarico (Lull, Risch 1996).
Tanto las caracteristicas cualitativas y contextuales
como las cuantitativas sugieren que los artefactos
liticos con grandes superficies activas desempefia~
ron un papel de primer orden en el sistema de pro-
duccién de los asentamientos de altura. A pesar de
que muchos indicios indirectos y contextuales
sugieren que se trata de ttiles destinados a la trans-
formacion del cereal, hasta el momento no existen
estudios concretos de sus aspectos tecnologicos y
funcionales. De ahi el interés de desarrollar un pro-
grama de experimentacion que permitiese abordar
estas problematicas en relacion a los instrumentos
liticos del III y II milenio cal ANE y comenzar a
producir un cuerpo empirico de referencia para la
determinacion de las huellas de uso de trabajos
conocidos. Ademas, entre todos los artefactos de la
prehistoria reciente documentados hasta ahora, el
«molino» es el que a priori se relaciona con mayor
numero de artefactos y arteusos de otros tipos tam-
bién detectables arqueoldgicamente: picos de pre-
paracién del util, percutores de reavivado de la
superficie activa, alisadores para la molienda, vasi-
jas de almacenamiento de grano, cuencos para la
recogida de la harina, y las propias semillas, que
generalmente aparecen en estado carbonizado o
mineralizado. Por tanto, un programa de experi-
mentacion del proceso de molieda puede contribuir
también a la mejor comprension de estos materiales
y del sistema econdmico en que se insertan.

1. Es interesante destacar que en asentamientos del Medi-
terrdneo oriental contempordneos a los argdricos, como Asine
(Nordquist 1987) v Lerna IV y V (Grecia continental),
Akrotiri (Tera) (Runnels 1981) o Demircihiiyiik (Anatolia)
(Kull 1988) se han registrado frecuencias mucho menores de
las observadas en los yacimientos del sudeste de la peninsula
Ibérica durante el IT milenio ANE. Puede ser indicativo hacer
notar que el estudio de molinos prehistoricos del Mediterrdneo
mds importante hasta el momento se basa en 129 artefactos de
los periodos heladico antiguo, medio v reciente (Runnels
1981). Los mejores paralelos se encuentran en los espacios de
molienda mesopotamicos (Matthiae 1980).
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Caracterizacion arqueologica
y problematica funcional de los
artefactos de molienda argadricos

Tanto durante el III milenio como durante todo el
IT milenio cal ANE, las rocas mas utilizadas en los
asentamientos de la zona de estudio® para la pro-
duccion de los denominados «molinos» son el
micaesquisto psamitico con o sin granates (67,9 %)
y el conglomerado (23 %). Las dacitas, las andesi-
tas, las areniscas, los travertinos, las calizas y los
marmoles se utilizaron de forma minoritaria y
esporadica. Sin embargo, existen marcadas diferen-
cias entre los asentamientos en cuanto a las mate-
rias primas utilizadas. Ademas, gracias al hallazgo
de grandes cantos rodados sin trabajar o apenas
transformados en las excavaciones de Gatas y
Fuente Alamo y al estudio de las superfices pasivas
de los «molinos», sabiamos previamente que los
utiles abrasivos de grandes dimensiones se fabrica-
ron a partir de clastos extraidos de los depositos flu-
viales de algunas ramblas.

La cara anversa tiene una importancia especial, ya
que en ella se encuentra la superficie activa. Gene-
ralmente se considera que la forma de ésta es resul-
tado del desgaste del util durante su uso,
condicionado por la manera en que éste se produjo
(véase, p.e., Adams 1993). Por tanto, esta forma
indica a su vez la morfologia de la superficie activa
de la «mano», dado que ambas superficies deben
acoplarse perfectamente para un funcionamiento
mas efectivo. Entre los «molinos» argaricos domi-
nan los perfiles rectos o concavos en el eje longitu-
dinal, y rectos o convexos en el transversal. En
asentamientos como Fuente Alamo los artefactos
de formas convexas son mayoritarios. En principio,
estas morfologias no son las esperadas para molinos
de mano, puesto que el tipo prehistorico mas cono-
cido es el concavo en ambos ejes, mientras que no
existen estudios de funcionamiento y efectividad de
los utiles de forma convexa en el eje transversal. A
priori, esta forma se podria considerar poco apro-
piada para mantener los granos de cereal y la harina

sobre la superficie de trabajo. Incluso las superficies
anversas rectas resultan menos efectivas que las
concavas, ya que se ha constatado que la harina y
los granos se deslizan por los margenes (Adams
1993, p. 339).

Algunos autores (p.e. Runnels 1981) han conce-
dido una gran importancia a las dimensiones de los
«molinos», asumiendo que existe una correlacion
positiva entre tamario y rendimiento. Sin embargo,
hasta el momento no se han realizado experimentos
ni observaciones etnograficas que confirmen esta
asuncion. Como regla general se puede decir que
los grandes utiles abrasivos del segundo milenio
miden entre 30 y 45 cm de largo, dimensiones que
se ajustan a lo que se considera normal para moli-
nos de mano. Sin embargo, su anchura, que suele
variar entre los 15 y los 25 c¢m, sorprende por lo
pequedia. Y aun resulta mas inesperada la combina-
cion de formas convexas y dimensiones estrechas
(graf. 1)°. Se presentan, por lo tanto, una serie de
problematicas que no parecen tener respuesta en el
registro arqueoldgico y que es necesario abordar
desde otras perspectivas.

Con respecto a la funcion de los posibles molinos,
el analisis de los artefactos arqueologicos propor-
ciond algunos indicios. La observacion mesosco-
pica (10-40X) de ejemplares fracturados permitio
observar una intensa nivelacion de grano por des-
gaste, asi como evidencias de fatiga y desprendi-
miento de material de la matriz esquistosa. En
algunos items de micaesquisto granatifero se han
podido identificar, también mesoscopicamente, res-
tos organicos pulverizados y carbonizados y, en
algunos casos, una capa oscura y resistente que
cubre la superficie de trabajo. Esto nos hace pensar
que la mayoria de los «molinos», especialmente los
de geologia dominante (esquistos y probablemente
también conglomerados), sirvieron, sobre todo,
para procesar materiales organicos por movimien-

2. En total se ha determinado la geologia de 1359 molinos
procedentes de once asentamientos.

3. El valor medio de la convexidad o del factor «flecha» es de
4.339 mm, con una desviacion estandar de 2.361 mm.
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y = .034x - 2.114, R-squared: .294
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Grafico 1. Relacion entre convexidad y anchura de molinos
de Fuente Alamo (N=124).

tos de friccion en direccidn longitudinal®. Por su
parte, los datos contextuales apuntan mas concre-
tamente a que la funcién dominante fue el proce-
sado de cereal. En muchos asentamientos
argaricos es frecuente la presencia de espacios con
abundantes ttiles abrasivos de gran tamafio aso-
ciados a grandes vasijas que contenian cereal
(Risch 1995, p. 167-172, 405-436, 482-505).

Segun los estudios carpologicos disponibles para
los yacimientos arqueologicos excavados (Cla-
pham, Jones, Reed, Tenas 1994; Stika 1988,
Hopf 1991), durante el periodo argarico la
cebada es el cereal dominante. Sin embargo, no
estd claro si el trigo minoritario se procesaba de
forma separada, o si simplemente se trata de
impurezas en la cosecha de cebada. Queda abierta
la cuestion sobre el posible triturado de habas. La
acumulacion de estas legumbres en una casa de
Gatas III (2000-1750 cal ANE), donde aparecie-
ron gran numero de molinos, sugiere esta posibi-
lidad. En cualquier caso, también las legumbres
son minoritarias con respecto a la cebada. La
necesidad de contar con contenedores antes y

4. Los trabajos etnograficos desarrollados en los altiplanos de
Guatemala registran que los molinos se usan para procesar
café, aziicar, cacao, pigmentos, desgrasantes, especias, sal,
chiles, raices y vegetales (Hayden 1987, Horsfall 1987). En
Norteameérica se ha documentado el lavado de la ropa (idem)
y el procesado de pieles (Adams 1988), y en California, el -
turado de carnes o pequerios amimales (Yohe, Newman,
Schneider 1991). En muchos casos los artefactos abrasivos de
gran tamario se han utlizado para la produccion de hachas,
como octirre entre las comumidades aborigenes de Australia
(McCarthy 1976, p. 59-60). En cuanto a los ejemplares
arqueoldgicos, parece que los molinos mesopotdamicos del II
mulenio ANE sirvieron para procesar semillas de pistacho y de
sésamo, especias, hierbas, cerdmica y pigmentos, ademds de
cereales (Wright 1991, p. 33). Otwro uso documentado
arqueoldgicamente es el triturado de ocre, que aparece en forma
de restos de pigmento adheridos a la superficie de algunos moli-
nos (p.e. Farrugia, Kuper, Liining 1978, p. 106 ss.). Por
ultimo, los molinos que formaban parte de la carga del barco
hundido de Gelidonya (frente a la costa turca), fechado alre-
dedor de 1200 ANE, han sido interpretados como artefactos
destinados al trabajo del metal (Bass 1967). En el sudeste de
la peninsula Ibérica se ha sugerido la posibilidad de que los
molinos del yacimiento neolitico de Tres Cabezos se utilizasen
para producir hachas (Siret, Sirer 1890). Ahora bien, los
datos etnogrdficos disponibles indican que en las comunidades
de tipo agricola el uso dominante de los molinos es el procesado
de cereal (Kraybill 1977, Hayden 1987, Horsfall 1987,
Wright 1991).
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despueés del procesado del cereal explicaria la aso-
ciacion entre artefactos de molienda, vasijas de
almacenamiento y cuencos de pequeias dimen-
siones, necesarios para extraer el grano a moler’ y
para recoger la harina procesada.

Los datos contextuales también proporcionan
indicios acerca de la postura de los/las trabaja-
dores/as durante la molienda. La posicion de
algunos molinos encontrados dentro de las uni-
dades estructurales (p.e. Rincon de Almendricos)
parece indicar que se utilizaron apoyados sobre el
suelo, aunque también existen abundantes evi-
dencias del uso sobre banquetas y poyetes (p.e.
Cabezo Negro, Gatas) (Risch 1995, p. 164). Una
cuestion que se abre es si estas alternativas técni-
cas reflejan diferencias en la productividad de las
actividades de molienda.

Todas las caras de los posibles molinos arqueolo-
gicos, y en particular la anversa, pueden presentar
seflales de haber sido trabajadas por percusion.
En algunos grandes cantos rodados en proceso de
transformacion en molinos se han observado las
mismas huellas. Esto implica que en los procesos
de trabajo se utilizaron percutores de rocas duras
o muy duras. En excavaciones como las de Gatas
y Fuente Alamo ha aparecido gran cantidad de
percutores, para los que se utilizan basicamente
cantos de micro-gabro, cuarzo o cuarcita. Obser-
vadas meso y microscopicamente, sus superficies
activas muestran alteraciones que van desde
pequefias fosillas hasta fracturas escalonadas y
fractura total del artefacto, lo que indica su apli-
cacion a trabajos intensos. Muchas de las huellas
de uso observadas son similares a las descritas por
Hayden (1987) en percutores de basalto utiliza-
dos para la preparacion y reafilado de molinos.
Por lo tanto, teniamos algunos indicios de los
medios técnicos destinados a la preparacion y el
mantenimiento de los artefactos de molienda.
Como se ha indicado mas arriba, la forma de la
cara anversa de los molinos determina la forma de
la superficie activa de la mano y viceversa. En los
molinos argaricos y postargaricos la forma recta o
ligeramente convexa, pero casi nunca concava,
del eje transversal de la superficie activa parece

indicar que la longitud de las manos tuvo que
superar la anchura del instrumento de molienda.
Ligeros desplazamientos del peso del cuerpo
sobre una u otra mano podrian significar un
mayor desgaste de los margenes del molino
durante el trabajo, lo que considerdbamos que
podria explicar la forma convexa de la superficie
activa. El estudio de Hayden (1987, p. 190-202)
sobre 59 molinos y 59 manos utilizados actual-
mente en Guatemala muestra que la longitud
media de éstas es aproximadamente 10 cm superior
a la anchura media de los anteriores, de modo
que ambos artefactos se pueden utilizar adecua-
damente para el procesado de cereal, evitando el
roce de las manos. Como la anchura media de los
artefactos de molienda argaricos oscila entre 15y
25 cm, cabria esperar que las muelas encontradas
en Gatas o Fuente Alamo presentasen una longi-
tud media de c. 25-35 cm. Ademas, las fuerzas
mecanicas que intervienen implican que las
superficies activas de estas manos de forma alar-
gada tienen que presentar perfiles rectos o conca-
vos en el eje longitudinal, y rectos o convexos en
el eje transversal.

Tanto durante la prospeccion de los yacimientos
como en las excavaciones se ha registrado un ele-
vado numero de artefactos con huellas de uso
producidas por friccion. Sin embargo, muy pocos
de estos alisadores se pueden clasificar como
manos segun los criterios expuestos. La mayor
parte de los artefactos abrasivos son de pequeiias
dimensiones (c. 7-18 c¢cm), y las superficies activas
son dominantemente rectas en ambos perfiles,
morfometria que no se acopla a la que predomina
en los molinos. Ademas, muchos alisadores estan

5. En Fuente Alamo se ha observado la presencia de estrias
perpendiculares al borde en la pared externa de vasijas de la
Sorma 2, producidas por un roce repetido contra otra materia
dura. Esto podria ser resultado de su uso para extraer el grano
de las urnas de almacenamiento, para lo cual la forma 2
resulta muy adecuada debido a sus paredes entrantes y al did-
metro de su boca. Agradecemos a Thomas Schuhmacher, del
Instituto Arqueoldgico Alemdn, habernos llamado la atencion

sobre este aspecto.
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realizados a partir de materiales como el micro-
gabro, el cuarzo y la cuarcita, de gran dureza pero
de escaso poder abrasivo, al contrario de lo que
cabria esperar en manos destinadas a moler gra-
nos de cereal. Una posibilidad a tener en cuenta
es que los molinos de dimensiones mas reducidas
pudiesen servir como «manos». Sin embargo, su
peso y anchura los hace poco manejables, y en
todos los casos documentados las huellas de uso
se extienden hasta los extremos distales y/o proxi-
males, y no se limitan al centro del artefacto,
como es de suponer que ocurriria en el caso
de que se tratase de muelas. Por otra parte, en
los contextos arqueologicos argaricos del Sudeste
es excepcional encontrar manos en posicion fun-
cional®.

Otro problema es que en los poblados argaricos
la relacion entre numero de «molinos» y nimero
de «manos» no se ajusta a los valores esperados.
Diversos trabajos experimentales han mostrado
que el desgaste de las manos es considerable-
mente mayor que el de los molinos, argumen-
tando que su superficie activa es reavivada con
mas frecuencia (Wright 1990, citado en Schlan-
ger 1991). Ahora bien, la causa de esta mayor
necesidad de reafilado es que el desgaste de las
manos respecto al de las superficies activas de los
molinos es inversamente proporcional a la rela-
cion de sus superficies. Los ejemplos etnografi-
cos indican que la vida de uso de las manos de
basalto vesicular es aproximademente la mitad (+
10 afios) que la de los molinos (+ 20 afios) del
mismo material geologico (Horsfall 1987,
p. 343). Cuando se trata de instrumentos de are-
nisca, los resultados de trabajos experimentales
(Wright 1993) muestran que el desgaste de las
manos resulta cinco veces superior al de los moli-
nos. Asi, en los registros arqueoldgicos de los
yacimientos agricolas es frecuente que éstas sean
mas numerosas, en una proporcion de aproxima-
damente 2:1 (ver, por ejemplo, frecuencias dadas
por Farruggia, Kuper, Liining 1978, p. 106 ss.;
Gongalves 1989, p. 136, 140, 231, 239; Schlan-
ger 1991, p. 463; Nelson, Lippmeier 1993,
p. 293)".

En principio se plantearon dos posibilidades para
explicar esta escasez de manos de piedra. La pri-
mera radica en las caracteristicas petrologicas de
las materias primas disponibles. Se ha podido
observar que los molinos de esquisto, especial-
mente los de esquisto moscovitico, alcanzan el
limite de uso cuando sus grosores llegan a los 50-
60 mm. Es decir, se trata de rocas que se fractu-
ran con facilidad cuando presentan grosores
reducidos y son expuestas a presion intensa,
como ocurre con las muelas. Por otra parte, las
litologias compactas, como los microgabros y las
cuarcitas, ademas de que no ofrecen un gran
potencial abrasivo, implicarian una elevada inver-
sion de trabajo para producir la forma requerida.
La segunda posible explicacion de la ausencia de
manos de piedra para el procesado de alimentos
radica en el hecho de que el producto resultante
debe ser minimamente homogéneo y comestible.
Si los molinos y las manos son de materiales des-
menuzables y blandos como el esquisto, se pro-
ducira un triturado de la moscovita, efecto que se
acentuara por el desprendimiento de granates, un
mineral de gran dureza contenido en el 60 % de
los molinos argaricos.

Una posibilidad alternativa es la existencia de
otro tipo de materiales mas idoneos, sea por
razones sociales, econoémicas o ideoldgicas, para
realizar el trabajo de molienda del cereal. Des-
pués de excluir el hueso o el asta, debido a que
en el registro no se observan artefactos de estas
materias aptos para el procesado de cereal, nos
planteamos como hipoétesis de trabajo la utiliza-
cién de manos de madera, ya que éste es el tnico
material duro que no se habria conservado
arqueoldgicamente, y que presenta caracteristi-

6. Es el caso del ejemplo de la casa C de Ifre (Stret, Siret
1890, lam. 17) v del «departamento XIV» de la Bastida de
Totana (Santa-Olalla et al. 1947, p. 77), ambos en la pro-
vincia de Murcia.

7. En Fuente Alamo y Gatas los artefactos abrasivos que, por
sus valores métricos, pudieron funcionar como manos, no
superan una proporcion de 1:10 con respecto al nimero de
posibles molinos.
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cas idoneas para ser utilizado sobre artefactos de
piedra®.

En consecuencia, un tema considerado frecuente-
mente de poco interés y de gran simpleza, como el
de la molienda, implica la reflexion sobre toda una
serie de artefactos y materias primas, y plantea pro-
blematicas que pueden ser abordadas a través de un
trabajo de experimentacion y de la realizacion de
analisis funcionales en un sentido amplio (estudios
de las huellas de uso, de residuos quimicos sobre las
superficies de trabajo, contextuales y paleoantro-
pologicos). A partir de estos planteamientos, los
objetivos prioritarios del programa de experimenta-
cién desarrollado fueron:

1. Evaluar la obtencion de las materias primas ade-
cuadas para la produccion de los molinos.

2. Documentar los procedimientos de elaboracion
de los molinos a partir de cantos de diferente geo-
logia.

3. Comparar la efectividad y la productividad de la
molienda con molinos de diferente geologia, forma,
tamafio y acabado superficial.

4. Comparar la efectividad y la productividad de la
molienda con manos de formas y materiales diver-
sos, con especial atencion a la hipotesis del uso de
manos de madera para el procesado de cereal.

5. Comparar la efectividad y la productividad de la
molienda utilizando diferentes posturas durante el
trabajo.

6. Evaluar las diferencias entre la molienda del trigo
y la cebada.

7. Documentar y describir las huellas de uso obser-
vadas en todos los pasos del programa de experi-
mentacion.

Programa de experimentacion

Obtencion de la materia prima

A la hora de determinar las formas de apropiacion
social de los recursos liticos se suele partir de plan-
teamientos estrictamente petrologicos. Se considera
como evidencia la mera identificacion de los tipos

de rocas de los artefactos arqueoldgicos en aflora-
mientos o depositos naturales. Sin embargo, desde
una perspectiva experimental se trata ademas de
localizar el recurso idoneo para la produccién de las
herramientas. Al seleccionar el material, factores
como la forma, la textura o la alteracion de las rocas
cobran una importancia no siempre percibida.

Como hemos mencionado al comienzo, la mayoria
de las materias primas utilizadas en los asentamien-
tos argaricos fueron apropiadas en forma de cantos
rodados y transportadas desde los depositos flu-
viales cuaternarios mas o menos proximos. Los tra-
bajos de campo mostraron que los depositos de los
grandes cauces, como los del rio Almanzora y el rio
Aguas, mas que los de las ramblas secundarias, son
los que presentan mayores indices de correlacion
con las rocas documentadas en los asentamientos
proximos’. Sin embargo, algo aparentemente tan
simple como encontrar un canto de esquisto psami-
tico con granates en el amplio lecho del rio Alman-
zora resulta bastante mas dificil de lo imaginado en
un principio. La mayoria de los cantos muestran
formas demasiado irregulares, o dimensiones que
no se ajustan a los valores conocidos para los moli-
nos, o presentan una densidad de granates dema-
siado alta, o los granates son demasiado grandes, o
las rocas estan atravesadas por vetas de cuarzo, o
presentan lineas de fractura. En el programa expe-
rimental aqui expuesto fue necesario recorrer dicha

8. La dificultad para reconocer las manos no es un problema
exclusivo del grupo arqueologico de El Argar. Los estudios
sobre artefactos de molienda de la prehistoria reciente son
todavia escasos, pero la misma problematica se puede recono-
cer en los yacimientos neoliticos alemanes (Zimmermann
1988, p. 724-736) o en los del I1I y II milenio cal ANE en
Grecia (Runnels 1981). En la peninsula Ibérica, en el yaci-
miento de Alto de la Cruz (Cortes de Navarra), fechado entre
850 y 350 arq. ANE y uno de los pocos que cuentan con
informacion detallada al respecto (Maluquer, Gracia,
Munilla 1990), solo tres de los 31 artefactos de molineda pue-
den ser clasificados como manos.

9. El sistema de recuento en los depdsitos fluviales se ajusto al
«método de drea» propuesto por Howard (1993), consistente
en registrar 100 clastos en un drea superior a 2,5 veces el did-

metro maximo del clasto mds grande.
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Foto 1. Cantos rodados de conglomerado y de esquisto
psamitico con y sin granates extraidos del rio Almanzora.

rambla durante unas 4 horas para obtener un canto
de esquisto psamitico apropiado para la produccion
de molinos. La mayoria de los cantos de gran
tamario que luego se utilizaron experimentalmente
se encontraron en la gravera cercana a Villaricos
(desembocadura del Almanzora), donde los
grandes cantos rodados son separados del resto de
la grava y acumulados en monticulos que resultaron
ideales para la seleccion de materia prima ade-
cuada,

Desconocemos cuales eran las condiciones de visi-
bilidad en la zona aluvial del Almanzora en el
periodo argarico, condiciones que dependen tanto
del tipo de vegetacion como del caudal de agua que
llevara el rio. Las subidas y bajadas estacionales, al
aportar nuevos materiales y dejar al descubierto

otros, pueden haber sido importantes para facilitar
o dificultar la apropiacion antropica de estos clas-
tos. En cualquier caso, el acceso a los grandes can-
tos no es tan directo como se podria pensar. Estas
dificultades para la apropiacion facil y directa
podrian explicar el almacenamiento de grandes
clastos no utilizados que se observa en yacimientos
como Gatas y Fuente Alamo, a pesar de que los
lugares de extraccion se encuentran a distacias no
superiores a los 10 km.

La elaboracion de los instrumentos de trabajo

Mientras que la mayoria de los cantos de pequeiias
dimensiones no necesitaban de ningun tratamiento
previo para servir como percutores y alisadores ope-
rativos, los grandes clastos tenian que ser trabajados
al menos en una de las caras con el fin de obtener
una superficie activa apta para la molienda. El
hecho de que las superficies pasivas de muchos
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ITEM  |[MATERIA i‘é‘;’gﬁ' g&‘ifé‘m IS‘%EPTX&T_ cv.|cx. [LoN. |aNc. |Gros.|PESO
PEC-1 _ |Micro-Gabro |GO CX/CX 54/36 of 10 75| 55 680
PEC2  |Micro-Gabro |GOAL _ |AG/CX:RT/RT | 45/9:49/42 s| o 7| 8| 450
MOL-1___ |Esquisto AL RT/CX 295/140 3| 3300 165| 55| 6400
MOL2 _ |Conglomerado |AL CV/CX 3207145 o] 3 365 175 82| 11500
MOL3  [Esquisto gran. |AL RI/RT 3457167 382|187 78| 10500
MOL FA-1 |Conglomerado |AL CV/CX 3247178 8 7] 338] 180| 54| 6200
MOL FA-2 | Esquisto gran. |AL CV/CX 3577151 5| 5| 3| 159 51 6000
ALS-1 _ |Metapsamita |AL RT/RT 128/48 165 72| 49] 990
ALS-3 Esquisto gran. AL RT/RT 135/60 138 73 31 475
RODILLO |Ofivo AL CVICX 190728 360 54| 54| 75
RODILLO |Roble AL RT/CX 160127 32| 43| 43| 500
TRONCO |Almendro  |AL RT/CX 190/39 304 122] 65| 1300

Tabla 1. Descripcion de las principales variables geoldgicas
(Materia) y morfotécnicas (Superficie activa : percusion
(GO), abrasion (AL) ; forma longitudinal y transversal de la
superficie activa : convexa (CX), concava (CV), recta (RT);
longitud, anchura, concavidad y convexidad de la superficie
activa ; longitud, anchura, grosor (mm) y peso (g) de los
artefactos) de los instrumentos liticos utilizados en el pro-
grama de experimentacion.

molinos no se modificasen indica que se pretendia
evitar todo esfuerzo innecesario en la elaboracidn
de estos artefactos, seleccionando cantos cuyas for-
mas naturales fuesen lo mas ajustadas posible.

En total se fabricaron tres molinos a partir de dis-
tintos materiales y con formas ligeramente dife-
rentes, pero dentro de la variabilidad normal
documentada en los molinos argaricos. Para ello
se utilizaron como percutores dos cantos rodados
de micro-gabro de diferente tamafio y dimen-
siones (véase la tabla 1 para los datos analiticos).
En ambos casos se trata de instrumentos mane-
jables con una sola mano, al igual que los percu-
tores encontrados en los yacimientos
prehistoricos. No excluimos la posibilidad de que
se utilizaran picos de dos manos para la produc-
ciéon de molinos, como documenta Hayden
(1987), pero, en cualquier caso, este tipo de arte-
factos es muy escaso en los asentamientos cono-
cidos en el Sudeste. Utilizando percutores de
pequefio tamafio se pretendia constatar si real-

mente son utiles para la produccion de molinos,
y si esta actividad se pudo realizar en el interior
del asentamiento.

Para obtener una superficie activa en el canto
rodado 1 (PMO-1), de esquisto psamitico, se
emplearon 65°. El primer proceso de desbastado de
la cara anversa del canto se realizo con el percutor
mas grande (PEC-1) durante 50’. En este tiempo se
rebajo el grosor del canto de 73 mm a 62 mm por
medio de un golpeado perpendicular y diagonal a la
superficie trabajada. El producto secundario mas
visible eran esquirlas con tamafios medios de 20 a
30 mm de largo, ademas de gran cantidad de gra-
nos de mineral (dominantemente moscovita) pul-
verizados. Después se continué el trabajo con el
percutor mas ligero (PEC-2) durante otros 15’
reduciendo nuevamente el grosor del canto hasta
57 mm". Golpeando la superficie con un angulo
< 90° parece que se obtenia mayor rendimiento.
Sorprendi6 comprobar que, utilizando el segundo
percutor, la efectividad del trabajo no era inferior,
seguramente debido a que con el percutor mas
pesado el ritmo de golpeado es mas lento, ademas

10. Este grosor muestra que el canto seleccionado era mds del-
gado que los utilizados para los molinos prehistdricos, y que
probablemente no habria resistido un uso de varios meses.
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Foto 2. Molino experimental n° 3.

de que la extraccion de material no resulta mucho
mayor''.

Para preparar el segundo molino se utilizo un cas-
cote de conglomerado (PMO-2) y se emplearon
63°. Debido a la dificultad que ofrecia el trabajo
de este material sdlo se pudo utilizar el percutor 1,
haciéndolo incidir sobre la superficie de forma
perpendicular. Después de este periodo solo se
habia conseguido reducir el grosor del canto de
95 mm a 85 mm, lo cual resulto suficiente para
obtener un molino operativo gracias a que el
clasto inicial presentaba una forma adecuada. El
conglomerado es el material mas duro de trabajar
de los tres empleados, y solo es alterable por
medio de la pulverizacion de sus guijarros y del
cemento que los contiene. Por eso, en este caso
resultan mas adecuados los percutores con
grandes superficies activas. Una percusion mas
puntual o con herramientas mas pesadas solo pro-
duce la fracturacion de la piedra, como ocurri6 al
trabajar el otro canto rodado de conglomerado. La
razon de este comportamiento se encuentra en la
estructura de la roca, que no es planar ni planoli-
near, como la de los esquistos, sino heterogénea
debido a los diferentes tipos de guijarros que la
componen, cuyos tamafios suelen variar conside-
rablemente en un mismo bloque. Estas caracteris-
ticas parecen explicar la utilizacién preferente de
micro-conglomerados compuestos por grava fina
(2-6 mm). EI tnico producto secundario del tra-

bajo del conglomerado es un polvo fino y, en oca-
siones, pequefias particulas del cemento, pero en
ningun caso esquirlas, como ocurre con los esquis-
tos.

En la preparacion del tercer molino sobre un
clasto de micaesquisto granatifero se emplearon
70°. Debido a las irregularidades del cascote origi-
nal fue necesario trabajar también los extremos
superior e inferior. Durante los primeros 30’ se
utilizo el percutor 1, y durante los 40’ restantes, el
2. Al igual que durante la fabricacion del primer
molino, no se observaron diferencias en la efecti-
vidad de ambos percutores. Debido a la mayor
proporcion de moscovita contenida en la roca uti-
lizada para este ejemplar su trabajo fue mucho
mas facil, y result6 en una gran cantidad de polvo
con granates sueltos y algunas lascas irregulares.
En definitiva, estas experimentaciones muestran
que la produccion de un molino no es complicada.
Un resultado imprevisto es que, en términos de
tiempo invertido, es mucho mas costosa la explo-
tacion de la materia prima y su transporte al asen-
tamiento que la transformacion de los cascotes. Si
ademas consideramos que la vida de uso de un
molino en una unidad doméstica bésica es de
varios afos, los trabajos de produccion se convier-
ten en insignificantes. La valoracion y la organiza-
cion social del trabajo de apropiacion vy
transformacion de los recursos naturales en cada
asentamiento dependera de la cantidad de cereal a
procesar por unidad de tiempo.

En cuanto a las manos, se prepararon varias, tanto
de piedra como de madera. En los diferentes
depositos fluviales prospectados se recogieron
cantos de microgabro, cuarcita, rocas metapsami-
ticas con y sin granates, pizarra y marmol como los
utilizados por las comunidades prehistoricas.
Parece que los alisadores que, por su forma y

11. Las huellas de desgaste producidas en todos los artefactos
implicados en el programa de experimentacion fueron descri-
tas a partir de la observacion microscopica (Risch 1995,
p. 92-110), s bien en el marco de este trabajo sélo se presen-
tan los resultados referidos a los molinos.
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Foto 3. Mano de madera elaborada a partir de un tronco de
almendro.

dimensiones, tenian mas probabilidades de haber
funcionado como manos en los asentamientos del
[T y II milenio fueron los cantos con cara anversa
y/o reversa recta, de mas de 10 cm de longitud y
con un soporte de roca metapsamitica.

Como manos de madera se prepard una serie de
ramas secas de diferentes especies. Se selecciona-
ron maderas de pino, encina, roble, olivo y almen-
dro por poseer caracteristicas similares a las
presentes en los yacimientos, y con el fin de obte-
ner resultados comparativos acerca de la utilidad
de cada especie para este uso. Al principio se ela-
boraron muelas de forma parecida a un rodillo,
similares a los artefactos de piedra utilizados hoy
dia por las comunidades indias de Mesoamérica.
Después de los primeros intentos de molienda se
excluyo el pino, ya que presentaba un desgaste
demasiado intenso, y se prepararon manos de for-
mas diferentes. Se considerd que con una superfi-
cie activa mas ancha la molienda seria mas
efectiva. Asi, se tomo6 un tronco de almendro de
unos 130 mm de @ que se dividié longitudinal-
mente en dos partes. En contra de lo esperado, el
trabajo con este artefacto utilizando la cara plana
como superficie activa resultaba casi imposible,
pero nos permitio darnos cuenta de que la
molienda con la cara convexa del medio tronco
resultaba la alternativa mas comoda y aparente-
mente mas efectiva de todas las que se han expe-
rimentado, como se vera mas adelante.

La molienda del cereal

Segun se desprende de los estudios etnograficos, el
procesado de cereal con molinos de mano ofrece
una variedad de posibilidades técnicas y representa
un proceso de trabajo relativamente complejo. Los
factores que intervienen son multiples, y no parece
haber una manera tnica de realizar una molienda
«efectivar, ya que depende no solo de los condicio-
nantes técnicos y las necesidades nutritivas, sino
también de la situacion socioeconémica en la que se
realiza esta actividad. Las principales variables téc-
nicas evaluadas durante el trabajo de experimenta-
cién quedan reflejadas en la tabla 2, y son las
siguientes :

1. El primer factor que cabe tener en cuenta es la
postura del trabajador o la trabajadora durante la
molienda (POST). Por los ejemplos etnograficos
conocidos parece que se muele, bien en cuclillas
(CUCQC) detras del molino situado en el suelo, o bien
de pie (De P), con el molino apoyado sobre una
mesa.

2. El segundo factor es el peso y la fuerza de la per-
sona que interviene en el trabajo, sobre todo en el
triturado inicial de los granos de cereal. Se trata de
un trabajo que no requiere una fuerza momentanea
muy elevada, sino un esfuerzo continuo durante un
tiempo prolongado. En consecuencia, en cada caso
se registro la persona que realizd la experimenta-
cion.

3. Uno de los aspectos mas decisivos en el proceso
de molienda es el material geoldgico del molino
(MAT. MOL). Las litologias utilizadas resultan
muy variables entre los diferentes asentamientos,
dependiendo de los potenciales locales y de la exis-
tencia de limites territoriales (Risch, Ruiz 1995).
En este sentido es clave analizar las consecuencias
del empleo de esquistos con y sin granates (MEG y
ESM) y de conglomerados (CGL) en cuanto a la
productividad del trabajo de molienda, por ser las
rocas mas utilizadas.

4. De similar importancia es el material utilizado
para las manos (MAT. MANO), pues no so6lo hay
que garantizar que el elemento fijo y el movil se
acoplen, sino que ambos realicen una friccion que
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produzca un triturado adecuado al tipo de harina
que se pretenda obtener. Se han utilizado alisadores
de piedra (PIE) de diferentes litologias, y maderas
en formas de rodillo (ROD) y de medios cilindros
(TRO).

5. Ademas, se contabilizd el nimero de veces que
se pasaba el mismo grano por la superficie del
molino (PAS), ya que nunca quedaba totalmente
convertido en harina con un solo tratamiento. Tales
repeticiones del molido no son imprescindibles,
puesto que el sobrante del grano no transformado
en harina (aqui denominado «salvado» en general)
se puede utilizar para otros fines, como por ejem-
plo, alimento para los animales. El grado de apro-
vechamiento del grano como harina dependera de
factores sociales y economicos.

6. Durante el trabajo de experimentacion se observo
que la rugosidad de la superficie activa del molino
podia ser un factor importante a tener en cuenta
(SUP. MOL). Una superficie excesivamente rugosa
(RUG), como las que resultan del proceso de ela-
boracion de un molino por percusion, no parecia
mas efectiva que una superficie lisa (LIS). Por eso
se realizaron pruebas con superficies activas rugosas
y con un grado de nivelacion de c. 65 %.

7. Ademas (TIPO), no solo se utilizaron los tres
molinos producidos de forma experimental (EXP),
sino también otros dos recogidos en superficie en
Fuente Alamo (ARQ). El objetivo era comprobar si
los resultados obtenidos con ambos resultaban com-
parables, y si los ejemplares experimentales se acer-
caban técnicamente a sus paralelos prehistoricos.

8. Se realizaron pruebas con trigo (TRI) y cebada
vestida (CEB) actuales (CER). Cabe plantearse si
los resultados cambiarian utilizando la cebada des-
nuda prehistorica de Almizaraque o la vestida de
Gatas y Fuente Alamo.

Los resultados de las diferentes pruebas experimen-
tales aparecen en la tabla 2. Desde un punto de
vista técnico, la efectividad lograda en los procesos
de molienda puede ser evaluada utilizando dos
indices. El primero se refiere a la cantidad de harina
procesada en un lapso de tiempo determinando, es
decir, el rendimiento del trabajo, y se representa por
la ecuacion rendimiento del trabajo = cantidad de pro-

ducto/tiempo de trabajo. El segundo parametro es el
aprovechamiento del grano, y se representa por la
ecuacion aprovechamiento del grano = cantidad de
producto/cantidad de desecho. Un tercer indice, el
agotamiento fisico, s6lo es mensurable por la subje-
tividad del/de la experimentador/a, aunque no por
ello resultaria menos evidente e importante en
condiciones reales. Es imposible establecer cual de
los dos parametros cuantitativos tuvo mayor impor-
tancia en una comunidad o unidad doméstica
determinada sin conocer el sistema socio-econo-
mico en el que se inserta. Factores como el volu-
men de grano cosechado, la produccion
excedentaria impuesta, la organizacion social de la
produccion, la estructura doméstica o el sistema de
distribucion determinan la eleccién de las tecno-
logias disponibles para obtener uno u otro tipo de
efectividad. El programa de experimentacion unica-
mente puede acercarse a los factores técnicos del
proceso de trabajo y delimitar su variabilidad
potencial.

Uno de los primeros objetivos fue comparar la efec-
tividad de los materiales geologicos. Los valores
mas elevados se obtuvieron con molinos de micaes-
quisto granatifero. Sin embargo, las tres materias
primas presentan unos indices de rendimiento y
aprovechamiento variables (graf. 2). Las escasas
diferencias de tamafio de los molinos utilizados no
parecen relevantes, pues no se utiliza la misma
superficie activa durante todo el proceso de trabajo.
Aunque no se ha comprobado empiricamente, de
las experimentaciones se deduce que los molinos de
tamafio considerablemente mayor producen mas
cantidad de harina por unidad de tiempo, a costa,
eso si, de un esfuerzo fisico mayor.

En cuanto a las superficies activas, los molinos de
superficie excesivamente rugosa, tal como resultaba
después de su preparacion con percutores, presen-
taban el problema de que en los huecos quedaban
atrapados fragmentos de grano que no podian ser
triturados. De esta forma, tanto el aprovechamiento
como el rendimiento del trabajo eran menores.
Curiosamente, no se pudo nivelar la superficie por
medio de golpeado, aun invirtiendo un tiempo
considerable. Sin embargo, utilizando alisadores de
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N9EX. IMAT.MOL. |TIPO |POST. {SUP.MOL. |MAT.MAN. [CER. [PAS |MIN. [HAR |SAL [HAR.MIN |HAR./SAL
1 ESM EXP |CUC [RUG. ROD. TRI |3 165 (151 |50 0,915 3,02
2 CGL EXP |CUC |[RUG. PIE.DIO TRI |3 43 |43 19 1 2,263
3 MEG EXP |DEP. |RUG. PIEMEG |TRI |2 22 |72 |5 3,273 14,4
4 MEG EXP |DEP. |RUG. PIE.MPS TRI |2 22 100 |48 4,545 2,083
5 MEG EXP |DEP. |RUG. TRO. TRI |2 20 |76 |46 3.8 1,652
6 CGL EXP |CUC [RUG. TRO. TRI |1 14 |40 |48 2,857 0,833
7 MEG EXP |CUC |RUG. ROD. TRI |2 25 (72 |53 2,88 1,358
8 ESM EXP |DEP. |RUG. TRO. TRI |2 20 |63 |37 3,15 1,703
9 MEG EXP |DEP. |LIS. PIE.MPS TRI |2 15 |75 |48 2) 1,562
10 MEG EXP |DEP. |LIS. TRO. TRI |1 11 65 67 5,909 0,97
11 MEG EXP |DEP. |LIS. TRO. TRI (2 16 |106 |24 6,625 4,417
12 MEG EXP |DEP. |LIS. TRO. TRI |3 19 117 |10 6,158 11,7
13 MEG EXP |DEP. [LIS. TRO. TRL (4 22 1120 |7 5,455 17,143
14 MEG EXP |DEP. |LIS. PIEMPS TRI |3 18 105 |25 5,833 4,2
15 MEG EXP |DEP. |LIS. ROD. TRI |1 10 |45 68 4,5 0,662
16 MEG EXP |DEP. [LIS. ROD. TRI |2 17 {78 |35 4,588 2,229
17 MEG EXP |DEP. |LIS. PIE.MPS TRI |4 21 118 |12 5,619 9,833
18 CGL EXP |CUC |LIS. TRO. TRI |1 9 43 |40 |4,778 1,075
19 CGL EXP |CUC |LIS. TRO. TRI |2 13 |65 17 5 3,824
20 ESM EXP |CUC |RUG. ROD. TRI |2 10 j41 15 4,1 2,733
21 ESM EXP |CUC |RUG. TRO. TRI |1 10 |53 |52 53 1,019
22 ESM EXP |CUC |RUG. TRO. TRI |2 14 |77 |28 3,9 2,75
23 ESM EXP |CUC (LIS TRO. TRI |1 9 45 |47 5 0,957
24 ESM EXP |CUC |LIS. TRO. TRI |2 13 |67 |25 5,154 2,68
25 CGL ARQ |DEP. {[LIS. TRO. TRI |1 9 43 |40 14,778 1,075
26 CGL ARQ [DEP. |LIS. TRO. TRI |2 12 |65 18 5,417 3,611
27 MEG ARQ |DEP. |(LIS. TRO. TRI |1 4 26 |27 6,5 0,963
28 MEG ARQ |DEP. |LIS. TRO. TRI |2 6 41 12 6,833 3,417
29 CGL ARQ |DEP. |LIS. PIEMPS CEB |1 6 14 |26 2,333 0,538
30 CGL ARQ [DEP. |LIS. PIE.MPS CEB |2 10 |22 18 2,2 1,222
31 CGL ARQ |DEP. |LIS. TRO. CEB |1 6 22 |21 3,667 1,048
32 CGL ARQ |DEP. |LIS. TRO. CEB |2 9 32 11 3,556 2,909
33 MEG ARQ |[DEP. [LIS. TRO. CEB |1 5 24 {23 4.8 1,043
34 MEG ARQ |DEP. |LIS. TRO. CEB |2 8 34 13 4,25 2,615
35 MEG EXP |[DEP. |LIS. TRO. CEB (1 6 25 126 4,167 0,962
36 MEG EXP |DEP. |[LIS. TRO. CEB |2 9 36 15 4 2.4

Tabla 2. Descripcion de las condiciones de trabajo y de los resultados en diferentes
experimentos de molienda de cereal.
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Grafico 2. Indices de rendimiento y aprovechamiento obte-
nidos con molinos de diferente geologia con dos pasadas
del cereal.
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Grafico 3. Indices de rendimiento y aprovechamiento obte-
nidos con molinos con diferente preparacion de la superficie
activa y con dos pasadas del cereal.
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Foto 4. Procesado de trigo con un molino arqueoldgico.
Obsérvese el salvado caido junto al molino y la concentra-
cion de la harina en el centro del artefacto.

roca metapsamitica esquistosa, esquisto psamitico
con granates o conglomerado se logr6 nivelar
c. 65 % de la superficie activa de los molinos en
solo 8-10’de abrasion. Tras esta operacion, la rugo-
sidad era similar a la observada en los molinos pre-
historicos. Las superficies lisas resultaron mas
efectivas para la molienda, y permitieron un trabajo
mas comodo (graf. 3).

Generalmente la nivelacion excesiva de la superficie
se ha considerado uno de los factores que condicio-
nan la efectividad de los molinos. Por eso se ha
supuesto que determinados percutores debieron
servir para mejorar la aspereza de sus superficies
(Hayden 1987). Durante las pruebas realizadas no
fue necesario este proceso, sino mas bien lo contra-
rio, como se ha visto. En todo caso, es posible que
con usos mas prolongados la operatividad de los
molinos quede limitada y requiera tratamiento. En
los ejemplares prehistoricos no se observan diferen-
cias marcadas en el acabado de las superficies acti-
vas, sino que todas presentan una rugosidad mas o
menos pronunciada sobre una superficie nivelada.
Esto implica que, o bien el desgaste es practica-
mente inexistente, o bien el acabado no es resultado
del uso, sino de pequefios reacondicionamientos
casi continuos debidos a ligeras pérdidas de la capa-
cidad abrasiva. La existencia de una secuencia de
desgaste material observada en los molinos apoya la
segunda posibilidad.

Fue de gran interés comprobar el funcionamiento
de una superficie convexa en el eje transversal, mas
pronunciada en los ejemplares arqueologicos que en
los experimentales. Al contrario de lo esperado,
durante la molienda la harina no se deslizaba por los
margenes laterales, sino que permanecia en la zona
central, mientras que el salvado se desplazaba por
ambas vertientes (foto 4). Mas ligeros que la harina,
que permanece fijada en el centro, estos restos se
van desplazando de forma automatica. Este feno-
meno es todavia mas acentuado cuando se muele
cebada. Ademas, cada vez que se deposita un nuevo
puiiado de grano a lo largo del gallon central de la
superficie y se comienza a moler, la vibracion del
molino produce un efecto de concentracion de
todos los restos en la parte central. De esta forma el
molido de las particulas resulta mas intenso, y se
evita recoger y pasar el salvado de forma sucesiva.
En los molinos experimentales era necesario barrer
la harina cuando ésta embotaba la superficie e
impedia un triturado eficiente. Al trabajar con los
molinos arqueoldgicos se observo que, con algo de
practica, es posible incluso separar el salvado
durante la molienda, y la harina se puede recoger sin
necesidad de tamizarla posteriormente. El hecho de
que las superficies convexas mantengan el grano
procesado en el centro permite comprender por qué
los molinos argaricos pueden presentar anchuras tan
reducidas. En los molinos experimentales tampoco
existia un problema con el desbordamiento de la
harina por los margenes, aunque el efecto de sepa-
racion entre harina y salvado no era tan perfecto
como el observado en los ejemplares prehistoricos.

El siguiente objetivo fue comprobar la efectividad de
diferentes tipos de manos, tanto de piedra como de
madera (graf. 4). El resultado mas importante fue el
elevado rendimiento y aprovechamiento obtenido
con determinadas manos de madera. Mientras que
es posible conseguir aproximadamente el mismo
grado de efectividad con los rodillos de madera que
con los alisadores de piedra, la mano semi-cilindrica
de madera (foto 2) resulta significativamente mas
productiva. Sélo se obtuvieron indices similares,
especialmente en cuanto a aprovechamiento se
refiere, con el alisador de micaesquisto granatifero
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Grafico 4. Indices de rendimiento y aprovechamiento obte-
nidos con los diferentes tipos de manos y con dos pasadas
del cereal.

(exp. n° 3), si bien la harina era muy impura, ya que
se habia molido incluso gran parte del salvado.
Ademas, cabe destacar que el pan elaborado con
esta harina resultaba incomestible debido a la gran
cantidad de impurezas minerales. La observacion
mesoscopica del producto mostrd abundantes gra-
nos de moscovita, cuarzo y granates fracturados.
Seguramente la tolerancia de las comunidades pre-
historicas a las impurezas en la alimentacién era
mayor que la nuestra, como indican los estudios
paleoantropologicos de denticion, pero la pronun-
ciada escasez de alisadores de micaesquisto granati-
fero en asentamientos como Gatas (3 %) o Fuente
Alamo (6 %) sugiere que realmente se trata de una
posibilidad técnica rechazada. Los analisis de huel-
las de uso que comentaremos mas adelante permi-
tieron confirmarlo. Por el contrario, la harina
obtenida con manos de madera era comestible y
apenas contenia impurezas por desgaste del molino
o de la mano.

En la mayoria de los experimentos cronometrados
empleamos manos de almendro u olivo, por la
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dureza de su madera. En cualquier caso, la forma
semicilindrica de mayores dimensiones era la mas
efectiva y comoda de usar, ya que la superficie de
contacto era mayor, y el riesgo de lesionarse, menor.
En una molienda rapida, prolongada y dirigida,
como la que debid tener lugar en determinados
contextos prehistoricos, éste es un factor importante
a tener en cuenta. Cuantos menos cambios de pos-
tura y reajustes de la posicion de la mano sean nece-
sarios, mas mecanico resultara el proceso de trabajo.
La diferencia de efectividad entre las manos de
madera y las de piedra es aun mas evidente en el
caso de la transformacion de la cebada, cereal con el
que casi se duplican los rendimientos cuando se uti-
lizan manos de madera (exp. n® 29-32). La impor-
tancia de este resultado es todavia mayor si tenemos
en cuenta que la cebada es el cereal dominante en
los yacimientos argaricos.

Otro factor que marca la diferencia entre estos dos
materiales es la evolucion del rendimiento del
molido y del aprovechamiento del grano en suce-
sivas pasadas (graf. 5). Mientras que con la mano
de madera los mayores indices de rendimiento se
alcanzan en la segunda pasada, en el caso de la
metapsamita se necesitan tres. En cuanto al apro-
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vechamiento, consideramos que en molinos prein-
dustriales se suele transformar en harina el 70 %
del grano (Grégoire 1992). Con la mano de
madera se supera este nivel en la segunda pasada,
mientras que utilizando instrumentos de metapsa-
mita el nivel deseado solo se alcanza en la tercera.
Cada pasada supone una inversion anadida de
tiempo y esfuerzo, por lo que la mano de madera
resulta la opcion mas ventajosa desde todos los
puntos de vista considerados.

Grafico 5. Aprovechamiento del trigo utilizando manos de
piedra (1) y de madera (2). Los valores corresponden a las
cantidades de harina con respecto a grano y salvado obteni-
das en sucesivas pasadas de una determinada cantidad de
trigo.
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Por otra parte, la intensidad de la molienda tiene
consecuencias importantes para los valores nutriti-
vos del cereal. Una harina rica en salvado requiere
menos trabajo de procesado, pero también posee
un valor nutritivo mas bajo, ya que permanece
menos tiempo en el sistema digestivo. Por el
contrario, una harina mas pura es mejor asimilada
por el organismo, lo que supone un aumento de su
valor calorifico, si bien hay también una pérdida del
valor vitaminico, que es mayor en el salvado. La
efectividad que se desee conseguir puede variar
segun la abundancia o carestia de producto en rela-
cién a poblacion.

El programa de experimentacion permitié determi-
nar otro aspecto relacionado con la forma de las
manos, sean de piedra o de madera. Cuando su
superficie activa es recta, el artefacto rueda sobre
los granos de cereal debido a la dureza de éstos. Por
tanto, el triturado se realiza sobre todo por presion,
lo que requiere un gran esfuerzo e interrumpe el
ritmo de movimiento. Sin embargo, cuando las
manos tienen una forma ligeramente convexa en el
eje transversal garantizan un triturado y molido del
grano con un menor gasto de energia y con mayor
comodidad, ya que, ademas del movimiento de
friccién longitudinal, permiten un movimiento
rotatorio. La flexibilidad ligeramente mayor de la
madera en relacion a la piedra puede suponer otro
factor a tener en cuenta en este proceso.

La posicion en cuclillas o de pie adoptada durante
la molienda no parece influir de forma significativa
en la efectividad del trabajo.

Con respecto a los diferentes rendimientos segn el
tipo de cereal utilizado, se constatd que el proce-
sado de la cebada es mas lento y dificil. Los rendi-
mientos con este cereal son claramente inferiores a
los obtenidos en la molienda del trigo, mientras que
el aprovechamiento del grano es similar en la pri-
mera pasada, pero inferior en la segunda. La mayor
efectividad de los molinos de esquisto psamitico
con granates con respecto a los ejemplares de
conglomerado es mas pronunciada durante la
molienda de la cebada. Lo mismo ocurre con el uso
de manos de madera en relacion a los alisadores de
piedra. La diferencia en el proceso de molido de los

dos cereales parece radicar sobre todo en la fractu-
racion inicial del grano. Mientras que el trigo se
tritura, produciendo un sonido similar a la crepita-
cion, la cebada es aplastada o machacada. La
consistencia mas blanda de ésta parece ser la cau-
sante de una mayor dificultad de molido. Sin lugar
a duda, un factor importante es también el grado de
humedad del grano. Otra diferencia entre los dos
cereales es la relacion entre la efectividad del trabajo
y el numero de pasadas. A diferencia del trigo, con
la cebada no se obtienen mayores indices de rendi-
miento en la segunda pasada, pero si aumenta el
aprovechamiento del salvado, aunque sin llegar a
alcanzar los indices del trigo. Para visualizar mejor
esta diferencia entre los dos cereales cabe tener en
cuenta que, aceptando unos indices de rendimiento
de 4.5 para la cebada y de 6.5 para el trigo, se tarda
aproximadamente 3 horas y 40 minutos en obtener
un kilo de harina de cebada, mientras que para el
mismo volumen de harina de trigo solo serian nece-
sarias unas 2 horas y 30 minutos”.

Como se ha podido observar, los factores implicados
en el proceso de molienda son multiples, y muchos
elementos no se pueden reproducir experimental-
mente, ya que dependen de las estructuras socio-
econdmicas existentes durante el Il y I milenio cal
ANE. Determinar el peso concreto de cada factor

12. En cualquier caso, estos valores de productividad solo tie-
nen sentido en el marco de este programa de experimentacion
concreto. Los rendimientos obtenidos por Wright (1991) osci-
lan entre 4,1y 6,77 horas para 1 kg de cebada, mientras que
Runmels (1981, p. 251) consiguio moler 1 kg de trigo en unas
tres horas. Hersh (1981), Summer y Meurers-Balke y Liining
(citados en Wright 1991) alcanzaron rendimientos incluso
inferiores a una hora para la produccion de 1 kg de harina de
trigo. Salta a la vista la gran variabilidad de los resultados,
reflejo no solo de la inexperiencia de los/las arquedlogos/as, sino
también de la importancia que tienen los diferentes factores
técnicos en la molienda. Las mujeres Hopi de Arizona pro-
ducian diariamente, con tres horas de trabajo, los aprox. 2.85
litros de harina necesarios para alimentar a una familia
(Dorsey 1899, Bartlett 1933). En los molinos estatales neo-
sumerios la produccion media diaria de harina por persona
era de 7 litros 0 4.5 kg. La produccion media mdxima que ha
sido registrada es de 9.5 litros 6 6.12 kg, v la minima, de 3.5
litros 0 2.25 kg (Grégoire 1992).
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resulta una tarea complicada por la cantidad de
pruebas experimentales que requeriria y por la difi-
cultad para mantener constantes las condiciones del
ensayo. Asi, por ejemplo, en etapas de molienda
continuadas se observo que el cansancio se reflejaba
en un decrecimiento paulatino de los indices de ren-
dimiento y aprovechamiento. El peso y la fuerza de
la persona que realizaba el experimento desempefia-
ban también un papel importante, ademas de la
experiencia, que ninguno/a de nosotros/as tenia en
un principio. Estos son factores que no siempre se
tienen en cuenta en los estudios de arqueologia
experimental, que solo dan a conocer las variables
técnicas y cuantificables y que, por tanto, ofrecen
una vision sesgada de los procesos de trabajo.

Para evaluar en la medida de lo posible las variables
cuantificables se realizo un analisis de componentes
principales, con calculos separados para el molido de
una y dos pasadas. Las variables consideradas son el
material geologico del molino, la forma de su super-
ficie activa, el tipo de mano utilizado, la postura
adoptada durante la molienda, el cereal empleado y
los indices de rendimiento y aprovechamiento. Los
resultados de ambos calculos son similares. La varia-
bilidad de las pruebas experimentales de una sola
pasada queda expresada por dos factores, debido a
un valor de comunalidad bajo (0.448) para la
variable «tipo de cereal». En el factor 1 pesan sobre
todo el aprovechamiento y el rendimiento de la
molienda, ademas del tipo de mano utilizado. La
relacion entre el rendimiento y el aprovechamiento
alcanzado por las pruebas experimentales queda
reflejado también en los coeficientes de correlacion r
de Pearson = 0.556 y 0.766, para una y dos pasadas
respectivamente, con los coeficientes de determina-
cion * =0.309 y 0.587". Como se ha mencionado
anteriormente, la segunda pasada parece determi-
nante para un mejor aprovechamiento del grano. En
el segundo factor el mayor peso recae en el material
geologico del molino, el estado de su superficie
activa, y la postura. La principal diferencia con el
analisis de pruebas de dos pasadas estriba en la posi-
bilidad de calcular un tercer factor para reflejar el
peso del tipo de cereal, dado que en este caso tal
variable presenta un valor de comunalidad alto

(0.678). Ademas, el estado de la superficie del
molino esta representado por el primer factor.

Lo importante en ambos calculos es que el factor 1
representa aparentemente aquellas variables mas
asociadas a la efectividad de la molienda, mientras
que el tipo de molino y la postura, reflejados en el
factor 2, funcionan como variables independientes.
Al observar las puntuaciones factoriales obtenidas
para cada prueba se constata que aquellas con
valores positivos en el factor 1 corresponden a las
experimentaciones de mayor efectividad, que
ademas se caracterizan por haber sido realizadas con
el tipo de mano semi-cilindrico y casi siempre sobre
superficies de molienda lisas. Tanto el material
geologico de los molinos como la postura adoptada
durante la molienda resultan variables, como cabe
esperar dado su peso en el segundo factor. Por lo
tanto, los resultados obtenidos por medio del anali-
sis cuantitativo confirman las conclusiones extraidas
de la experimentacion. Hemos preferido describir
por separado ambas formas de valoracion debido al
caracter experimental de este acercamiento a la rea-
lidad. Considerando que la molienda es un proceso
variable y no mecanizado, la valoracion subjetiva y la
objetiva-cuantitativa se complementan.

Hacia un andlisis funcional
de los artefactos abrasivos

En el siguiente apartado se describiran y analizaran
las huellas de uso documentadas en los artefactos
abrasivos empleados en el programa de experimen-
tacion'. Las observaciones se han realizado con
una lupa binocular, utilizando entre 20X y 40X. En
muchos casos ha resultado mas importante la

13. Los experimentos n’ 1y 3 se han excluido de los calculos
estadisticos.

14. Las huellas de uso de otros artefactos implicados en la pro-

duccion y uso de los molinos se han descrito en otro lugar
(Risch 1995, p. 92-117).
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amplitud del campo de observacion que el
aumento. El objetivo ha consistido en establecer las
macro-huellas observables y confirmar los resulta-
dos de los escasos trabajos previos, realizados tam-
bién a escalas mesoscopicas (véase Adams 1989 y
1994). Los rasgos empiricos considerados en el
analisis funcional han sido, huellas lineares (Seme-
nov 1981), entre las que se han distinguido estrias
(< 0.5mm) y rascadas (> 0.5mm), pulido (Semenov
1981), placa (Hayden 1987, p. 85-96), redondea-
miento (Hayden 1979, Adams 1989), nivelado de
los granos de la roca (Adams 1989), aspecto escar-
chado (Adams 1994), fosillas (Hayden 1987, p. 85-
96, Adams 1989, 1994) y fracturas (Hayden 1979).
Otro elemento importante a tener en cuenta es la
descripcion de la superficie activa. Mas que su
aspereza, que denota una calidad, se trata de deter-
minar su microtopografia, resultado tanto del com-
portamiento material como de la incidencia de
factores externos. En términos cualitativos resulta
util caracterizar de forma diferenciada la microto-
pografia alta, media y baja (Adams 1994). Por su
relevancia en el estudio funcional puede ser impor-
tante determinar cuantitativamente la proporcion
de topografia alta en una superficie. Para este fin
han resultado operativos los diagramas de estima-
cion visual de la proporcion modal de minerales en
rocas, aplicados en petrografia (Dietrich, Dutro,
Foose 1982). Ademas, es fundamental diferenciar
entre el comportamiento de los minerales que com-
ponen los artefactos ante un mismo tipo de accion.
En las rocas metamorficas utilizadas en el Sudeste,
la presencia de varios tipos de micas (moscovita,
clorita y biotita), de cuarzo, de plagioclasa y de gra-
nates, con comportamientos materiales muy dife-
rentes, implica la descripcion individualizada de los
elementos funcionales observables. Esta variabili-
dad mineral supone una gran dificultad a la hora de
determinar pautas de formacion de huellas de uso
generales, a la vez que refleja la importancia de la
descripcion petrografica previa de la roca. Hemos
observado que las diferencias en la proporcion y el
tamafio de los minerales pueden influir en la for-
macion de las huellas de uso. De igual importancia
es la preparacion previa de las superficies activas.

Friccion de piedra contra piedra

La primera serie de analisis documenta las huellas
de uso producidas por la molienda con manos de
piedra. En sintesis, hemos observado que los proce-
sos de friccion entre piedras, con 0 sin material
vegetal no lenoso intermedio, resultan en una nive-
lacion total del cuarzo y del granate, y solo parcial
de la mica. La pérdida de granos afecta sobre todo
a la moscovita y a la clorita, mientras que los mar-
genes de los granates y los cuarzos pueden aparecer
con fracturas. Estas diferencias en cuanto a los pro-
cesos de nivelacion y pérdida de granos parecen
depender de las condiciones de contacto entre
materiales durante la friccion y de la propia estabi-
lidad de la superficie activa de la roca y los granos.
En general, la composiciéon mineraldgica del arte-
facto parece condicionar su topografia superficial.
Se ha podido constatar una relacion entre la pro-
porcion cuarzo/moscovita y el grado de nivelacion
de la superficie. Una menor proporcion de mica
parece resultar en una mayor nivelacion de la
superficie activa.

Otro elemento caracteristico de la friccion de
metapsamitas esquistosas y esquistos psamiticos
sobre piedra es la formacion de estrias. Sin
embargo, la granulometria y la estructura planar,
linear o planolinear de las rocas metamorficas
estudiadas hacen que este criterio de analisis fun-
cional sea menos visible que en los minerales
maficos de las rocas igneas compactas o isotropas.
La presencia de granates en los esquistos psamiti-
cos facilita la observacion de estrias en sus super-
ficies.

Con respecto a la topografia, también parece
posible sugerir algunas pautas de comportamiento.
En el caso de la friccion sobre piedra, las superficies
niveladas no presentan un aspecto tan liso como en
el caso del trabajo con madera, aunque la topo-
grafia alta forme una mayor proporcion de la super-
ficie activa, dado que se trata de materiales con
marcado caracter psamitico. La formacion de placa
es otro elemento distintivo de friccion entre mate-
riales liticos, pero debido a su aparente desprendi-
miento por procesos de meteorizacion (Hayden



LAS TECNOLOGIAS DEL PROCESADO DE CEREAL

1987, p. 87-89) no resulta un indicador utilizable
en el andlisis funcional de artefactos prehistoricos.
Para ilustrar estos resultados hemos seleccionado
los siguientes analisis:

Andlisis 1

Artefacto: Canto de metapsamita esquistosa (ALS-
1).

Accion: Friccion sobre una superficie de esquisto
psamitico con granates (MOL-3).

Foto 5. ALS-1. 15X.

Observacion: Los granos y agregados de granos de
cuarzo, plagioclasa y biotita presentan superficies
niveladas, y se produce una pérdida de moscovita y
clorita. La microtopografia no nivelada ocupa un
10-15 % de la superficie. En ocasiones aparecen
estrias paralelas al eje longitudinal de la superficie
activa, que son visibles en las superficies de agrega-
dos de cuarzo. El aspecto de la superficie es mate,
y no se observa adhesion del polvo de roca. Las
huellas de uso no aparecen en los intersticios.

Andlisis 2

Artefacto: Mano de esquisto psamitico con gra-
nates (ALS-3), con superficie activa previamente
preparada por nivelacion.

Accion: Molienda de trigo sobre molino de
esquisto psamitico (MOL-1).

Observacion: El elemento dominante es la extrac-
cion de grano, fundamentalmente mica, y la forma-
cion de fosas, por lo que la topografia irregular

Foto 6. ALS-3. 16X.

supone el 60-65 % de la superficie. La nivelacion de
granos solo afecta al cuarzo y a los granates. Sobre
todo en las superficies de estos ultimos son visibles
estrias finas, densas y paralelas al eje longitudinal.
Los granos de granate presentan, ademas, una frac-
turacion y desintegracion considerables, a la vez
que oponen mas resistencia a desprenderse de la
matriz, formando puntos aislados de topografia ele-
vada. En algunas superficies niveladas se forman
placas estriadas, que deben ser restos de la nivela-
cion previa de la cara activa.

Andlisis 3

Artefacto: Molino de esquisto psamitico con gra-
nates (MOL-3).

Accion: Alisado de la superficie anversa del molino
con artefactos de microgabro (PEC-2) y metapsa-
mita esquistosa (ALS-1).

Foto 7. MOL-3. 13X.
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Observacion: La friccion con microgabro produjo
la nivelacion del 60 % de la superficie, mientras
que, utilizando el alisador de metapsamita esquis-
tosa, ésta fue ligeramente mayor (70 %). Todos los
granos parecen afectados por procesos de nivela-
cién o desprendimiento. Ademas, los granates pre-
sentan fracturas en los margenes y desintegracion
de sus superficies niveladas. La microtopografia alta
presenta estrias paralelas al eje longitudinal y den-
sas, ademas de la formacion ocasional de placa. Las
huellas de uso no afectan a la microtopografia
media y baja, y, salvo en el grado de nivelacion, no
se observan diferencias relacionables con las diver-
sas geologias de los alisadores.

Friccion de madera contra piedra

Una segunda serie de analisis ha permitido docu-
mentar los rasgos caracteristicos de una molienda
con manos de madera. El hecho de que se utiliza-
sen molinos con superficies rugosas, resultado de
una preparacion por percusion, y con superficies
alisadas por procesos abrasivos con otras rocas,
permitio observar una formacion diferenciada de
las huellas de uso en relacién a la proporcion de
topografias altas y niveladas en la zona de
contacto. Las pautas mas destacadas en los proce-
sos de friccion entre madera y artefactos de
esquisto psamitico sin nivelacion previa de la
superficie o con una superficie irregular son el des-
gaste de la mica y el redondeamiento de los granos
de cuarzo. Si, por el contrario, ha existido una
nivelacion previa de la superficie por medio de un
proceso abrasivo con otro artefacto litico, se pro-
duce una nivelacién de la mica y el pulido de
todos los granos, asi como una pérdida preferen-
cial del cuarzo. También en este caso la composi-
ciéon mineraldgica del artefacto parece condicionar
la topografia superficial. La madera, al ser de
menor dureza que las rocas utilizadas, es capaz de
nivelar los materiales blandos (p.e. las micas, con
una dureza segun Mohs de 2,5-3) y de pulir los
materiales duros. A la vez, su textura mas flexible
supone una mayor penetracion material en los
intersticios, afectando a las topografias altas y

medias de la superficie, y arrancando ocasional-
mente los componentes psamiticos de su matriz
micacea o puliendo hasta la desaparicion los pro-
pios componentes micaceos. En ninguna de las
superficies sometidas a friccion con objetos vege-
tales leflosos se produjeron estrias o placa.
Ademas, en la friccion con roca los granates pre-
sentan una coloracion mas oscura que en artefac-
tos utilizados contra madera, caso en el que
muestran una mayor transparencia, quiza debida a
una elevacion de la temperatura puntual. Mientras
que la friccion con piedra presenta una capacidad
mas elevada de nivelar el grano duro, la madera
produce un pulido mas acentuado de las superfi-
cies, dandoles un aspecto mas liso.

Analisis 4

Artefacto: Molino (MOL-1) de esquisto metap-
samitico.

Accion: Friccion con manos de madera sobre
molino de superficie irregular obtenida exclusiva-
mente por percusion.

Foto 8. MOL-1. 15X.

Observacion: La topografia alta de la superficie
esta formada por granos de cuarzo y algunos gra-
nos de biotita, a la vez que han desaparecido la
moscovita y la clorita. Este desgaste, mas que el
desprendimiento de la mica, ocasiona huellas
similares a fosillas, dejando el cuarzo en relieve.
En la topografia media y baja la clorita y la mos-
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covita pierden la definicion de sus granos, mien-
tras que la biotita parece algo mas resistente. Este
hecho se reflejaria también en la presencia o
ausencia de un aspecto escarchado. Mientras que
las superficies originadas exclusivamente por per-
cusion ofrecen dicho aspecto, éste desaparece en
las topografias medias y altas de superficies alisa-
das. Aparentemente, en este tipo de piedra el cau-
sante del aspecto escarchado es la moscovita. El
cuarzo presenta un ligero redondeamiento de la
superficie en las topografias altas. Ademas, se
puede apreciar el desprendimiento de granos que
quedan fijados por uso adhesivo a la superficie,
mientras que, por el contrario, no se pueden iden-
tificar microfracturas, estrias o brillos producidos
por el molido de cereal.

Analisis 5

Artefacto: Molino (MOL-1) de esquisto psamitico,
nivelado previamente con un alisador de metapsa-
mita esquistosa (ALS-1).

Accion: Molienda utilizando como mano un
bloque de madera semi-cilindrico.

Foto 9. MOL-1 nivelado con ALS-1. 18X.

Observacion: Domina el desprendimiento y redon-
deamiento de los granos de cuarzo, mientras que la
clorita y la moscovita presentan nivelacion de sus
superficies. En general, la superficie ofrece un
aspecto escarchado y esta nivelada solo en un 50 %.
No se detecta formacion de estrias.

Andlisis 6

Artefacto: Molino de esquisto psamitico con gra-
nates (MOL-3) cuya superficie ha sido alisada pre-
viamente.

Accion: Molienda de trigo y cebada con diferentes
manos de madera.

Foto 10. MOL-3. 13X.

Observacion: Se produce un pulido superficial de
los minerales mas resistentes, es decir, el granate y
el cuarzo. Ambos estan fuertemente agrietados, lo
que les da un aspecto escarchado. Ademas, se
observan fracturas escalonadas y checks que siguen
las grietas previas, sobre todo en los margenes de
los granos. En la superficie nivelada de éstos no se
observan placas, estrias, ni desintegracion. El nive-
lado y la extraccion de granos parecen afectar a las
micas en la topografia alta, a la vez que se observa
el desprendimiento ocasional de granate o cuarzo,
que deja fosillas en la superficie. Globalmente, el
50 % de la superficie activa se ha nivelado por ali-
samiento previo a la molienda.

Analisis 7

Artefacto: Alisador de esquisto psamitico con gra-
nates (ALS-3).

Accion: Friccion sobre madera. Superficie previa-
mente alisada con piedra.

Observacion: La moscovita y la biotita estan nive-
ladas, a la vez que el granate presenta una superfi-
cie pulida y agrietada (tonalidad mas clara), y
microfracturas marginales. Los granos de cuarzo
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Foto 11. ALS-3. 18X.

son los que sufren un mayor grado de desprendi-
miento de la matriz esquistosa. En microtopografias
altas sus superficies también estan niveladas, pero
no se aprecia redondeamiento. Las placas y estrias
que ya existian previamente en la superficie (ver
foto 6) han quedado eliminadas. La topografia alta
corresponde al 50-60 % de la superficie activa.

Las observaciones hechas en rocas metamorficas
con elevados contenidos en mica se han sintetizado
en forma de un modelo de interpretacion provisio-
nal (graf. 6).

Huellas de uso observadas
en los molinos argaricos

El elemento funcional mas visible observado en los
molinos de Gatas y Fuente Alamo es la nivelacion
de la superficie, que afecta sobre todo a los mine-
rales duros, como el granate y el cuarzo, y en menor
medida a las micas. Sin embargo, la proporcion
modal de la topografia alta y nivelada es variable
(10-85 %). Incluso se ha observado en muchos
casos que la nivelacion de la superficie activa del
artefacto puede variar mucho de los extremos a la
zona central.

Grafico 6. Modelo de interpretacion funcional para artefac-
tos abrasivos de esquistos psamiticos con y sin granates.

Estrfas mm===  Friccién sobre roca
Todoslos |
minerales
Puli mmm=m L. Friccién sobre roca y 2. friccién
Superficie Wido sobre madera
nivelada
Estrfas =s===  Friccién sobre roca
Minerales
duros =
Pulido ===== No observado
Definicién de las
caracteristicas petro-
graficas del artefacto
(tipo, tamaiio y cohe- ™ Estrias ===  No observadn
sién de los granos) Minerales
blandos —
Pulido ===  Fricci6n sobre madera
Desgaste de la mica,
::?‘::gf;":::‘;g delos E===  Friccién sobre madera
n
Superficie
irregular

Aspecto escarchado

Superficie natural




LAS TECNOLOGIAS DEL PROCESADO DE CEREAL

Otro elemento es el desgaste de la moscovita y la
clorita en las topografias altas y medias, que pro-
voca la pérdida del aspecto escarchado original de
la roca. Los granates y, en menor medida, los gra-
nos de cuarzo, pueden aparecer fracturados y/o
agrietados. También se ha documentado su redon-
deamiento.

La ausencia de estrias en direccion longitudinal es
un elemento generalizado en las superficies activas.
Sin embargo, en particular en los ejemplares de
Fuente Alamo se ha podido observar la presencia
de estrias en direccion transversal. Estas aparecen
sobre todo en los margenes de la superficie activa.
Por ultimo, destaca en casi todos los casos una
fuerte pérdida de grano que resulta en fosillas mas
o menos profundas de aspecto escarchado localiza-
das en toda la cara anversa excepto en sus extremos
superior e inferior. Estas huellas se suelen superpo-
ner a las de nivelado.

Andlisis 8
Artefacto: Molino de esquisto psamitico con gra-
nate (MOL-FA-2).

Foto 12. MOL-FA-2 : Zona central de la superficie activa.
15X.

Observacion: Las superficies del granate y del
cuarzo estan niveladas, y ofrecen un aspecto escar-
chado, debido sobre todo a un agrietamiento de los
granos. Este agrietamiento resulta a su vez en frac-
turas en los margenes de éstos. En cambio, no es
posible detectar estrias, placa, ni desintegracion del
grano. Los procesos de desgaste y pérdida de granos

parecen afectar sobre todo a las micas. Puntual-
mente se observan fosillas resultantes del desprendi-
miento de granos de granate o de cuarzo. En
general, la superficie activa del molino ha sido nive-
lada en un 50 %. Algunas de las zonas marginales
presentan una superficie mas nivelada que el resto.

Foto 13. MOL-FA-2 : Zona marginal de la superficie activa.
15X.

La variedad de huellas de uso descritas, que se repite
de una forma bastante estandarizada, pone de mani-
fiesto que se trata del resultado de diferentes
acciones. De acuerdo con el modelo propuesto
(graf. 6), la nivelacion de los granos de granate y
cuarzo responderia a friccion con piedra. La misma
actividad daria cuenta de la fracturacion de estos
minerales, asi como de las ocasionales estrias trans-
versales con respecto al eje longitudinal de la super-
ficie activa. Por otra parte, la escasez de estrias en la
zona central y, sobre todo, la ausencia de estrias lon-
gitudinales, ademas del desgaste de las micas en
topografias altas y medias y el redondeamiento del
cuarzo y el granate apuntan a una friccion contra un
material mas blando, como la madera. En ultimo
lugar, la presencia de fosillas y fracturas es un claro
indicador de actividades de percusion. Estas activi-
dades producen las diferencias observadas en
cuanto a la proporcion modal de la topografia alta y
nivelada en las superficies activas.

Nos encontramos, pues, ante evidencias que sugie-
ren que sobre los molinos se realizaron diversas
acciones. Mientras que los analisis funcionales
confirman la hipdtesis de una friccion contra
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madera para la molienda de cereal, las huellas deri-
vadas de la friccion y percusion con piedra pueden
ser resultado del uso y/o del mantenimiento del
molino. Por lo tanto, es necesario elaborar un
modelo explicativo y funcional que dé cuenta tanto
de los artefactos de molienda, como de los instru-
mentos aparentemente asociados a ellos.

Las pruebas experimentales indican que la forma y
la rugosidad de la superficie activa de los molinos
no son el resultado directo y exclusivo de su uso,
sino que responden a un diseflo intencionado y
consciente. Una superficie ligeramente convexa en
el eje menor y parcialmente alisada es mas efectiva
que una concava o recta e irregular. En este sentido,
la nivelacion parcial y las estrias transversales
podrian deberse al mantenimiento de superficies
excesivamente rugosas o irregulares, Por otra parte,
la distribucién e intensidad uniforme de las huellas
de piqueteado en las superficies activas apoya la
idea de su reacondicionamiento después de un
determinado desgaste. Por lo tanto, la efectividad
de la superficie de molienda esta en estrecha rela-
cion con una forma y una rugosidad especificas,
que era necesario recuperar tras determinados pro-
cesos 0 tiempos de trabajo.

Se han registrado percutores y alisadores con
sefiales de haber sido utilizados sobre un soporte
duro, aunque la morfologia y las huellas de uso de
las superficies activas de los segundos no se ajus-
tan a un uso como manos. Estos soportes pueden
haber sido lo que denominamos losas de trabajo,
registradas en muchos pisos de ocupacion. Sin
embargo, para los artefactos de molienda tam-
poco puede excluirse un modelo multifuncional
en el que el procesado de cereal sea el uso domi-
nante y el que determine su morfologia. De esta
manera, €Ss necesario un mantenimiento
constante del molino después de cada cambio
funcional experimentado o tras un desgaste exce-
sivo. En pocos minutos de alisado y posterior per-
cusion es posible recuperar la superficie mas
efectiva para el molido de cereal. Este parece ser
de momento el modelo de mayor valor explicativo
para dar cuenta de la morfologia y las huellas de
uso de los molinos.

Los artefactos de molienda
en su contexto econdmico y social

La combinacion de trabajos de experimentacion
con analisis funcionales de los artefactos experi-
mentales y arqueologicos ha puesto de manifiesto
que el procesado de cereal en las comunidades
argaricas tiene unas implicaciones tecnoldgicas bas-
tante mas complejas de lo supuesto hasta ahora.
Tanto las variables morfomeétricas como el soporte
geologico y el estado de la superficie activa respon-
den a una seleccion, una preparacion y un manteni-
miento especificos y estandarizados. Asimismo,
parece que la utilizacion de manos de madera formo
parte de este conjunto de mejoras técnicas, destina-
das a garantizar una molienda de cereal mas efectiva
en el sentido de un aumento del rendimiento del tra-
bajo y del aprovechamiento del grano.

El desarrollo de unas tecnologias de molienda espe-
cializadas esta relacionado con una nueva forma de
gestionar los artefactos implicados y las actividades
de produccion asociadas a ellos. Asi, a nivel territo-
rial destaca la escasa presencia de molinos en yaci-
mientos argaricos de llanura como Almendricos
(Ayala 1991, p. 72), Los Cipreses (Lorca, Murcia)
o Loma del Tio Ginés (Puerto Lumbreras, Mur-
cia)”, mientras que aparecen cientos en superficie y
en las excavaciones de los grandes asentamientos de
altura (p.e. Gatas, Fuente Alamo, Cabezo Negro).
Ademas, en el interior de estos asentamientos se
han identificado grandes estructuras, que podemos
denominar «talleres», con hasta 17 artefactos de
molienda en su interior, como ocurre en La Bastida
(Lull 1983, p. 319).

Los molinos pueden estar situados sobre banquetas
(Cabezo Negro) o directamente en el suelo (Fuente
Alamo, Gatas), y se encuentran separados unos de
otros y en estado operativo, lo que parece mostrar
que en estos espacios trabajaron simultaneamente

15. Agradecemos a Andrés Martinez Rodriguez y a Consuelo
Martinez Sanchez habernos proporcionado esta informacion.
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hasta mas de diez personas. En los mismos se pue-
den encontrar también vasijas de almacenamiento
con cereal, pesas de telar y otros instrumentos de
trabajo liticos, 6seos y ceramicos, relacionados con
la molienda, el tejido y otras actividades. Ademas,
se conocen espacios de almacenamiento de instru-
mentos de trabajo. Asi ocurre en Fuente Alamo,
donde una habitacion parcialmente excavada
contenia 22 molinos dispuestos en varias pilas con
la cara activa hacia abajo.

Los medios de trabajo acumulados en estos talleres
de los asentamientos argaricos de altura superan
ampliamente las necesidades productivas de comu-
nidades autosuficientes. Los calculos estimativos
realizados a partir de paralelos etnograficos, obser-
vaciones arqueologicas y densidad de molinos
documentados hasta el momento en Gatas y
Fuente Alamo muestran que tres horas de trabajo
diario serian suficientes para abastecer a alrededor
de mil personas durante los siglos finales de El
Argar (c. 1850-1550 cal ANE). El nimero medio
de molinos disponibles en cada momento de la ocu-
pacion de Fuente Alamo es de 425; en Gatas, el
numero minimo de molinos en estado operativo
calculado para la ultima fase argarica es de 441
(Risch 1995, p. 559). Estos valores son aproximati-
vos, pero ponen de manifiesto que la capacidad
productiva de estos instrumentos supera en tal
medida las necesidades locales que resulta incluso
imposible admitir que hubieran estado en funciona-
miento a tenor de la poblacion estimada para estos
asentamientos (p.e. 150-200 personas por Ha).
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RESUMEN

Los analisis arqueologico, experimental y funcional de los instrumentos de molienda argaricos muestran
que a finales del III milenio ANE se produce, en el sudeste de la peninsula Ibérica, un cambio tecnolo-
gico importante con respecto al periodo anterior. El analisis de las superficies pasivas de los molinos y el
programa experimental han puesto de manifiesto el escaso esfuerzo necesario para su preparacion
cuando la materia prima seleccionada se ajusta a los parametros deseados. El mayor tiempo de produc-
cion corresponde a la seleccion de clastos altamente normalizados desde el punto de vista morfométrico
y mineralogico. En este sentido, es importante destacar la insuficiencia de un acercamiento exclusiva-
mente petrografico a la problematica de la apropiacion de rocas por las comunidades prehistoricas. Esta
estrategia de reduccion de los costos de produccion con respecto al periodo anterior no implica un des-
censo de la productividad de los instrumentos de trabajo. Por el contrario, la estandarizacion del soporte
material y de la morfometria de las superficies activas aumenta, lo que indica un uso mas especializado
y una molienda mas normalizada. Esta transformacion de los medios de produccion supone la aparicion
de molinos alargados y estrechos, con superficies activas convexas en el perfil transversal, con un nivel
de rugosidad preparado intencionadamente, y que son utilizados con manos de madera. Esta alternativa
técnica desemperfié un papel de primer orden en el desarrollo de la produccion excedentaria del estado
argarico (2250-1550 ANE).

ABSTRACT , ,

The archaeological, experimental and functional analyses of Argaric grinding stones show that an impor-
tant technological change took place in south-east Spain at the end of the third millennium BC. Analy-
sis of the ‘passive’ surfaces, as well as experimental tests, show clearly how little effort was required for
the shaping of stones, when the chosen raw material corrresponded to the desired parameters. The main
production time was devoted to selecting clasts with a highly standardized form and mineralogy. In this
sense the weaknesses of a purely petrological approach towards prehistoric raw material exploitation
become clear. This strategy of reducing the production ‘costs’ by comparison with the previous period
did not imply a reduction in the productivity of the means of production. On the contrary, the standar-
dization of the raw materials and the morphometry of the ‘active’ surfaces increased and implied a more
specialized use and a more standardized grinding. This transformation of the means of production led to
the emergence of long and narrow grinding stones, with convex transversal profiles, intentionally prepa-
red roughness, which were worked mainly with wooden grinders. This alternative grinding technique was
of prime importance for the development of the surplus production of the Argaric state (2250-1550 BC).
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La farine moulue aux meules est aujourd’hui un argument de vente efficace des pains
dits traditionnels. Les outils et les techniques de broyage et de mouture ont donc
toujours joué un role important dans la préparation de la nourriture.

Mais on s’apergoit de plus en plus qu’ils ont servi a bien d’autres usages et que leur
histoire est riche et complexe. Certains animaux savent déja concasser des noix.

[’homme, lui, n’a jamais cessé de perfectionner ses outils et de les adapter a de

nouveaux usages. Chaque époque a donc «ses» meules, qui refletent son niveau

technique, ses capacités d’emprunt ou d’innovation et ses conditions socio-
économiques. Les méthodes scientifiques modernes révelent en outre, par-dela la
simplicité des outils, la diversité des matiéres (colorants, minerais...) qui ont pu étre
traitées et la variété parfois insoupgonnée des produits qui en ont été tires.

Elles nous font enfin pénétrer — et c¢’est le plus inattendu — dans I’organisation de
chaque société : ce sont d’abord les femmes qui actionnent les meules a va-et-vient,
souvent en s’aidant de chants rythmiques ; mais les meules rotatives, qui permettent
une productivité acerue et un changement d’échelle, sont prises en charge par des
hommes...

Diverses voies d’approche sont illustrées dans ce tome I: études pétrographiques sur
les roches utilisées, examen des traces d’utilisation et analyses de résidus, approche

expérimentale, démarches ethnologique et ethnoarchéologique.
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