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Resumen

Las Sierras de Cazorla-Segura han proporcionado madera de Pinusnigra para la construcciéon de
edificios y barcos desde al menos la Edad Media. La madera se bajaba por el rio Guadalquivir hacia
ciudades como Ubeda, Cérdoba o Sevilla, donde puede encontrarse en edificios histéricos. A pesar de
los aprovechamientos de madera realizados durante siglos, estas sierras conservan varias areas de
pinares viejos, entre ellas un bosque milenario de pino salgareno (Pinusnigrasubsp. Salzmannii), el
mas longevo de la Peninsula Ibérica y un auténtico archivo viviente del clima del pasado y de las
interacciones del hombre con el bosque. Con el fin de estudiar dichas interacciones y conocer como
afectaron a las masas de salgareno que perviven en el sur peninsular, hemos desarrollado un
proyecto de investigacion financiado por National Geographic Society, con tres objetivos
fundamentales: i) conocer la edad y el estado actual de estos bosques viejos (enfoque
ecolégico/selvicola); ii) construir cronologias de anillos y estudiar como el clima y las perturbaciones
naturales y antrépicas han influido en el crecimiento de los arboles (enfoque dendrocronolégico); iii)
muestrear edificios histéricos construidos con madera de salgareno de las sierras para desarrollar
cronologias de maderas histéricas que pueda sincronizarse con las de arboles vivos, mostrando el
potencial de la dendrocronologia para dataciones histéricas en el mediterraneo occidental (enfoque
histérico). Para ello hemos tomado 432 muestras de arboles vivos en seis zonas de las sierras de
Cazorla y Segura, y 169 muestras en once edificios histéricos (Granada, Ubeda y Huéscar). Se han
obtenido 6 cronologias de arboles vivos, y el analisis de muestras de maderas histéricas continlia en
proceso.
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1. Introduccién

Los bosques ibéricoshan sufrido una progresiva transformacion y agotamiento de sus recursos que
se hace mas intensa desde la Edad Media.Esto propicia, a partir del s. XVI, la promulgacién de leyes y
politicas de proteccion y recuperacion de bosques asi como la importacion de madera de otros paises
(Dominguez- Delmas et al., 2015).El legado de esta historia se ha convertido en parte de nuestro
patrimonio cultural, donde madera procedente de diferentes periodos histéricos y origen geografico
ha sobrevivido hasta nuestros dias en yacimientos arqueolégicos, edificios histéricos y obras de arte o
mobiliario. La dendrocronologia permite extraer la informaciéon histérica, etnografica y
medioambiental contenida en este patrimonio construido en madera, y contribuye a comprender
mejor las interacciones entre el hombre y el bosque en el pasado (Dominguez-Delmas et al., 2015).

La dendrocronologia es la ciencia que estudia las variaciones de crecimiento anual en los anillos de
las especies lefosas, y se fundamenta en la premisa de que arboles de la misma especie creciendo
en la misma zona geografica e influenciada por las mismas condiciones climaticas produce series de
anillos de crecimiento con un patréon similar. La aplicacion mas evidente de esta ciencia en
Humanidades es la datacion absoluta de artefactos y estructuras de madera (dendroarqueologia).
Ademas, puesto que existe una densa red de cronologias de referencia representando numerosas
areas geograficas, la procedencia de la madera también puede determinarse con distintos grados de
resolucion (dendroprocedencia,Eckstein and Wrobel, 2007; Bridge, 2012). Un paso fundamental para
datar y conocer la procedencia de madera (pre)historica de una zona concreta es por lo tanto el
desarrollo de cronologias de referencia tan largas como sea posible en esa area geografica.
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Andalucia es una regién con un rico patrimonio cultural y natural. Se han encontrado vestigios de
culturas prehistéricas en diferentes lugares y las Sierras de Cazorla y Segura albergan una poblacién
de pinos salgarenos (Pinus nigra Arn. ssp. salzmannii) milenarios (Creus, 1998), en las laderas del
pico Cabanas (2027m). Estas Sierras, que hoy son Parque Natural, son ademas un nudo hidrolégico
de gran importancia, ya que en ellas nacen el rio Guadalquivir que discurre hacia el Atlantico, y el rio
Segura, cuyas aguas vierten al Mediterraneo. Diversos trabajos realizados en esta zona (Dominguez-
Delmas et al., 2013; Dorado-Linan et al., 2013; Tiscar, 2004) han confirmado que el bosque del
Cabanas es el mas viejo encontrado hasta el momento en la Peninsula lbérica. Se trata de un
auténtico tesoro vivo que merece mas atencion y estudios sobre su ecologia, estructura, dindmica e
historia, que contribuyan al desarrollo de politicas efectivas para su proteccion. Los pinos de estas
montanas han suministrado madera de construccion para edificios y barcos al menos desde la Edad
media (e.g. Cordoba de la Llave, 1990; De Aranda and Antén 1990; De la Cruz 1994; Araque 2007)
cuando ya los pinos se flotaban por el rio Guadalquivir o sus afluentes, desde la parte alta de las
montanas hasta las ciudades situadas en las zonas medias o bajas del curso, por lo que la madera de
estas sierras puede encontrarse en edificios y estructuras de ciudades como Ubeda, Jaén, Cordoba,
Granada o Sevilla, que ademas son muy ricas en patrimonio cultural.En definitiva Andalucia es un
area clave para estudiar las interacciones hombre-medio ambiente durante el pasado milenio
(Dominguez- Delmas et al, 2015).

2 Objetivos
El objetivo general de este proyecto es evaluar y validar el potencial de la dendrocronologia y
dendroarqueologia en Andalucia, ilustrando la importancia de su aplicacion para el estudio del
patrimonio cultural hecho de madera. Para conseguir este objetivo general nos centramos en dos
objetivos especificos:
1. Desarrollar cronologias de referencia de pino salgareno en zonas previamente identificadas
como bosques viejos (OGF).
2. Investigar el patrimonio arquitectonico de la regién con un enfoque dendroarqueolégico ,
mediante muestreo de cubiertas de madera de edificios historicos , evaluando el potencial
para la datacion generado por las cronologias de arboles vivos (pino salgareno).

3 Metodologia
3.1. Cronologiasenarbolesvivos

Para desarrollar cronologias de arboles vivos, en primer lugar se seleccionaron cinco sitios en
bosques viejos que aln no habian sido estudiados o donde queriamos completar muestreos
anteriores: la Sierra de La Sagra (Granada), La Cabrilla Baja (Jaén), Navanoguera (Jaén), Poyos de la
Mesa (Jaén) y Linarejos (Jaén). El muestreo comenzé con la seleccion de los pies aparentemente mas
viejos de la zona, tratando de conseguir una muestra de al menos 20 pies por area. En cada arbol se
extrajeron un minimo de dos muestras tomadas a la altura del pecho (1.3 m) en direcciones
perpendiculares, utilizando barrenas de Pressler de 60 cm (5 mm diametro). En cada zona se
tomaron ademas datos descriptivos generales (pendiente, exposicién, cobertura del suelo,
pedregosidad), e informacion de cada arbol (didmetro, altura y coordenadas individuales). Las
muestras de madera se guardaron en pajitas de papel correctamente identificadas. En el laboratorio
estas muestras se encolaron sobre soportes de madera con las traqueidas orientadas verticalmente.
Para facilitar la visualizacion de los anillos se corté la superficie transversal de las muestras con
cuttex y se aplico polvo de tiza en la superficie para mejorar la visualizacion de los anillos. La anchura
de anillo se midié6 con una precision 0.01 mm usando una mesa de mediciébn TimeTable(VIAS,
University of Vienna) y el software PAST4 v.4.3 (B. Knibbe, SCIEM). La datacion cruzada de las series
de cada zona se realiz6 por comparacion visual y estadistica usando el software PAST4. La insercion
de anillos ausentes y la calidad dela datacién cruzada entre series se verifico con el programa
COFECHA (Holmes 1983; Grissino-Mayer 2001).Posteriormente se realizaron cronologias estandar
(STD) y residual (RES) para cada zona con el programa ARSTAN (Cook and Holmes 1986) usando la
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serie media por arbol. La estandarizacion de las series para eliminar el ruido se realizé aplicando un
spline cubico de 100 anos y 50% de reduccion de varianza (Wigley et al. 1984, Cook and Peters
1981). Las series de indices resultantes se promediaron con una media robusta para obtener la
cronologia estandar de cada localidad.

3.2. Muestreo de edificioshistoricos

La premisa para la seleccion de edificios fue que contuvieran madera de pino salgareno en sus
cubiertas o estructuras. En unos casos nos basamos en informacién histérica, y en otros se asumio
que debido a la proximidad de los bosques de pino salgareno, esa seria la madera mas usada. La
voluntad de colaboracion de tres instituciones propietarias de patrimonio cultural datando entre los
siglos XIV y XVIII (Universidad de Granada), y ayuntamientos de Ubeda (Jaén) y Huéscar (Granada), fue
definitiva para la seleccion de inmuebles, ya que la obtencion de permisos de muestreo es en
ocasiones una fuerte limitacion para este tipo de trabajos.

Las muestras en edificios pueden ser secciones transversales tomadas de vigas u otras estructuras, o
tarugos extraidos con taladro. Generalmente se obtienen de elementos de madera en cubiertas,
techos o suelos. Cuando partes de los edificios son restauradas, es frecuente que la madera vieja se
almacene, o se venda a carpinterias o empresas, y ese es un material de gran valor para la
investigacion. Si no se dispone de este material hay que muestrear la madera con un taladro eléctrico
con broca de 1.2 cm de diametro. Es importante elegir con cuidado los elementos que se van a
muestrear, buscando siempre los que contengan muchos anillos, porque cuanto mas larga sea la
serie obtenida mayor sera la probabilidad de datacion. Baillie (1982)considera que 100 anillos es el
minimo para que una muestra sea adecuada para datacion dendrocronolégica, y Hillam
(2004)propone muestrear entre 8 y 10 piezas por fase constructiva. En grandes edificios conviene
incluso ampliar este nimero ya que es probable que la madera provenga de diferentes fuentes (De
Vries, 1994).

Las muestras tomadas con taladro se almacenaron en sobres correctamente etiquetados, incluyendo
observaciones sobre el elemento muestreado. Estas muestras se tomaron en las partes menos
visibles de cada elemento, y los huecos se taponaron con corcho pintado del color de la madera, para
camuflar la intervencion y marcar a la vez el lugar de muestreo. Estas muestras se prepararon de la
misma forma que las de arboles vivos, pero al ser mas gruesas permitieron su manejo sin necesidad
de encolarlas a soportes de madera. En las rodajas obtenidas de elementos sustituidos o desechados
se limpiaron dos o tres radios con escalpelo, desde el centro hasta el Gltimo anillo de la muestra. En
la tabla 1 aparecen los edificios muestreados y el nimero y tipo de muestras obtenido en cada uno
de ellos.

4. Resultados preliminares
4.1. 4.1.Cronologias de arboles vivos

Se tomaron un total de 432 muestras en 206 pinos localizados en cinco zonas (tabla 1). El analisis de
arboles de La Sagra (LSA) ha permitido desarrollar una cronologia para el periodo AD 1323-2014
(Figs.1y 2), con tres arboles de mas de 600 anos. El arbol mas viejo tiene 692 anos, y el mas joven
145.El analisis de pies de La Cabrilla (CBR) alin esta en desarrollo, pero ya se han encontrado dos
pies mayores de 400 anos. Asimismo se ha encontrado un pie de mas de 700 afnos, pero adn no ha
sido sincronizado con el resto. En Linarejos se han procesado 71 muestras de las 115 recogidas. Los
resultados preliminares indican que esta zona, la mas baja en altitud, es la que alberga el bosque
mas joven de los muestreados, con arboles entre 50 y 220 anos.

Tabla 1. Zonas de muestreo de arboles vivos, incluyendo también muestreos anteriores (* areas muestreadas
anteriormente y complementadas en este proyecto)
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Fecha de muestreo Area Propiedad Altitud (msnm) I:umgro Numero de
e pies muestras
Nov 2014 La Sagra Pdblica 1,641-1,831 20 51
Jun 2015 La Cabrilla Baja Privada (E.Leria) 1,464-1,975 39 86
April 2010/ Jun 2015 | Poyos de la Mesa* Pdblica 1,400-1,637 17 34
April 2010 /Nov 2014 Linarejos* Pdblica 1,079-1,177 65 115
April 2010/ Nov 2014 Navanoguera* Pdblica 1,582-1,702 65 146
Total 206 447
CBSstd
PMBstd I fmwm
LINstd
LSAstd
I 1 I | ] | 1 I 1 1
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Calendar years AD

Figural. Cronologia standard de Pinus nigra en arboles vivos en LSA (azul) comparada con las cronologias obtenidas para la
misma especie en areas cercanas en un proyecto anterior (Dominguez-Delmas et al., 2013). El fondo gris indica los afos en
que la variacion interanual entre las cronologias LSAstd y CBSstd es sincrona.

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



5/8

La Cabrilla Baja
(1,464-1,975 ma.s.l.)
AD 1540 - 2014

1400 1500

1200 1300 1600 1700

1800 1900

La Sagra

(1,641-1,831 mas.l.)
AD 1323 - 2014

1200 1300 1400

1500

1600 1700

Linarejos
(1,079-1,177 mas.l)
AD 1795 - 2014

1800

T T T
1500 1600 1700

Calendar years AD

r T T
1200 1300 1400

T
1800

Figura 2. Gréfico de barras mostrando el periodo de tiempo cubierto por las muestras analizadas (54 de La Cabrilla
Baja, 71 de Linarejos y 51 de La Sagra). El circulo negro indica la presencia del centro medular del arbol en la
muestra. Las barras naranjas representan el periodo temporal cubierto por la cronologia de cada sitio.

4.2. Cronologias de edificios historicos

En total se recogieron 168 muestras de 11 edificios construidos entre los siglos XlIl y XVIII (tabla 2).
Los resultados preliminares incluyen la dataciébn de algunas muestras con las cronologias
desarrolladas, y en algunos edificios se han obtenido cronologias flotantes por datacion cruzada entre
muestras de la misma estructura.. Ademas en la Facultad de Derecho, varias muestras presentan
correlaciones muy fuertes entre ellas, indicando que las piezas proceden del mismo arbol .

Tabla 2. Muestras de edificios histéricos; UGR-: Universidad de Granada, AYTO UBD: Ayuntamiento de Ubeda, AYTO HU:
ayuntamiento de Huéscar, IC: Iglesia Catdlica; FC: fecha de construccion del edificio; NM: ndmero total de muestras; NC:
muestras obtenidas con taladro; NS: secciones transversales; NO: otras piezas de madera.

. e FC . .

Ciudad Edificio (siglo) propietario NM NC NS NO
Granada Facultad de Derecho XV UGR 30 0 30 0
Granada La Madraza XIvV UGR 2 2 0 0
Granada Hospital Real XVI UGR 17 17 0 0
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Huéscar, GR Iglesia y convento de Santo Domingo XVI AYTO HU 14 14 0 0
Huéscar, GR Iglesia de Santiago Xvii IC 14 6 0 8
Huéscar, GR Convento de San Francisco Xvil AYTO HU 17 17 0 0
Huéscar, GR Casa de los Abades XVI AYTO HU 11 11 0 0
Ubeda, Jaén Hospital de Santiago XVI AYTO UBD 22 16 6 0
Ubeda, Jaén Palacio Don Luis de la Cueva Xvi AYTO UBD 5 0 5 0
Ubeda, Jaén Iglesia de San Lorenzo Xl AYTO UBD 11 0 11 0
Ubeda, Jaén Old house at La Redonda Street XVI AYTO UBD 25 0 25 0

TOTAL 11 edificios 168 | 83 77 8

4.2.1. Resultados dendrocronolégicos de la Facultad de Derecho, Granada

De las 30 rodajas obtenidas de maderas desechadas tras la restauracion de este edificio, se han
conseguido datar 22 (73%) (Fig. 3). Las fechas apuntan a dos fases de construccién principales, una
datando del dltimo cuarto del siglo XVII y otra del siglo XIX. La primera fase corresponde a la sala de
lecturas y a la sala Vistas, con fechas de corta entre el final del verano de 1687 y los primeros meses
de 1688. Si estas dos zonas se remodelaron en 1884, como sugiere la informacion historica,
nuestros resultados evidencian la reutilizacion de la madera en las nuevas estructuras. La segunda
fase corresponde al Patio Javier de Burgos y al Sector |. Todas las muestran datan con cronologias
desarrolladas en proyecto anterior, procediendo la madera de distintos puntos de las montanas de

Cazorla.

GFDO30
GFD040
GFD0O60
GFDOT0
GFD020
GFD0S0
GFD0B0
GFD0%0
GFD100
GFD130
GFD140
GFD160
GFD180

GFD200
GFDZ30
GFD260
GFD210
GFD240

GED300 Sala \istas

Sala de Lectura

Patio Javier de Burgos

Sector |

T T T
1400 1500 1600

T
1700

T
1800

Figura 3. Grafica de barras indicando los intervalos de tiempo cubiertos por las cronologias obtenidas de madera histérica
de la Facultad de Derecho, Granada. Pueden observarse dos fases constructivas , la primera en el Gltimo cuarto del s XVII
(Sala de lectura y Sala Vistas) y la segunda en el ultimo cuarto del s XIX (Patio Javier de Burgos y Sector I.)

6.5. Perspectivas futuras
Nuestros primeros resultados demuestran la existencia de rodales viejos (de mas de 500 anos) de
pino salgareno en sierras del Sureste peninsular que todavia no habian sido investigadas. Futuros
esfuerzos se centraran en desarrollar y mejorar cronologias de estas areas para obtener un mejor
conocimiento de su ecologia, capacidad reproductiva, dinamica e historia.
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La datacion de edificios histéricos ha sido un reto mas complejo de lo esperado, pero los resultados
preliminares obtenidos en la Facultad de Derecho demuestran el potencial de la dendrocronologia
para arrojar mas luz sobre la historia constructiva de los mismos. La reutilizacién de madera del siglo
XVII en remodelaciones del siglo XIX es un resultado interesante que informa sobre la calidad de la
madera y el aprovisionamiento de la misma en diferentes periodos.

Esta linea de trabajo continuara tratando de datar las muestras histéricas que adn no se han
conseguido y muestreando nuevos edificios en Andalucia. La falta de dataciones en la mayoria de los
edificios podria deberse a diferentes causas. En algunos casos, las maderas muestreadas
presentaban cavidades de insectos que causaron la fractura de las muestras extraidas, impidiendo la
obtencién de series de anillos largas continuas. Otra razon es probablemente la concurrencia de
anillos ausentes en las muestras, muy comunes en especies de pino, y que impiden la datacién
cruzada de series relativamente cortas (<80 anos). Por Ultimo, los efectos de la altitud y la exposiciéon
en el crecimiento de los arboles no deben ser subestimados. La cronologia de La Cabrilla Baja podria
datar mas maderas una vez se concluya, y mas cronologias tendran que desarrollarse en el futuro
cercano.De esta forma esperamos obtener una vision general mas detallada del uso de la madera de
los bosques de Cazorla y Segura a lo largo de los siglos.
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