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Resumen

Los célculos sobre el uso de madera en los procesos metalirgicos del periodo
romano clésico resultan disparatados. Nosotros consideramos que el empleo del efecto
Venturi redujo considerablemente el consumo de energia y con ello hacemos racional la
equivalencia entre las escorias resultantes y los recursos vegetales disponibles. Sin
menospreciar el impacto ecologico de la metalurgia antigua, habria que revisar las
estimaciones que hasta ahora se han efectuado.

Abstract

Calculations about the use of wood in the metallurgical processes in the classical
Roman period turn out to be absurd. We consider that the use of the Venturi effect reduced
considerably the energy consumption and taking this for granted, it seems rational the
equivalence between the resultant slags and the available vegetable resources. Without
minimizing the ecological impact of the old metallurgy, it would be necessary to revise the
estimations that have been made up to now.
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Todos los autores que hacen estimaciones sobre la madera empleada en
el proceso metalirgico romano -aunque los calculos siempre se hacen a la baja,
supuesto que solo contabilizan una fusion, cuando debieron ser multiples
tostaciones, fusiones y refinos- consideran que los datos resultantes parecen
disparatadamente voluminosos teniendo en cuenta las posibilidades naturales, el

*. El presente trabajo se enmarcaen la labor realizada por el Grupo de Investigacion sobre
El medio rural en la Bética romana, catalogado en el Plan Andaluz de Investigacién con
N°0342HUM.
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agotamicnto de los recursos v la capacidad organizativa que csa tala conlleva. Los
calculos no cuadran.

Picnso que hay un crror de basc. v que cstriba en ¢l consumo dc
combustible ¢n los homos. Nccesitaron mucho menos del que sucle suponcrse.
pucs los romanos hicicron uso del "cfecto Venturi” en ¢l tiro de los homos.

Fucra como fucse. de lo que no hay duda cs de las ingentes cantidades
nccesarias diariamente tanto de madera. como de carbén. de ahi que ambos sc¢
convirticran ¢n materias primas cstratégicas. facilmente agotables v. por tanto.
bajo cstricto control oficial. Necesitarian los scrvicios de guardabosques muy
cualificados v un buen destacamento de hombres encargados de plantar v cortar
arboles. asi como de hacer pedazos la madera para los carbonceros v suministrar ¢l
carbon a los fundidores'.

Nos inclinamos a pensar que ¢l Fisco racionalizaria la tala v repoblacion
dc arboles v facilitaria. de mancra restringida. toda la Ieiia v ¢l carbon vegetal
necesarios para las fundiciones. los baiios. etc.”

Los articulos F/P. 1. 9. 10 v 12. sobrc ¢l aprovisionamicento dec madera.
rctlgjan la penuria de esta mercancia que. dada su cscascz, s¢ suministraba por via
oficial. v la reventa ilegal cra castigada con una durisima sancion cconomica. Solo
habia una actividad reservada al Fisco. la madcra, cscasa v basica para la actividad
mincro-mctalurgica®.

Sobre tales restricciones podemos recordar lo que dice Plinio: "El cfecto
dc la cscasez de combustible en la operacion de tostacion ¢s particularmente
sobresaliente ¢n Galia. donde la scgunda tostacion sc lleva a cabo con carbon ¢n
lugar de con madera"(N.H.. XXXIV. 96). Lo mismo dicc del bronce llamado de
Campania. que se producia por "fundicion adicional con carbon (carbo) debido a
la cscasez de madera”. Resulta paradogjico que Plinio resalte la escascz de madera.
manifestando que s¢ empleaba carbon c¢n lugar de madera. cuando por cada
tonclada de ¢ste hacen falta cinco® o sicte™ de aquélla.

Las cscascces de madera en la Galia v Campania que mencionaba Plinio
provocaron, por ¢jemplo, que ¢l mincral de hicrro tuvicra que transportarsc de las
minas dc Elba a Populonia para fundirlo. Hay por tanto algo d¢ verdad en la
declaracion de que las industrias crecientes. notablemente la metalurgia. tuvicron

. SALKIELD, (1970), p. 94.

. LUZON. (1970), p. 233.

. Cf. DOMERGUE, (19%3), pp. 85 v 108.
- SALKIELD, (1970). p 94.

. CLEERE, (1976), p. 233.
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algo que ver con la deforestacion del Mediterranco®.

Supuesto que la madera sc presenta como un bien imprescindible v
perccedero. €l combustible sc obtenia progresivamente a una mayvor distancia v su
factura pudo sobrccargar los costes de produccion. Su merma constante. ¢n
principio, impone limites al crecimiento v, mas tarde, termina por dar al traste con
la explotacion minero-metalurgica.

C'ombustible .- El combustible emplcado dependia de la fase de fundicion
o del mineral tratado. En términos generales. como hemos indicado anteriormente.
la tostacion requeria madcera v la fusion carbon vegetal, fabricado dcl tronco de
pinos, roblcs o encinas.

En ¢l sudocste de la Peninsula sc consigue una tonelada de madera de cada
3'33 encinas (Quercus ilex)®. Ensavos en Riotinto han mostrado que la tasa media
de crecimiento de las encinas cn cuarenta anos alcanza unos trescicntos
kilogramos (max. 781) dc madcra apropiada para carbon v unos sctenta v cinco
kilos de ramas pcquenas (max. 136) que podrian scrvir para la tostacion. El chima
cra mas humedo en ¢poca romana, por lo que s¢ podria suponer un total dc
novecicntos kilogramos por arbol®.

Como cvidencian las excavaciones v los recientes ensavos de laboratorto
sobre ¢l carbon vegcetal, probablementce solo se utilizo madera. no ramaje. para la
fabricacion del carbon vegetal que sc uso en los hormos'".

El carbon constituvo la fuente principal de combustible ¢n ¢l periodo
romano. La clase principal dc madera utilizada para carbon en ¢l sudoeste de la
Peninsula Ibérica fuc la encina (Quercus ilex). aunque también s¢ pudicron
cmplcar otras variedades, por ¢jemplo ¢l alcomoque (Quercus suber) v la coscoja
(Quercus coccifera)".

Cinco toncladas de madera de cncina proporcionaban una tonclada de
carbon'". Cinco partes dc madera tienen ¢l mismo valor calorico que una parte de
carbon'?.

6. Cf FORBES. (1950). pp. 18-20.

7. CLEERE, (1976). p. 240.

8. EDMONSON, (1987), p. 77.

9. FORBES, (1950), p. 19; SALKIELD, (1970), p. 94.
10. Cf, CLEERE, (1976), p. 240.

11, EDMONSON. (1987), p. 75.

12. SALKIELD, (1970), p. 94.

13. FORBES, (1950), p. 19.
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El carbon cs ¢l residuo obtenido cuando materiales organicos (vegetales
o animalcs) s¢ queman parcialmente. pierden agua. se destruven los carbohidratos
v s¢ evaporan las sustancias volatiles. Al final del proceso. ¢l carbon ¢s carbono.
mas o menos puro. Aunque el volumen de la madera original solo sc reduce a dos
tercios. ¢l carbon cs muy poroso v su peso es aproximadamente 23 % del original.
El carbon desprende aproximadamente ¢l doble de intensidad de calor de un peso
cquivalentc de madera natural sin tratar. El carbon cs capaz dc clevar la
temperatura a 900° C v. con el uso del fuclle. pucde subir mucho mas. hasta
alcanzar las altas temperaturas necesarias para la fusion'.

Tcofrasto (Historia Plantarum. V. 1X_ 4. De lgne. 31) explica ¢l proceso
utilizado ¢n la combustion del carbon: "Los lenadorcs cortan v buscan para hacer
carbon las ramas derechas v ligeras. porque asi pueden apilarse de mancra mas
compacta v conveniente para ¢l carbonco. Cuando va han calafatcado ¢l tiro.
pegan fucgo al monton v pinchan los lados con asadores. Tal ¢s la madera quc los
carboncros buscan para hacer carbon"' .

La siderurgia militar dc la armada romana ¢n la campina sudceste dc
Inglatcerra conseguia una tonelada de hicrro empleando doce de carbon'®.

La produccion de una tonclada de plata necesitaba diecz mil toneladas de
arboles. que aportaban ¢l carbon suficicnte. entre quinientas v dos mil toncladas.
El producto metalico tenia cuatrocientas toncladas de plomo. Frecuentemente la
plata aun estaba impura v tenia que lavarse v refundirse para producir plata
rcfinada' .

Para producir un kilogramo de¢ cobre se necesitan cerca de cuarenta de
carbon'®. pero cuando los mincrales son muy sulfurosos sc¢ requicre aun mas. En
la region de Riotinto los romanos extrajeron v fundicron calcopirita con cerca de
8 % de cobre por medio de una cadena complicada de tostaciones. fundiciones v
rcfinado. Sc necesitaban unas 71.840) Kcals. por kilogramo de cobre para los
procesos de tostacion v. posteriormente. 132.760) Kcals. por kilogramo de cobre
para la fundicion v retino. Esto implicaria que por cada kilogramo de cobre se
nccesito 21'8 kilogramos dec madera para tostacion v otros 68'S kilogramos de
madcra para la fundiciéon (un tercio del combustible ¢n forma de madcera. dos
tercios en forma de carbon. cinco partes de madera tienen ¢l mismo valor calorico

14 HEALY. (1978). p. 150.

13, Traduccion de DIAZ-REGANON. (198%)

16. Cf CLEERE. (1976). p. 240.

17. HOPKINS, (1978). pp. 35-77. ¢sp 56

18 TYLECOTE = CHAZNAVI - BOYDELL. (1977). p. 3006
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quc una parte de carbon). por tanto un total de 90'2 kilogramos d¢ madera'

En Riotinto. una tonclada de cscoria de pirita de cobre necesito 1'833
toncladas de carbon: una tonclada de escoria de ticrra jarositica s¢ produjo con ¢l
emplco de una tonelada de carbon™.

Cada homo dc hicrro ctrusco utilizaba anualmente veinticuatro toncladas
dc carbon solo para fundicion. excluvendo la forja posterior o ¢l tostado previo del
mincral. Esto ¢s cquivalente a noventa v scis toncladas de madera cruda™.

Salkicld llego a calcular. segun estimaciones de crecimiento de las encinas
cn Riotinto. segun su rendimiento en carbon. v scgun las toneladas de cscorias de
plata conscrvadas cn la zona. que scria nceesario que los romanos hubicsen talado
sciscicntos mil arbolcs maduros anualmente. que cubririan un arca dc dos mil
hectarcas. si cstuviesen plantados con una densidad de trescientos arboles por
hectarca. Como csta cifra e¢s manificstamente imposible. llega a ser obvio que o
los romanos cncontraron que ¢l arca estaba cspesamente arbolada cuando llegaron.
o ha habido un cambio fundamental ¢n ¢l clima ¢n ¢l SO. de la Peninsula que
afecta la tasa de crecimiento de los arboles™.

Basandose ¢n las cstimaciones de Salkield!. Edmonson-' rcaliza los
calculos de necesidades de carbon cn las fundiciones romanas de Fipasca. Scrra
da Cavcira v Riotinto v le resultan unas cantidades cnormes de combustible. Esas
cifras son cstimacioncs conservadoras. cifras minimas. va quc los pcriodos
principales de¢ opcracion ¢n cada una de las minas consideradas fucron
probablemente mas cortos que las cifras utilizadas para ¢l propésito del calculo.
Habria habido pcriodos ¢n los que la actividad fuc mucho mavor que la media.
incrementando asi aun mas la necesidad de combustible. Ademas también habria
quc contabilizar la madcra nccesaria para puntales. pozos. galerias. norias.
construccion v tareas domeésticas.

Scgun Luzon. para la fundicion de los veinte millones de toncladas de
cscorias romanas supucstas en Riotinto. sc dcbicron utilizar scis milloncs de
toncladas de carbon de encina. cantidad que. tasada en unidades vegctales de buen
tamano. puedc suponcr unos veinticinco millones dc encinas aproximadamente™.

19. FORBES, (1950), p. 19.

_Cf SALKIELD, (1970). p. 94: EDMONSON. (1987). p. 77.
CHEALY. (1978). pp. 151-152.

_Cf SALKIELD, (1970), p. 94.

. SALKIELD. (1970), pp. 85-98.

_Cf EDMONSON, (1987). pp. 77-%0.

.Cf LUZON. (1970), pp. 232-233.
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Los cstudios sobre arqucometalurgia dec Huclva cfectuados por un cquipo
dirigido por los profesorcs Blanco v Rothenberg vislumbran que hay algun dato
quc sc cscapa. que debid existir algun sistema de utilizacion racional de la energia:
"Dado que toda la fundicion romana sc hacia a basc de carbon de Ieiia. los muchos
millones dc toncladas dc cscoria csparcidos por toda Huelva hubiesen requerido
una increible cantidad de carbon. ¢s decir. hubicsen ocastonado la deforestacion
total dc vastas zonas dc la Pcninsula. Parcce logico. por tanto. contar con la
posibilidad dc quc una gran partc de la energia utilizada cn las fundicioncs
procediesc de las piritas mismas, cn virtud de algun proceso de fundicion
piritica"™",

Estos investigadores aportaron un dato precioso para la correcta
calibracion del combustible empleado. "la fundicion piritica”. pero no indican
como sc llevaria a cabo. Es c¢n cste punto donde cste articulo pretende aportar un
paso mas cn cl csclarecimicnto del cnigma de las "proporciones disparatadas”.
pero fundamentadas. sobre ¢l uso del combustible ¢n la metalurgia de minerales
sulfurosos.

Nosotros cstimamos que ¢l medio fundamental scria la chimenea v una
scric de artilugios de control dcl tiro que progresivamente. permitasenos la
comparacion. convertian ¢l homo de una supucsta "olla vulgar" ¢n una "olla
exprés”. Es decir. sc trataba de ir reteniendo los vaporcs de la combustion dentro
del homo hasta que. alcanzada una cierta presion. los gases sulfuricos de la
combustion terminaban por incendiarse en cl interior del horno v clevaban la
reduccion. acclerando el proceso sin neccesidad de consumir las clevadisimas
cantidades de combustible vegetal supucstas. Esta técnica contribuia a aumentar
la compresion de la atmésfera de gas. ¢s decir, ¢l cefecto de reduccion que se
provoca por ¢l contenido de oxigeno o la razon de monoxido v dioxido de carbono
(CO/CO-) durante ¢l calentamicnto™ . Es ¢l fcnomeno conocido en ¢l mundo de la
Fisica como "cfecto Ventunt”, scgun ¢l cual al disminuir la presion de un fluido
por estrechamiento del conducto por donde circula -en cste caso. ¢l aire que entra
por la chimenea del homo-, se producce un cfecto de vacio -¢n lo que referimos.
dentro del homo-, aumentando la admision de aire. con lo que sc aviva la reaccion
interior del homo, no por mavor consumo de¢ combustible (carbon). sino dc
comburente (oxigeno).

26. BLANCO - ROTHENBERG, (1981), p. 175.
27. Cf HAUPTMANN - WEISGERBER. (1987). p. 432,
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Binaghi comenta que cn ¢l Jura, en Corintia. ¢n Laurion v en Etruria habia
homos quc tenian chimencas con anillos concéntricos de hicrro, que podian
ajustarsc gradualmente para regular el tiro™ Davics sefiala que un oinocoe de
Vuler del siglo VI a. C. muestra un homo de¢ herreria con varios anillos
concéntricos en la chimenea. quc probablementc se podian ir adjuntando para
ccerrar la apertura. Unas terracotas con forma dec media luna halladas en cl
vacimicnto dc mctalurgia inicial de Almizaraque (Almeria), pudicron haberse
utilizado igualmente para ir regulando progresivamente el tiro del homo™.

Esos famosos clementos ceramicos. conocidos como "cucmecillos”. que
constituven uno de los clementos mas dcfinitorios del Calcolitico andaluz v
portugués™. atin no han sido descifrados respecto a su uso. v la interpretacion de
Davics tampoco ha recibido réplica. Nosotros. habiéndolo documentado en
vacimicntos romanos dc los alrededores de El Viso. como Setecientas, El Pizarro.
Chabarcon v Las Costeras. cercanos cn un radio de cinco kilometros al vacimicento
de El Canamal (UH278646. cn cl mapa 1/50.000. n® 833). donde proponemos la
ubicacion de Baedro. presentamos un tipo de util. de muy difcrentes tamaiios.
sicmpre ¢n forma dc media luna o corteza csférica. fabricado en gneis granitico-
migmatita. sumamente refractario por ¢l clevado numero de cristales de mica que
cntran cn su composicion. que acoplado a la salida de humos de un homo pudo
actuar como clemento de control de la presion de los gases sulfuricos de la
combustion. aumentandola progresivamente.

En un tiro horizontal de¢ chimenca habria una ranura vertical que se iria
ccrrando. anadiendo una tras otra cstas piczas en forma dc cortczas esféricas. hasta
ccrrarlo por completo. provocando quc los gases terminaran por incendiarse cn cl
interior dcl homo. aumentando la temperatura. sin nccesidad de consumir una gran
cantidad dc leiia. Es ¢l "cfecto Venturi”. ;Por qué no sc bloqueaba de una vez cl
tiro?. Porquc si s¢ hubicse hecho asi la combustion sc habria paralizado por falta
dc oxigeno. Era necesario controlar cl tiro hasta alcanzar ¢l nivel de combustion
quc la operacion requcria.

Esta claro quc nuestros cstudios sintonizan con la hipotesis cnunciada por
los dircctores del Provecto Arqueomctalurgico de Huclva, pero carecen de las
necesarias calibraciones de laboratorio. Dcesafortunadamente. cstas piczas las

28. BINAGLIL (1946), p. 10.

29.Cf DAVIES, (1935), p. 50.

30. Cf ARRIBAS - MOLINA, (1978), p. 115: ARRIBAS er alii, (1979). fig. 12
MARTIN DI LA CRUZ, (1985). RUIZ MATA. (1983). fig. 15: TAVARES — SOARES.
(1977).p. 261.

Flor. 11.. 13.(2002). pp. 87-101.



94 J. GARCIA ROMERO - IMPACTO ECOLOGICO Y EFECTO VENTURI...

hemos encontrado en grandes cantidades en los yacimientos mencionados,
descontextualizadas, supuesto que debieron ser lugares donde se tallaron, pero no
donde se usaron, y atn no las hemos visto en ningin yacimiento metalurgico de
ninguna época. Dado el paralelismo que proponemos de estas cortezas esféricas
pétreas romanas con los "cuemecillos" ceramicos calcoliticos, intuimos que el
control del tiro fue una técnica que se aplicé en metalurgia desde época muy
temprana.

Healy nos muestra dos hornos metalurgicos griegos representados uno de
ellos en un oinochoe atico de figuras negras (510-500 a. C.), conservado en el
British Museum, en el que se observa la salida superior de dicho horno cerrada con
varios elementos circulares concéntricos.

El otro, cerrado en su parte superior de igual manera, lo reflejé el Pintor
de la Fundicion (490-480 a. C.) en un kylix atico de figuras rojas, conservado en
el Staatliche Museen Preussischer Kulturbesitz Antikenmuseum de Berlin.

En hornos de ceramica sigillata de La Graufesenque®' se ha constatado
igualmente la aplicacion del “efecto Venturi™, por lo que contamos con evidencias
sino del conocimiento de dicho principio en época romana, si de la aplicacion del
mismo.

Con esta aplicacion se hacen admisibles los calculos de leiia disponible
en el entorno de las fundiciones y las cantidades de escoria resultantes,
introduciendo racionalidad en las equivalencias entre el carbon de encina y las
escorias de la provincia de Huelva realizados por Salkield y que él mismo
reconocia como descabellados. Es probable, por tanto, que en época romana la
deforestacion como resultado de la actividad metalurgica, siendo un fenémeno
real, deba ser rebajada cuantitativamente, no alcanzando las cotas de gravedad que
se han supuesto.
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Fig. 1. Cuernecillo ceramico calcolitico de La Longuera (Murillo et alii, 1991, fig. 26, n°
235), distante unos escasos doscientos metros de la mina La Almagrera (El Viso, Cérdoba),

con aprovechamiento hasta época romana.
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Fig. 2. Representacion grafica de una de las cortezas esféricas supuestamente empleadas
en el control de la presion interna de los hornos metalurgicos romanos.
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Fig. 3. Esquemade probable uso de las cortezas esféricas enla obstruccion de los tiros de
chimenea horizontal o vertical para aumentar la presion interna del horno.

Flor. 11.. 13.(2002), pp. 87-101.



100 J. GARCiA ROMERO - IMPACTO ECOLOGICO Y EFECTO VENTURI...

Fig. 4. Oinochoe atico de figuras negras, segun Healy, 1993, p. 147, Lams. 61 y 62.
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Fig. 5. Kylix atico de figuras rojas segun Healy, 1993, p. 140, Lams. 48 y 49.
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