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Resumen

Se analizan las maderas localizadas en el yacimiento de Portus procedentes del encofrado de la zapata de apoyo al muelle.
Datadas entre los siglos I y IV de nuestra era, permiten establecer una cronologia constructiva de la infraestructura. Por
otro lado, la identificacién de las maderas como pertenecientes a los géneros Quercus y Pinus (aparentemente de dmbito
frio, en el primer caso, y térmico en el segundo), permite confirmar la existencia de un comercio activo de madera en el
Mediterraneo y la preferencia de las maderas pesadas como elementos de sustentacién de infraestructuras.
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Abstract

The timbers located in the Portus deposit from the formwork of the support footing to the dock are analyzed. Dated
between the 2nd and 4th centuries AD, they allow us to establish a chronology for the construction of the infrastructure.
Besides that, the identification of the timber as belonging to the Quercus and Pinus genera (apparently from a cold
environment, in the first case, and thermal in the second) allows confirming the existence of an active trade in wood in
the Mediterranean, and the preference of heavy timbers for supporting elements of infrastructures.
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Introduccién

La madera constituye una de las materias primas de mayor importancia en el desarrollo cultural
del hombre. A lo largo de toda la historia de la humanidad, ha sido empleada de forma masiva y
recurrente, habiendo constituido un elemento imprescindible en la vida humana.

A pesar de que debido a su naturaleza degradable sus restos en yacimientos arqueoldgicos son
menos abundantes que los constituidos por otros materiales (como metales, piedra o cerdmica), su
presencia en el dia a dia de las diferentes civilizaciones debid ser abrumadora. Una de las causas es,
sin duda, su multifuncionalidad. La madera puede ser utilizada como elemento estructural, materia
prima energética (tanto en verde como en forma de carbén vegetal), material de construccién de
utiles y enseres de diferente tamafo, materia para la construccién de barcos y otros mecanismos
de transporte, etc...

Esta gran variedad de usos tiene que ver, y se ve, ademads, potenciada, por otros aspectos tales como
la amplitud ecoldgica de las especies que la producen (lo que la hace disponible en préacticamente
todas las latitudes habitadas por el hombre salvo las més extremas), o la facilidad de su obtencién
y trabajo (evitando procesos costosos y complejos como los de la minerfa o canterfa).

A los valores practicos de la madera, se anaden los valores simbdlicos que ciertas especies, debido
generalmente a la dureza de sumadera, longevidad de sus individuos o porte general de los mismos,
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adquirieron a lo largo del tiempo, como los tejos o los robles en las culturas nortefas europeas, o
el cedro en el oriente préximo.

El conjunto de todas estas caracteristicas supuso desde la antigiiedad la existencia de redes
comerciales destinadas a su consumo, siendo éstas especialmente destacables en torno a los
grandes imperios dadas sus necesidades logisticas, como el egipcio o el chino por citar los ejemplos
ma4s sencillos (Asensi, 2000).

Durante la expansidn republicana romana y, sobre todo, durante el periodo imperial, las ingentes
cantidades de madera que necesitaba el Estado, no solo en las provincias, sino en la propia
metrdpoli, tuvieron que dar lugar a un activo tréafico comercial de madera del que apenas hay
evidencias, pero que se empieza a vislumbrar (Bernabei, 2019). Las necesidades de abastecimiento
de la propia ciudad de Roma deberian cubrir, durante practicamente un milenio, la construccién
estatal y residencial, la calefaccién privada y publica, los utensilios etc. de cientos de miles de
personas, amén de la necesidad del material para soporte de grandes infraestructuras (vigas,
cimientos o encofrados), o la construccién de la propia flota comercial y militar.

Un uso especialmente relevante lo constituye la madera estructural, entendiendo como
tal aquella que, sin estar necesariamente a la vista, juega un importante papel de soporte de
estructuras constructivas. Este tipo de madera requiere unas caracteristicas especiales, en cuanto
a longitud de elementos, rectitud de los mismos (para la construccién de tablones o empleo como
pilares o vigas), caracteristicas mecdnicas (ya sea resistencia a comprensidn, torsién, traccién,
pandeo...), durabilidad, etc., lo que implica que sdlo ciertas especies serfan usadas para estos fines.
Normalmente, en Europa, estas caracteristicas son cubiertas por ciertas coniferas (habitualmente
los géneros Pinus y Abies de la familia de las pindceas) y las frondosas de la familia de las fagéceas
(especialmente los géneros Quercus, Fagus y Castanea).

Estos géneros tienen una amplia representacién autdctona en la peninsula Itdlica, pero la
necesidad de madera con unas dimensiones adecuadas hace suponer que su consumo masivo
provocaria la rdpida desaparicidn de ésta de forma natural, sin posibilidad de répida o suficiente
regeneracion, provocando su necesaria importacién amparandose en los medios estatales,
mediante la nacionalizacién de la madera producida en los bosques de las provincias, y su traslado
a través de las redes comerciales aseguradas por el ejército. En efecto, lo que hoy en dia podria
considerarse un negocio ruinoso (traslado de madera no suntuaria para uso constructivo a miles
de kilémetros de distancia), en la antigua Roma, con los medios de produccién basados en mano
de obra esclava y en el empleo de los medios logisticos de control (ejército) y transporte (vias,
puertos, naves) estatales, serfa una préctica completamente légica y asumible.

La identificacién de materiales constructivos como los encontrados en la excavacién del muelle
de los puertos imperiales en Portus, reviste especial interés en tanto en cuanto que permite
conocer las soluciones constructivas disefiadas por los ingenieros romanos en la construccién de
determinadas infraestructuras (especies, funcionalidad de las mismas) y, al mismo tiempo, arrojar
luz sobre el comercio de los productos forestales, en este caso la madera, durante el imperio (en
funcién de su procedencia).

Obtencidén de las muestras y trabajos previos al laboratorio

Las muestras de madera analizadas proceden de las camparias de excavacién 2019 y 2020 realizadas
por el equipo de la Universidad de Huelva en la vertiente norte del muelle de entrada al puerto
imperial. Dichas labores tenfan como objeto consolidar las estructuras y avanzar en el conocimiento
del proceso constructivo del muelle, asi como obtener una cronologia precisa del mismo.

En el verano de 2019, en el trabajo realizado en la periferia de la cabeza del muelle, inmediatamente
anterior a la plataforma de la linterna, mediante un sondeo se encontraron las primeras evidencias
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paleoboténicas. Asf, se hallaron restos de un poste en disposicién vertical del que se obtuvieron varios
fragmentos (identificados con los nimeros 86, 89, 90, 91 y 92, presumiblemente todos procedentes
de la misma pieza, Figuras 1 a 4), un tablén en disposicién horizontal (muestras 87 y 88, Figura 5) y
una muestra de lo que aparentemente era un tapén de dnfora de corcho (muestra 97, Figura 6).

Los dos primeros grupos de muestras sugerian la existencia residual de una estructura de madera,
posiblemente un encofrado formado por maderos verticales de sustentacién y tablones horizontales
de contencidn, aunque no fue posible constatarla ni documentarla. Se considerd que pudiera tratarse

pe ((Be

Figuras 1 a 4: de derecha a izquierda y de arriba abajo, fotos del palo en disposicién vertical,
respectivamente, muestras 86 y 89, muestra 90, muestra 91 y muestra 92.

Il @

Figura 5. Muestras 87 y 88, f Figura 6. Muestra 97,
ragmentos de un tablén. tapén de dnfora.
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de una estructura de soporte mecdnico del muelle, preferiblemente lateral, que aguantase los
empujes del muelle al consolidarse sobre el lecho. Quedé como objetivo para la siguiente camparia
realizar una excavacién especifica que permitiera localizar o identificar esa estructura.

La campana realizada a lo largo de verano y otofio de 2020 confirmé mediante un sondeo realizado
unos 20 metros al noroeste de la cabeza del muelle (Figura 7) la presencia de una estructura
de madera formada por un encofrado reticular, formando una matriz que, rellena de aridos y
aglomerantes de diverso tipo, actuarfa como pieza de contencién de esfuerzos de la base del muelle.

El encofrado estaria formado por dos lineas de postes o palos paralelas al muelle, una de ellas adjunta
al mismo y otra a una distancia de 3,5 metros hacia el exterior. Dichas lineas sujetarian tablones de
madera que cerrarian el conjunto de la caja. Entre medias nuevos postes con disposicién vertical
y otros en disposicidn oblicua, establecen el soporte de la matriz de relleno de la zapata (Figura 8).

55

Figura 8. Detalle
de la localizacién
: de las muestras
b el de madera en el
sondeo de 2020.
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Descripcidén de las muestras de la campaiia de 2019:

Del conjunto de muestras correspondientes al palo vertical, las muestras 86, 89 y 90 son muestras
residuales del proceso extractivo, fragmentos arrancados del tronco. Su estado fisico es aceptable,
pero sus dimensiones las hacen poco ttiles para ser analizadas.

Lo contrario ocurre con las muestras 91y 92. La primera corresponde a la parte superior del tronco,
que se extrajo completamente hidratada y sin signos de afeccién por ningtn tipo de patologias.
Dicha muestra permitid la extraccién de una seccién subcircular de la que se pudieron extraer
muestras de alta calidad para su estudio anatémico procedentes del duramen y la médula del
tronco. En cuanto a la muestra 92, ain siendo de un tamano inferior, estd constituida por una
porcién de madera orientada longitudinalmente, con tamafio y caracteristicas de conservacién
suficientes para su microandlisis en laboratorio.

Las muestras 87 y 88 se corresponden con pequefias astillas extraidas de un potencial tablén situado
cerca de la base del muelle, de las que tanto el estado de conservacién como el tamaiio, auguraban
un dificil proceso anatémico. No pudiendo verse el conjunto del tablén, es dificil aventurar el
estado general del mismo, pero las muestras se deshacian parcialmente y solo pudieron obtenerse
porciones pequefias e irregulares para el intento de andlisis microscépico.

La muestra 97 corresponde de visu a una pieza circular de corcho, ennegrecida en una de sus partes,
e interpretada como un tapdén de dnfora con brea impermeabilizadora.

Descripcién de las muestras de la campafia de 2020:

El sondeo realizado en la campana de 2020 permitié la extraccién de 10 muestras de madera, ocho
correspondientes a postes o palos, y dos correspondientes a los tablones del encofrado de madera,
tanto al sur del sondeo (la parte de la caja del encofrado adyacente al muelle) como al norte del
mismo (parte exterior de la caja).

Los palos 1 al 4 se extrajeron practicamente en toda su longitud al ser su consistencia bastante
buena. En el caso del palo 5, si bien inicialmente se pudo extraer, su estado de conservacién era
muy deficiente y su consistencia decayé inmediatamente. De los palos 6 y 7 apenas se pudieron
extraer unos fragmentos. Del palo 8, practicamente deshecho, tan sélo se pudieron extraer unos
fragmentos que se deshicieron al simple contacto con las manos de los operarios.

El palo 1 (Figura 9) resultd ser el que se encontraba en mejores condiciones. Con una longitud total
de cerca de 2,5 m. y un didmetro medio de 30 cm, mostraba evidencias de haber sido trabajado,
previsiblemente en origen, al desbastecer la madera durante su aprovechamiento. Se pudo extraer
la parte inferior del mismo, en contacto con el suelo, mostrando que habia sido tallada en forma
de punta y, posteriormente, quemada para endurecerse y poder ser clavada con mads facilidad. De
esta muestra apenas se extrajo una pequefia porcién de su extremo superior para el andlisis en
laboratorio.

El palo 2 (Figura 10), de cerca de 2,3 m., también mostraba signos de haber sido trabajado, aunque
mostraba restos de corteza en parte de su superficie, lo que evidencia que se emplearpon pies
enteros cortados, ex-profeso, para actuar como puntales. Seccionado a mitad de longitud, mostraba
a simple vista un claro y nitido anillo poroso.

El palo 3 (Figura 11) permitié extraer una seccién de 90 cm. de longitud. Contaba con un duramen
bastante consistente de color ocre oscuro que mudaba hacia tonos més claros cerca de la albura.

Del palo 4 (Figura 12), el que mostraba un estado de conservacién més aceptable, se pudieron
extraer tres secciones consecutivas de 45, 35 y 25 cm. de largo. Se trata de una madera de reaccién
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Figura 9. Palo 1, con detalle de la Figura 10. Palo 2. Obsérvese la Figura 11. Palo 3.
punta tallada y carbonizada del punta tallada y la forma general del
mismo. mismo, arqueada.

(previsiblemente crecida en una ladera) de una
edad total de cerca de 42 afios. La parte central,
sélida y de un color marrén oscuro, muestra una
discontinuidad a los 14 afios de vida, tras los
cuales, y durante 3 afios, acontecié un evento
ambiental relevante, en el que se genera una
discontinuidad notoria en la madera, con una
menor consistencia, que da paso a un periodo
de crecimiento normal con madera mucho més
blanda y clara.

Elpalo5(Figura13),comoseindicéanteriormente,
apenas permiti extraer muestras consolidadas.
Su longitud total era de 1,90 metros.

Del palo 6 (Figura 14) se pudieron extraer dos
Figura 12. Fragmentos de los palos 4y 7. secciones de 45 y 30 cm. La madera se encontraba
fuertemente atacada por xiléfagos marinos,

invertebrados constructores de galerfas de seccidn circular, recubiertas en su interior por conchas
de muy reducido grosor. Anatémicamente, se podia observar a simple vista un claro anillo poroso.

Del fragmento 7 (Figura 12) apenas se pudieron extraer unos fragmentos irregulares que
presentaban evidencias de estructuras de coniferas en su seccidén aproximadamente transversal.

En cuanto a los tablones (Figura 15), tanto los del lado sur como los del lado norte, se encontraban
muy alterados, sobre todo por el ataque bioldgico de xil6fagos. Se trataba de tablones de unos 24
por 15 cm. de seccién, formando una caja bien conformada.

En las figuras 16 y 17, correspondientes a la extraccién de las muestras, puede observarse como
el nivel fredtico afectaba al conjunto del yacimiento, y como a pesar de trabajar con una bomba
de extraccidn, la recarga de agua del mismo es continua. La presencia del agua, en ausencia de
oxigeno, salvo algunos ejemplares que se han visto mds afectados ha contribuido a mantenerlas en
un estado bastante aceptable de conservacién a través de los siglos.
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Figura 14. Fragmentos del Palo 6 una vez limpiadas
las capas externas en peor estado de conservacién.

h-ﬂ-------- -

Figura 13. Palo 5. Obsérvese el proceso de deterioro
del mismo en su parte inferior; la superior, aunque

aparentemente bien conservada, practicamente se Figura 15. Tabldn sur en el que se observa la accién de

deshacfa al contacto. los invertebrados xiléfagos.

Figura 16. Apertura de la zona de sondeo. Puede Figura 17. Poste o palo nimero 5, localizado con
observarse como se encuentra en la parte inferior disposicién oblicua.
del muelle, soportando su fundamento.
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Debe tenerse en cuenta que lamadera, atin en medio hiimedo, tiene una gran capacidad de absorcién
de esfuerzos; es mas, hinchada por el agua, al aumentar su volumen, mejora su comportamiento
mecénico, por lo que, si se mantiene completamente sumergida y no se ve afectada por pudriciones,
puede mantener su funcién durante largos periodos de tiempo.

En todos los casos se procedié a la preparacién de muestras para su estudio en laboratorio de la
siguiente manera:

Limpieza de barro y lodo.
Eliminacién de capas externas con alteraciones, saneando la madera.

Secado progresivo al aire, sin calor, para evitar tensiones fuertes de la madera que puedan
deformar la estructura microscépica de la madera.

Mantenimiento de la madera mediante un tratamiento en atmdsfera controlada con permetrina
durante 15 dfas, evitando la aparicién de ataques con hongos.

Una vez extraidas las muestras y consolidadas, por indicacién de la autoridad arqueoldgica del
yacimiento, las muestras fueron depositadas en la base del sondeo y nuevamente cubiertas con
el sustrato extraido.

Identificacién de especies en laboratorio
Preparacién de las muestras para su andlisis microscépico

La identificacidn de las especies vegetales de las que procede la madera se ha realizado a partir del
andlisis de la estructura microscépica de la madera.

Aunque algunas de las muestras se encontraban en relativo buen estado, se ha procedido a usar
dos técnicas alternativas para garantizar la consecucidn de resultados definitivos. Asi, se realizaron
cortes blandos con microtomo de deslizamiento y cortes duros con microtomo giratorio.

La técnica de cortes blandos consiste en la identificacién de caracteristicas anatémicas de
diagndstico e identificacién de especies en ldminas delgadas (entre 15 y 20 micras idealmente)
obtenidas en los planos transversal, tangencial y radial de las muestras, con hidratacién de las mismas.

Para ello se procede de la siguiente manera:

1. Obtencién de una porcién de muestra prismdtica de aproximadamente un centimetro
cuadrado de seccién y hasta 1,5 a 2 cm. de longitud, buscando un plano aproximadamente
transversal.

2. Montaje del prisma asi obtenido en el microtomo de deslizamiento, con exposicién a cuchilla
del plano supuestamente transversal (Figura 18).

3. Obtencidn de secciones de dicho plano para, con tincién de lugol (solucién de yodo molecular
y yoduro potésico en agua destilada), identificar si son o no transversales, procediendo a
la correccién de la orientacién y nueva visualizacién en un proceso iterativo que permita
definir el plano transversal con toda claridad, clave para un proceso exitoso.

4, Identificado el plano transversal, obtencién de secciones delgadas en dicho plano e
hidratacién de estas con agua destilada (Figure 19)

5. Con formdn o gubia, obtencién de planos aproximadamente radial y tangencial, ambos
obtenidos en secciones a 90 grados de la inicial.

6. Trabajo de dichos planos, obtencidn de ldminas y tincién con lugol, y, en su caso, rectificacién
y obtencién de secciones delgadas, hidratandolas.
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7. Deshidratacién de las muestras mediante lavados sucesivos en alcoholes de graduacién
creciente (60%, 90% y absoluto)

8. Tincién de las muestras deshidratadas con safranina, dejandolas reposar unos 10 minutos
(Figura 20)

9. Lavado de las muestras con Bioclear para eliminar los restos de humedad y tincién y
cementado sobre portas empleando Bélsamo de Canada (Figura 21)

Figura 18. Microtomo de deslizamiento con muestra Figure 19. Planos transversales recién cortados,
montada para el corte del plano transversal. con un grosor de 20 a 30 micras.

Figura 21. Montaje de secciones tintadas
en portaobjetos para su visualizacién al

Figura 20. Proceso de tincién con safranina. microscopio de transmision.
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Figura 22. Inclusién en Alcohol 70% de las
muestras en cajetillas que se usardn para
realizar posteriormente los cortes en el
microtomo.

Figura 23. Molde con la muestra en el Figura 24. Cortes realizados al microtomo.
interior sumergida en parafina que se
endurece.

Pasadas 24 h para garantizar el endurecimiento del Balsamo de Canadd, las muestras estdn listas
para ser visualizadas en microscopio de transmisién. Este procedimiento se llevé a cabo con las
muestras recogidas en las dos campafias.

La técnica de cortes duros se fundamente en el mismo concepto que el método que se acaba de
describir, aunque con importantes diferencias procedimentales. Esta técnica se desarrolla a través
de los siguientes pasos:

1. Cortado en bruto de porciones de cada una de las maderas encontradas para la obtencién de
pequefias muestras prismaticas.

2. Inclusién en una mezcla de EtOH 45%, H20 45% y Glicerina 10% para ablandar y conservar
las muestras obtenidas.

3. Preparacién de tres muestras de madera por cada una de las obtenidas, de un tamafio
aproximado de 1 X 0.5 X 0.5 mm3. Estas deben corresponder a las tres secciones de la madera
(radial, transversal y tangencia). Para comprobar que han sido cortadas adecuadamente,
tanto en su correspondencia como en su calidad, se observan con la ayuda de una lupa.

4. Preparacién de portaobjetos con albiimina de huevo.

5. Deshidratacién de las muestras sumergiéndolas en secuencialmente en alcoholes de 70%,
95% y 100% en intervalos de 5 min, y Bioclear durante 10 min (Figura 22)

6. Inclusién de las muestras en parafina derretida habiéndolas, previamente, sumergido
durante 30 min en una disolucidn 50:50 de Bioclear y alcohol.

7. Colocacién de las muestras en moldes de acero inoxidable y aplicacién de parafina derretida
sumergiéndolas (Figura 23)
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Endurecimiento de la parafina durante dos horas aproximadamente.

Realizacién de cortes con el microtomo (Figura 24)

Colocacién de los cortes en los portaobjetos con albumina.

Tincién de las muestras con safranina.

Pegado definitivo de las muestras en los portaobjetos con medio de montaje (Eukitt), dejando
secar 24 h,

5. Andlisis de éstas al microscopio.

Ll S e

Este procedimiento sélo se realizé en las muestras recogidas en 2020.
Identificacién de especies en laboratorio

Todas las muestras analizadas han sido identificadas, al menos, hasta el nivel genérico. Los géneros
identificados han sido los siguientes:

Campafia Muestra Especie
2019 91 Quercus’ sp
2019 87 Pinus sp.
2019 97 Quercus suber
2020 Palo1 Quercus sp.
2020 Palo 2 Quercus sp.
2020 Palo 3 Quercus sp.
2020 Palo 4 Quercus sp.
2020 Palo 5 Quercus sp.
2020 Palo 6 Quercus sp.
2020 Palo 7 Pinus sp.
2020 Tabldn norte (externo) Pinus sp.
2020 Tablén Sur (interno) Pinus sp.

Descripcién microscépica de las muestras de la campaiia de 2019:
— Muestra 91 (por extensién muestras 86, 89, 90, 91 y 92): Quercus sp.

En el plano transversal se identifica un anillo poroso a semiporoso con vasos aislados, o en
alineaciones cortas, radiales, y con didmetros de hasta 300, pero no superiores, como corresponde
a los Quercus marcescentes y caducifolios (Figura 25)

En el plano tangencial se observan radios lefiosos homogéneos, uni y multiseriados y
perforaciones simples (Figura 26).

En el plano radial (Figura 27) se observan perforaciones simples, con radios homogéneos.
Las punteaduras entre vasos y radios son alargadas, ovales. Se intuye la presencia de fibras
libriformes.

— Muestra 87 (por extensién muestras 87 y 88): Pinus sp.

En el plano trasversal se identifica con claridad un anillo de crecimiento. Se trata de una madera
sin vasos, pero con canales resiniferos fisiolégicos de células epiteliales delgadas, desgarradas.

! En funcién de las caracteristicas observadas, se tratarfa de un Quercus frio, caducifolio, del grupo de Q. robur, Q, paetrea, o Q. pubescens,
indistinguibles entre si microscépicamente (Schoch et al, 2004)
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Figura 25. Plano transversal. Vasos aislados en anillo Figura 26. Plano tangencial. Radios uni y
poroso. multiseriados.

Figura 27. Plano radial. Perforaciones simples. Figura 28. Plano radial. Punteaduras areoladas y
aparente ausencia de dientes.

En el plano tangencial se observan radios lefiosos uniseriados de una altura inferior a 10 células.

En este género, el principal elemento de diagndstico lo constituyen las estructuras del plano
radial (Figura 28), que se observan con muy poca nitidez, salvo el caso de las punteaduras
areoladas en filas uniseriadas, por lo que se concluye con la asignacién exclusivamente genérica.

— Muestra 97: Quercus suber

Se trata de una muestra de corcho reconocible de visu, ligeramente trabajado, no sélo en cuanto
al contorno, sino en el alisado de ambas caras, una de ellas con restos de una sustancia negruzca,
previsiblemente brea.

Descripcién microscdpica de las muestras de la campaiia de 2020:
— Muestra Palo 6 (por extensidn 1, 2, 3, 4, 5y 6): Quercus sp.

Presencia de elementos de vaso de gran tamarfio en pequefios grupos o incluso en solitario,
muchos de ellos divididos en dos y hasta en 3 partes, como es caracteristico en este género
(Figura 29)

En el plano tangencial (Figura 30) se observan radios lefiosos homogéneos, uni y multiseriados.
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Figura 29. Corte transversal del Palo 6. Se observan Figura 30. Corte tangencial del Palo 3. Se observa un
elementos de vaso divididos. radio multiseriado.

Figura 31. Corte transversal correspondiente Figura 32. Corte tangencial del Tablén Norte. Se
al Tabl6n Norte. observan estructuras espiraladas en las traqueidas.

En el plano radial se observan perforaciones simples, con radios homogéneos. Las punteaduras
entre vasos y radios son alargadas, ovales.

— Muestra Tablén Norte (por extensién Tablén Sur y Palo 7): Pinus sp.

En el plano transversal (Figura 31) son ficilmente identificables diversos anillos de crecimiento,
los cuales mostraban una transicién gradual entre la madera de otofio e invierno. En esta no
son observables elementos de vaso, pero si canales resiniferos fisioldgicos de células epiteliales
delgadas, desgarradas.

En el plano tangencial (Figure 32) se observan radios lefiosos uniseriados de una altura inferior
a 10 células. Ademads, se observa lo que aparentemente se trata de estructuras espiraladas en
las traqueidas, las cuales podrian resultar un factor que ayude a confirmar la especie en futuros
estudios.

Como ya se ha indicado previamente, en este género el principal elemento de diagndstico lo
constituyen las estructuras del plano radial (Figura 33). Se observan punteaduras areoladas,
generalmente biseriadas en un ndmero de cuatro, y con ligera presencia de dientes, por lo que
se concluye nuevamente con la asignacién exclusivamente genérica.

Ante la posibilidad de que las maderas correspondientes al género Pinus pudieran provenir del
norte o centro de Europa, como se ha constatado en otros casos (Bernabei, 2019), en el andlisis se
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ha contemplado la posibilidad de identificar
especies de dichas latitudes y no solo de un
entorno mediterrdneo. Asi, se consideraron
las opciones de identificar de Pinus sylvestris,
P. nigra, P. mugo, P. cembra y P. strobus. Con todo,
rapidamente se descartaron al poseer todas
ellas punteaduras de ventana en los campos
de cruce, a diferencia de las areoladas que se
observan en las muestras.

De esta forma, solo han sido consideras un
pequefio grupo de las especies género, las
cuales presentan estas caracteristicas: Pinus
Figura 33.Cc~>rte radial correspondiente al Tablén Norte. pinea, P. halepensis y P. pinaster; siendo todas
Sefaladas las punteaduras areoladas. p . . ;
estas autdctonas de las riberas mediterrdneas
y, en concreto, de la Peninsula Itélica.

De entre estas, la forma de los dientes bien marcados y agudos en las traqueidas de los radios lefiosos
descartan al P. pinaster como posible especie, dejando como unicas posibles entre las especies
consideradas a P. halepensis o P. pinea. Sin embargo, resulta dificil realizar una determinacién precisa
entre estos dos taxones. Ademds, la existencia de otras coniferas con caracteristicas similares
como Picea abies, con punteaduras lenticulares y estructuras espiraladas en las traqueidas como las
observadas, obliga a la prudencia la identificacién y esperar a estudios mds profundos.

Anélisis cronolégico

Con objeto de conocer la cronologia exacta del proceso constructivo del muelle, se procedié a
realizar un andlisis de la edad de las muestras, en parte de las extraidas en la campafa de 2020,
encontradas in situ y completamente contextualizadas.

El resultado de las dataciones fue el siguiente:

Muestra Edad
Palo 3 118-244 AD
Palo 4 116-239 AD
Palo 7 76-232 AD

Tablén externo 213-361 AD

Las muestras empleadas en el andlisis se tomaron de las capas exteriores de los troncos, eliminando
previamente las partes més alteradas, de tal forma que la datacién (con su intervalo de error)
corresponderia aproximadamente al momento de la corta de los 4rboles. Habida cuenta que en
todos los palos se identificé una edad del arbol no inferior a los 50 afios, se concluye que:

— Los drboles nacieron en un intervalo, cuyo limite inferior se retrotraeria unos 50 afios, es
decir, durante el siglo I AD en el caso de los palos, y en pleno siglo IT en el caso del tablén mas
externo

— La construccién del encofrado tendria como fecha més temprana posible la inferior comin
a todos los palos, es decir, no antes del 118 AD aproximadamente.

— Eltablén externo, aunque de una cronologia aparentemente posterior, comparte un intervalo
cronoldgico de coincidencia con el resto de las muestras (213-232), lo que permitirfa concluir
una accion constructiva Unica.
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Con objeto de profundizar en la datacién de las muestras, y al mismo tiempo contextualizarlas
geograficamente y arrojar luz sobre su origen, se intenté realizar un andlisis dendrocronoldgico de
las mismas que, a fecha, no ha arrojado resultados. Queda abierta la posibilidad de que en un futuro
las muestras puedan correlacionarse con series dendrocronoldgicas europeas de época imperial,
permitiendo establecer un origen geogréfico de las mismas.

Caracteristicas estructurales de las maderas, y uso de las mismas
Sobre el uso de la madera desde la perspectiva de su conservacién

La durabilidad de la madera en infraestructuras del tipo del muelle o similares, en contacto con el
agua, siempre ha sido problemética (Gonzélez y Vilchez, 2009)

Entre los factores mds habituales de afeccién, ademds del fuego (derivado del uso humano) que
provocaba dafios estructurales bastante comunes, son los hongos los principales causantes de graves
dafios, especialmente en las maderas que se encontraban en la zona de influencia de las mareas y
el oleaje; es decir, en aquellas partes de la estructura que se secaban y mojaban alternativamente.
Para combatirlos, uno de los métodos mds usados era la utilizacién de maderas de alta densidad,
debido a que por la menor porosidad y mayor dureza dificultaban la entrada del hongo. En cambio,
estas maderas conllevaban el inconveniente de dificultar el uso de productos absorbibles como
tratamiento. No cabe duda de que los ingenieros de la época conocieron y tuvieron que lidiar con
estos agentes; en cualquier caso, en las muestras recogidas no se observaban dafios causados por
los mencionados problemas: no habia constancia de podredumbres ni de partes carbonizadas mas
alla de la punta del palo 1, que se interpreta como un acto voluntario para su endurecimiento antes
de su clavado sobre el lecho.

Sin embargo, algunas muestras (especialmente uno de los tablones) se encontraban en muy mal
estado de conservacién general, faltas de consistencia. Tras la inspeccién ocular inicial, in situ,
se verificé que la madera, a pesar de tener un aspecto saludable, estaba practicamente hueca en
su interior. Multitud de galerias habian sido horadadas por algin invertebrado que incluso habia
dejado restos de caparazén en el interior de estas. Aunque no fue posible recuperar muestras del
mismo, con gran probabilidad debia tratarse de la especie Teredo navalis, un lamelibranquio bivalvo
que crece en el interior de las galerias, adquiriendo en el estado adulto el aspecto de un largo
gusano de hasta un metro.

Los ataques de Teredo en embarcaderos de madera estdn suficientemente descritos por la
bibliografia cientifica desde hace muchos afos. Diversas experiencias para la minimizacién de
dafos han concluido siempre en que la mejor estrategia para combatirlo es el empleo de especies
de maderas resistentes?.

Ciertas especies tropicales, como la teca (Tectona grandis), o australianas, como las del género
Eucalyptus (Jiménez Salas y Justo Alpafiés, 1981), ofrecen una gran resistencia ante el ataque de
Teredo y otros invertebrados, dando grandes resultados en estas zonas. Sin embargo, en Europa, las
maderas poseen una resistencia mucho menor, siendo la més destacada en este aspecto la madera
de roble (Quercus sp.), 1o que explicaria el interés de la administracién romana en procurarse madera
de dicho género para este tipo de construcciones, asegurando rutas de abastecimiento, aunque

2 Paton (1849) realiz6 una descripcién detallada de los ataques de Teredo a los embarcaderos de madera. Experimenté varios métodos
(de potencial uso en la antigliedad) para intentar combatir a este bivalvo tales como la aplicacién de breas, quema de la madera,
saturacién con aceites, aplicacién de sulfatos de hierro, cloruro de zinc, etc... llegando a la conclusién de que ninguno de estos servia ni
para ahuyentar a estos invertebrados, ni para dafiarlos. Se considerd que podia deberse a dos causas: o bien que algtin agente abidtico
o bidtico anulara el tratamiento, o bien que Teredo ofreciera una gran resistencia a estos. Tras realizar un estudio comparando las dos
hipétesis, se comprobé que la velocidad de ataque entre las maderas tratadas y las utilizadas en su estado natural no mostraba ninguna
diferencia. Teredo afecta préacticamente de igual forma en ambos casos, lo cual denota la gran resistencia de estos invertebrados, y la
dificil tarea que constituiria para los ingenieros romanos combatirlos. El tnico factor que ha demostrado tener influencia en retrasar la
aparicién del invertebrado es la resistencia natural de la madera, variable entre distintas especies.
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implicasen importantes esfuerzos logisticos. La mayor resistencia del roble no impedirfa su ataque
por Teredo siendo previsible la labor de mantenimiento periddica en las estructuras expuestas a
los cambios mareales para evitar su colapso, aumentando as{ la vida ttil de los puertos. Si bien el
encofrado interior del muelle estaria salvaguardado de una exposicién variable a la humedad, esto
no evitarfa, como se ha demostrado, el ataque de Teredo.

En cuanto a la madera de pino, mucho més blanda, tendria una resistencia muy baja a estos
ataques tal y como se puede observar en las muestras encontradas. En estas, los tablones estdn
extremadamente mads afectados que los palos. Ante esto, surge la duda de por qué se utilizaba esta
madera y no se hizo la estructura completa de roble. O por qué uno de los palos se trata de pino a
diferencia del resto.

La explicacién mds légica para esta situacidén es de indole logistica: la disponibilidad de madera
suficiente, proveniente de grandes distancias, que obligaria a utilizarla en las partes mds sensibles
del encofrado, como son los soportes, dejando las partes secundarias y mas faciles de reemplazar a
otro tipo de maderas, con la esperanza de que, al estar el conjunto recubierto de la matriz de obra,
el ataque de Teredo tardaria en todo caso mds tiempo en producirse.

El empleo de pinos de ambiente térmico, potencialmente de origen mas cercano al yacimiento,
implicarfa un esfuerzo productor complementario con objeto de atender las necesidades
extraordinarias que supondria una obra de tal magnitud.

Caracteristicas de la madera de los Quercus caducifolios

Las maderas identificadas como Quercus se corresponden con un conjunto de especies del género
indistinguibles anatémicamente, formado por el roble comtin (Quercus robur), el roble albar (Quercus
paetrea) y el roble pubescente (Quercus pubescens=humilis)

El roble comun tiene una amplisima distribucién en Europa, faltando en las zonas méds meridionales.
Es el arbol més representativo del género en la mayor parte de los paises de Europa central y
oriental. El nombre especifico, robur, era el apelativo latino a los robles en general, siendo por
tanto la especie representativa de este grupo de drboles. Es una madera con una gran resistencia a
la putrefaccién en ambientes himedos.

El roble albar tiene una distribucién practicamente idéntica a la del roble comdn, con el que se
suele confundir. En similares condiciones ecoldgicas, suele ser de fuste mas alto y estrecho que el
anterior, especialmente en masas densas.

En cuanto al roble pubescente, atn siendo similar a los anteriores en caracteristicas anatémicas,
presenta algunas diferencias notables; asi su hoja no es completamente caduca, existiendo casos
de marcescencia en funcién de situacién ecoldgica; por otro lado, su hdbitat es menos nortefio y se
aventura mds hacia el sur en Europa. Es un drbol de menor talla y potencia de fuste, con tendencia
a ser arbustivo. La afinidad con los anteriores se manifiesta, especialmente, en su gran capacidad
de hibridacién con los anteriores.

De las caracteristicas anteriores, tanto de conformacidn de fuste, uso de la madera en ambiente
himedo, y distribucién de la misma, se puede aventurar la posibilidad de que las muestras
encontradas en el muelle se correspondan con roble comtn o roble albar.

Se trata de una madera densa y pesada, dura, impermeable, con gran resistencia al ataque de
agentes bioldgicos, de fibra recta, facil de trabajar y buena resistencia tanto a la comprensién,
como al pandeo.
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Caracteristicas de la madera de los Pinus

La madera de los pinos es una madera de gran tradicidn en la construccién, derivada de la gran
amplitud ecoldgica del género, que le permite tener representantes en practicamente todo tipo
de regiones, desde las dunas costeras mediterrdneas (pino pifionero) hasta las altas montafias
europeas (pinos silvestre o negro).

En general, la madera de pino es una madera ficil de trabajar, con fustes alargados, y que en
condiciones éptimas y segln especies, da portes de gran tamafo aptos para la produccién de
tablas. Presenta diferencias de dureza segin las especies, pero comparten todas la flexibilidad y
una buena capacidad para resistir esfuerzos. Siendo de menor densidad que la madera de los robles
es mas vulnerable a los ataques de hongos.

Implicaciones comerciales

De las caracteristicas de las maderas identificadas en el yacimiento de Portus, su cronologia,
caracteristicas estructurales, y de las caracteristicas biogeograficas de los posibles taxaidentificados,
se pueden extraer algunas consideraciones de tipo comercial.

Asi, cabe suponer que los puntales de roble corresponderian al roble comtn (Quercus robur) o,
menos posiblemente, al albar (Quercus paetrea). Estas especies, de altisimo interés cultural, es
previsible hubieran desaparecido en porte arbéreo de gran parte de la peninsula itdlica durante
época imperial, siendo muy probable su importacidn de las provincias mas nortefas del imperio,
donde existirfan grandes masas boscosas, con abundante regeneracién y facilidad de transporte
a través del entramado logistico del imperio. El caso comprobado de la importacién a través del
propio Portus de madera de roble procedente de las montafias del Jura (Bernabei, 2019), en una
cronologia anterior, soportaria esta consideracién.

En relacidn a los Pinus, la valoracién es mas compleja. Los pinos de dmbito frio podrian encontrarse
en la peninsula itdlica en zonas de gran altitud, sin embargo, de nuevo en las provincias nortefias,
serfa posible encontrar las mismas especies, con mayores dimensiones y mayor facilidad extractiva,
en zonas menos elevadas y quizds mas llanas, existiendo también precedentes documentados para
ello, por lo que nos decantamos por la importacidn en caso de tratarse de dichas especies.

En el caso de tratarse de un pino de cardcter térmico (y en este caso, la especie més probable parece
ser el Pinus halepensis), el origen del mismo serfa claramente circunmediterrdneo. En efecto, el pino
de Alepo, o pino carrasco, se encuentra en casi todos los paises riberefios del mediterraneo, llegando
a formar masas densas, monoespecificas con ejemplares de gran porte y tamafio (en Espafa, por
ejemplo, en Sierra Espufia). Si bien la madera de los pinos frios, tradicionalmente, es de mejor
comportamiento mecanico que la de los pinos térmicos, cabe la posibilidad de que se utilizara el
pino carrasco, de peor calidad, por ser mas accesible, y atendiendo a la alta necesidad de madera
de la obra. Lo mismo cabe decir del Pinus pineg, el pino pifionero, tremendamente abundante en el
ambito mediterrdneo, aunque en este caso en zonas de llanura incluso para grandes dimensiones,
pero posiblemente sobrexplotado en estos momentos de la historia italica.

Mencién aparte requiere la posibilidad de que la madera de conifera fuera de Picea abies que
implicaria, indefectiblemente, actividad importadora de provincias montafiosas de centro y norte
de Europa.

Conclusién

Del estudio anatémico de las maderas localizadas en el yacimiento de Portus, se puede concluir lo
siguiente:
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— El empleo de robles de zonas frias para la sujecién del entramado externo e interno del
encofrado de la zapata que da soporte al muelle en Portus. Se trata de especies resistentes
a los agentes bioldgicos y no bioldgicos que alteran la madera, y de caracteristicas fisicas
(longitud, grosor) y mecénicas adecuadas para dicha funcién.

— El empleo de maderas blandas, posiblemente pinos de zonas de mayor termicidad, para el
cierre de la caja del encofrado mediante tablones. El uso de estas maderas, adecuada por
sus caracteristicas mecénicas, pero no idéneas en ambientes himedos expuestos, puede
explicarse por la necesidad de utilizar cualquier tipo de especie ante la elevada demanda de
madera por la obra en curso, de tal forma que se reservaria la madera de mayor calidad para
la sujecidn vertical.

Los estudios arqueoldgicos sobre el proceso constructivo del muelle (secuencia entre el cuerpo
central y la zapata), asf como futuros andlisis dendrocronoldgicos, permitirdn aportar luz definitiva
sobre la procedencia de las muestras.
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Resumen

El desarrollo del proyecto DEATLANTIR, en su dmbito de accién italiana, ha permitido el inicio y desarrollo de estudios
en el drea de Portus Augusti, inserto en el Parque Arqueoldgico de Ostia Antica. En este contexto, como objeto de estudio
particular, se ha desarrollado un proyecto especifico, iniciado en 2017 y actualmente en vigor, sobre uno de los muelles
internos del puerto. Este, denominado por la historiografia como della lanterna o linterna, presenta un desarrollo este-
oeste y una amplia diacronia, con un cierto debate relativo a la fecha de su construccién al que ahora vienen a aportar
nuestras investigaciones, hasta su abandono en el s. VI. Las consideraciones finales a su estudio, con un nutrido conjunto
de datos y resultados, han posibilitado un destacado conocimiento a dfa de hoy, que permite el planteamiento de una
nueva fase proyectual con una especial atencién en la dindmica de Portus en su transito del Alto Imperio al periodo Tardo
Antiguo.

Palabras clave

muelle; ddrsena; puerto; Portus Augusti; Ostia Antica

Abstract

The development of the DEATLANTIR project, in its Italian research scope, has allowed the initiation and development
of studies in the archaeological site of Portus Augusti, in the Parco Archeologico di Ostia Antica. In this context, as an
object of particular study, a specific project has been developed, starting in 2017 and currently ongoing, on one of the
internal docks of the port. This, known in historiography as “della lanterna”, presents an east-west development and
a wide diachrony, with a certain debate regarding the date of its construction to which our research now contributes,
and its abandonment in the 6th century. The final considerations for its study, with a large set of data and results, have
enabled an outstanding knowledge to date, which allows the approach of a new project phase with special attention to
the dynamics of Portus in its transition from the High Empire to Late Antiquity.

Keywords

dock; port; Portus Augusti; Ostia Antica

El proyecto DEATLANTIR y su proyeccidn italiana, hacia una nueva fase de estudio.

Alo largo de la dltima década, desde la Universidad de Huelva, se ha venido desarrollando la linea
de investigacidn de los puertos en la Antigiiedad, siendo numerosas las aportaciones cientificas
al fendmeno. En este contexto, la puesta en marcha de diversos marcos proyectuales, bajo el
acrénimo DEATLANTIR (HAR2014-58326-P; 11 HAR2017-89154-P; UHU-1260298), han consolidado
una importante linea de estudio relativa a los puertos y sistemas portuarios en época clasica en
el Mediterrdneo Occidental (Campos y Bermejo, 2017 Eds.; 2021 Eds.), que tiene en los puertos
imperiales de Roma (Portus), uno de sus mejores y mayores exponentes. Si bien es cierto, este
enclave a suscitado en las ultimas décadas un especial interés cientifico que ha cristalizado en
importantes publicaciones por parte de distintos grupos de investigacién pertenecientes a diversas
Universidades y Centros de investigacién europeos (Keay et al. 2005; Keay y Paroli, 2011; Keay 2012
ed; Bukowiecki et al. 2018; Bukowiecki y Mimmo 2021), son numerosos los aspectos atn por tratar
y atender en el amplio complejo portuario. En este panorama cientifico es donde se produce el
inicio de los trabajos de la Onubense en el drea arqueoldgica de Portus. Los resultados del proyecto
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