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RESUMEN

En el periodo anterior a la aplicacién de la tecnologia hidraulica a la produccion de hierro, la metalurgia de
este metal en occidente comparte una serie de caracteristicas comunes. En este trabajo se elabora un resumen de
estas caracteristicas y se hacen una serie de propuestas para elaborar una aproximacion multidisciplinar al estudio
de la paleosiderurgia.

LABURPENA

Burdina-ekoizpenerako teknologia hidraulikoaren aplikazioaren aurreko aldian, mendebaldean metal horren
metalurgiak ezaugarri komunean partekatzen du. Lan honetan ezaugarri hauen laburpen bat lantzen da, eta propo-
samen batzuk egiten dira paleoburdingintzaren ikerketara diziplina anitzeko hurbiltzea lantzeko.

SUMMARY

In the period prior to the implementation of hydraulic technology to the production of iron, its metallurgy in
occident shares some common traits. In this article we summarize some of these traits and present some proposals
in order to devise a multidisciplinary approach to the study of paleosiderurgy.
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1. INTRODUCCION:

No creo que sea necesario destacar la importancia
de la tecnologia de los metales dentro de la historia de
la humanidad (Tylecote 1992). Y dentro de la larga,
fructifera y compleja relacion de la humanidad con los
metales, el hierro tiene un lugar privilegiado. Tanto si
lo estudiamos en sus origenes o a lo largo de la historia
(Tylecote 1992; Buchwald 2005), en su produccion
(Pleiner 2000), su transformacidn (Pleiner 2006) o sus
aplicaciones (Tylecote y Gilmour 1986; Williams
2003), es facil darse cuenta que se trata de un material
que ha acompafiado al ser humano a lo largo de su
desarrollo, y ha sido protagonista, como motor o como
instrumento, de muchos de los cambios que ha experi-
mentado. Asi, la disponibilidad y control de los recur-
s0s asociados a este metal se convierten en cuestiones
econdmicas, sociales y politicas, y su tecnologia en
generador de conocimiento y promotor de intercam-
bio. El objetivo de este articulo es proponer una
reflexién sobre la manera de aproximarnos al estudio
de la metalurgia del hierro antiguo y plantear algunas
de las cuestiones que deberian estar presentes cuando
intentamos entender la relacion existente entre el hie-
rro y aquellos que lo producen, lo transforman y lo
utilizan.

Los estudios arqueoldgicos sobre los diferentes
elementos de la cultura material pueden llevarse a
cabo desde diferentes perspectivas, y la arqueometria
es una de ellas. Olin (1982: 19) define la arqueometria
como “application and inter pretation of natural scien-
ce data in archaeological and art historical studies”
(“aplicacidn e interpretacion de datos proporcionados
por las ciencias naturales a los estudios de arqueologia
e historia del arte™). Y lo cierto es que la arqueometria,
y con ella la arqueometalurgia, es una disciplina que
no ha hecho méas que ganar relevancia con el tiempo
dentro de la arqueologia general en las Gltimas déca-
das (L6pez-Romero y Montero Ruiz 2006; Armada
Pita, et al. 2008; Costa 2008; Perea et al. 2008), plan-
teando nuevas cuestiones y proponiendo e implemen-
tando meétodos innovadores para responderlas
(Montero et al. 2007). Aun asi, fieles a la letra de la
definicion de Olin, muchos estudios comprendidos en
este campo se limitan a aplicar algun tipo de método
analitico sobre una pieza arqueoldgica y presentar los
resultados del andlisis. Sin embargo, es importante
recordar que el sujeto de nuestro estudio no es tanto el
objeto en si como la circunstancia (entendida en el
sentido mas amplio) humana que produce ese objeto.
Y el objeto o, mejor, el sujeto, que tratamos aqui es la
metalurgia del hierro, y lo que buscamos es entender
coémo y porqué esta metalurgia presenta las caracteris-
ticas que presenta en cada tiempo y en cada area geo-
grafica.
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2. LOS PROCESOS DE OBTENCION DEL
HIERROY EL ACERO.

A pesar de que el hierro es un elemento extremada-
mente abundante en la corteza terrestre (el segundo
metal méas abundante después del aluminio) se tarda
bastante en descubrir cdmo extraerlo debido a que en
la naturaleza siempre aparece combinado con otros
elementos, y el proceso técnico necesario para obtener
el hierro es mas complejo que en el caso de otros meta-
les, como el cobre, el oro o la plata, que ya se usan de
manera habitual cuando el hierro hace su aparicion.

Por otro lado, si queremos aproximarnos a la meta-
lurgia del hierro es necesario tener en cuenta su rela-
cién con el acero. El acero es una aleacion de hierro y
carbono y sus propiedades varian en funcién de la
cantidad de este Gltimo, que en los periodos histéricos
gue nos ocupan y en Europa occidental oscila entre
0% y 1% de C en masa, suficiente para alterar las pro-
piedades mecéanicas del hierro proporcionandole mas
dureza, tenacidad y resiliencia (para las propiedades
mecanicas de los metales, ver por ejemplo Callister
(1995: 112-156) y la capacidad de ser templado, es
decir, sometido a un proceso térmico que le proporcio-
na dureza adicional. La estrecha relacion entre el metal
y su aleacion se debe a que la extraccion del hierro a
partir del mineral necesita mucho calor, y en la anti-
guedad la fuente de calor mas eficiente que se conocia
era el carbon, que estd compuesto basicamente de
carbono. Para que éste se introduzca en el hierro,
dando lugar al acero, se necesitan unas condiciones de
temperatura y poca oxigenacién que eran habituales en
los procesos de produccion y transformacion del hie-
rro, con lo cual no es de extrafiar que ambos estuvieran
presentes en este tipo de metalurgia desde el principio.

Es necesario mencionar que el papel del carbono
en la composicion del acero no se descubre hasta fina-
les del s. XVIII (Smith 1964), con lo cual el conoci-
miento que ha gobernado esta tecnologia durante la
mayor parte de la historia del hierro es puramente
empirico.

AUn asi, los datos indican que desde muy temprano
se conoce la diferencia entre hierro y acero. El estudio
de los objetos historicos nos muestra que a medida que
se avanza en el conocimiento de esta tecnologia el uso
del acero en sustitucion del hierro en objetos o partes
de objetos que aprovechaban mejor sus propiedades
mecénicas, evidencia una intencionalidad en la elec-
cion del material. La constancia de que la diferencia se
conocia y se explotaba sustentay justifica una linea de
investigacion destinada a determinar hasta qué punto
se controla el procesos de obtencidn de cada material
a pesar de desconocer el papel que jugaba el carbono
en todo ello.
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Para obtener hierro, partimos de un mineral. Los
mas adecuados para la extraccion son los 6xidos e
hidroxidos de hierro (como las hematitas, magnetitas,
limonitas, goetitas, etc.) o los carbonatos (como la
siderita). El procedimiento basico, descrito aqui de
manera simplificada, pasa por someter el mineral a un
proceso de reduccion, que, simplificando, lo que hace
es quitarle el oxigeno a los éxidos de hierro dejando
s6lo el metal, para lo cual hace falta carbono y tempe-
ratura. Se lleva a cabo en un horno, es decir, una
estructura que contenga todos los elementos y retenga
el calor, cuya configuracion variara a lo largo del tiem-
po Yy a lo ancho de la geografia, en funcién del conoci-
miento tecnoldgico y la disponibilidad de recursos. En
el horno se colocan el mineral y el carbon, y para que
este pueda arder hasta alcanzar la temperatura necesa-
ria para que se produzca la reduccién, se incorpora un
sistema de alimentacién de aire, que puede ser por
ventilacion natural, mediante sistemas de aperturas
que ayuden a la circulacion del aire, o por ventilacion
forzada, generalmente mediante fuelles.

Una vez iniciado el proceso de combustion del
carbon, lo habitual es que este arda creando dioxido de
carbono (CO2), pero en el horno, debido a la acumu-
lacion de carbdn y mineral y a que el flujo de aire en
su interior no se distribuye por igual en todas partes, se
generan unas condiciones en las que la combustion se
produce con déficit de oxigeno, produciéndose
mondxido de carbono (CO), un gas altamente reactivo.
Asi, en una atmésfera rica en CO, éste se combina con
los 6xidos presentes para producir CO2, que es mucho
mas estable, arrancando el oxigeno del mineral y
haciendo que poco a poco éste quede reducido al hie-
rro metalico que queremos obtener. Esta reaccion
empieza a producirse a partir de aproximadamente
900° C, pero para que sea razonablemente eficiente
tenemos que movernos alrededor de 1100° o 1200°C.
A esta temperatura el mineral se reduce y también
reacciona con la ganga para producir compuestos que
se funden a esta temperatura, dando lugar a una esco-
ria liquida que se acumula en el fondo del horno o se
extrae periédicamente en un proceso conocido como
“sangrado”. Del analisis de estas escorias se puede
obtener una gran cantidad de informacién sobre el
proceso tecnolédgico que las ha producido, y actual-
mente este es uno de los elementos principales para el
estudio de la paleometalurgia (Rovira y Renzi 2010).

Es importante mencionar que, a diferencia de la
escoria, el hierro no se funde en ningn momento del
proceso (el hierro puro funde a 1538°C), sino que las
particulas de metal se van consolidando a medida que
se va reduciendo el mineral. El resultado final de la
operacion es, si todo sale bien, una masa espongiforme
compuesta de hierro metalico, escoria solidificada y
fragmentos de mineral sin reducir y de carbén, a la que
se denomina lupia. En Europa, este proceso de obten-
cién del hierro en estado sélido es el habitual hasta
que, bien entrada la Edad Media y en gran parte gra-
cias a la introduccion de los sistemas hidraulicos de
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inyeccidn de aire, se disefian hornos capaces de produ-
cir metal fundido directamente del mineral, aumentan-
do asi considerablemente la capacidad de produccion.
Eso no significa que en ciertas circunstancias no se
produjera hierro fundido en Europa antes de las fechas
mencionadas (Craddock y Lang 2005), pero se trata de
la excepcion. También hay que decir que este desarro-
llo de la metalurgia no es igual en todas partes; en
China, por ejemplo, la tecnologia de obtencion de
hierro sigue un camino distinto y usan hierro fundido
desde el s. VI a.C. (Wagner 1999).

Una vez obtenida la lupia ésta debe consolidarse y
compactarse mediante forjado, calentandola y gol-
peandola con fuerza sobre una superficie dura. En este
proceso el metal se deforma, cerrando los huecos que
puedan haber quedado en su interior, triturando las
impurezas solidas y expulsando la escoria liquida o
semiliquida, para producir un lingote o preforma que
es lo que se usara como materia prima para empezar a
fabricar objetos. A pesar de la consolidacion, siempre
guedan bastantes impurezas atrapadas en el interior
del metal, lo cual es precisamente una de las caracte-
risticas del hierro obtenido mediante este proceso.
Otra caracteristica es que por lo general se trata de
hierro dulce, sin carbono, pero bajo ciertas circunstan-
cias el mismo proceso puede producir acero.

Las condiciones adecuadas para que el hierro
adquiera carbono y se transforme en acero son una
temperatura por encima de los 900° C, una atmosfera
rica en CO y tiempo. A esta temperatura el hierro esta
solido pero en un estado que acepta bien el C en diso-
lucién, y permite ademas que éste circule por su inte-
rior mediante un proceso de difusion. EI CO reacciona
con el metal, de manera que la capa superficial del
metal se enriquece en carbono, que por diferencia de
concentraciones tenderd a difundirse hacia el interior.
Cuanto mas tiempo transcurra sometido a estas condi-
ciones, mas carbono se ira introduciendo en el mate-
rial. Este proceso se conoce con el nombre genérico de
carburizacion.

Evidentemente, las condiciones necesarias para
que se lleve a cabo la carburizacién son muy parecidas
a las que se encuentran en algunas partes del interior
del horno durante el proceso de reduccidn, por lo cual
es posible obtener acero en vez de hierro como pro-
ducto de la reduccion del mineral. Es lo que se conoce
como obtencion del acero por el método directo. Esto,
sin embargo, exige bastante control sobre la atmdsfera
que rodea el hierro, lo cual no es nada facil en un
horno primitivo y exige experiencia y habilidad por
parte del operador del proceso. Lo habitual era obtener
como resultado una lupia con porciones mas carburi-
zadas que otras, que al final darian lugar a lingotes
mas acerados que otros.

Otra manera de obtener acero era carburizar el hie-
rro tras haberlo sacado del horno, en una operacién
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independiente. Para ello se parte del lingote o prefor-
ma de hierro y se somete de nuevo a las condiciones
de reduccion indicadas durante un tiempo variable
para propiciar la introduccién de carbono en el mate-
rial. Este proceso, si se llevaba a cabo a una cierta
escala, podia producir acero en cantidades apreciables,
como alternativa a la obtencién por reduccion directa,
pero lo cierto es que con frecuencia el artesano es
capaz de realizar él mismo carburizaciones superficia-
les (un proceso que se conoce también como cementa-
cién) sobre porciones de metal o sobre una pieza ya
acabada y que se quiere endurecer. Basta con que se
verifiquen las condiciones a nivel local, lo cual se
puede hacer en una simple fragua.

Es importante tener en cuenta que este proceso es
reversible (descarburizacion), y que si la atmosfera
que rodea el metal es rica en oxigeno en vez de en CO,
como por ejemplo bajo la accién directa del flujo de
aire, el carbono es arrancado de la superficie del acero,
dejando s6lo hierro.

Es por la necesidad de mantener el equilibrio entre
todos estos procesos de reduccion/oxidacion, carbur-
zacion/decarburizacion que la obtencion de acero
mediante el proceso de reduccién directa no es una
tarea fécil. Pero éste método y la carburizacion/cemen-
tacion seran las Unicas fuentes de acero en la antiglie-
dad, hasta que ya bien entrada la edad media, con la
obtencion de hierro fundido, se desarrollen otros siste-
mas. Pero todo esta dificultad hace facil entender
porqué el acero se consideraba un material mas valio-
so que el hierro.

El hierro y el acero tienen ademaés la capacidad de
unirse entre si y a si mismos mediante un proceso ter-
momecanico conocido como soldadura a la calda o a
la forja, que consiste en calentar las dos piezas de
metal que se quieren unir a una cierta temperatura (que
puede estar entre el 50% y el 90% de la temperatura de
fusion del material), ponerlas en contacto y golpearlas
para que hagan presion entre ellas. La combinacion de
calor y presion produce un fenémeno de difusion entre
los atomos de hierro de ambas superficies, dando
como resultado la unién de las piezas, lo cual permite
unir varios trozos de metal para hacer uno mayor, o de
combinar hierro y acero en una misma pieza a partir de
elementos separados. Para evitar que el 6xido que se
forma en el hierro al calentarlo impida que las superfi-
cies entren en contacto directo, dificultando la union,
se usan substancias a modo de fundente (arena, por
ejemplo, por su riqueza en silice), de manera que con
la temperatura se combinan con los éxidos y se lictan,
disolviéndolos. Al golpear, el liquido se expulsa por la
fuerza del impacto y las superficies limpias entren en
contacto y se unen.

Kosie. ANo 2014
SERIE ANEJO N°13.

3. EL ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA DEL
HIERRO.

El estudio de los restos arqueolégicos combinado
con el andlisis de los restos de produccion y de los
elementos férreos de la cultura material nos proporcio-
na informacién til sobre como es la metalurgia del
hierro en cada contexto geogréafico y cronolégico. Pero
estos datos poseen también una dimension antrépica
gue relaciona los procesos tecnolégicos con la percep-
cién que tenian de ellos sus usuarios. Se plantean asi
una serie de cuestiones que pueden servir de guia a la
hora de planificar la adquisicién de datos y de disefiar
experimentos, marcando con la bisqueda de respues-
tas un camino a seguir en el estudio de la tecnologia
del hierro.

Asi, en el campo de la percepcidn, los datos indi-
can que histéricamente se distingue entre hierro y
acero, al principio de manera poco homogénea, pero
con consistencia creciente a medida que transcurre el
tiempo y el conocimiento empirico se crea, se asienta
y se transmite. Y lo que distingue un material de otro,
lo que se intenta maximizar en cada caso, son sus pro-
piedades mecanicas (Callister 1995: 112-156). Esto
gueda reflejado, ademas de en las fuentes escritas
cuando existen (Biringuccio, et al. 1942; Agricola, et
al. 1992), en el hecho que los analisis de las piezas nos
indican que cada material tiende a usarse alli donde se
aprovechan mejor esas propiedades mecanicas (ver
por ejemplo Williams (2003, 2012) para el caso del
armamento). El hierro es mas ductil y maleable, y
también mas resiliente. El acero por su lado es mas
duro y mas tenaz, y ademas se puede templar. Eso
significa que, por ejemplo, el hierro es méas apropiado
para trabajarse en frio, y aguanta mejor los impactos,
mientras que el acero soporta mejor las cargas y las
deformaciones, y su mayor dureza (que se puede
aumentar enormemente gracias al templado) lo hace
particularmente adecuado para los filos y las puntas de
las armas y herramientas. Por otro lado, el aumento de
la dureza del acero templado aumenta también su fra-
gilidad, y en cualquier caso ya hemos visto que es un
material mas dificil de obtener que el hierro.

Con todo esto, ¢podemos decir que el acero es
mejor que el hierro? (Qué tiene méas calidad?
Obviamente no. La calidad no es un valor absoluto,
sino sometido a la circunstancia. Cada material se usa
con objetivos distintos, y su calidad dependera de la
funcién del objeto que queramos fabricar y de la capa-
cidad que tengamos para hacerlo, y vendra determina-
da por factores como la accesibilidad a materias pri-
mas, el coste econémico o el conocimiento tecnol6gi-
co del que se disponga (Gener 2011). En resumen, el
uso de cada material es el fruto de una decision técni-
ca, que viene condicionada por una gran cantidad de
factores, no todos tecnolégicos.
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Esto nos deja con una cantidad considerable de
preguntas asociadas a la produccion y utilizacion de
los materiales férricos, algunas de ellas perfectamente
contestadas en segun qué épocas y lugares, pero sin
una respuesta clara en otras, sobre todo cuando inten-
tamos aproximarnos al estudio de las etapas mas anti-
guas o de las zonas geograficas con escasez de fuentes
documentales. Preguntas como, ¢qué factores influian
en la eleccion de los minerales? ;Qué peso tenia el
rendimiento del proceso frente a la accesibilidad del
mineral? En este sentido ¢se comerciaba con minera-
les particularmente aptos para el proceso? ;Hasta qué
punto resultaba eso rentable?

Y el acero, ¢se producia solo por el método direc-
to? ¢De manera intencionada, buscando un resultado
concreto, o se limitaban a seleccionar el resultado de
procesos sobre los que se tenia poco control? ;Se car-
burizaba hierro en bruto como parte de un modelo de
produccioén, que comercializaba los dos productos
diferenciados, o por lo contrario se hacia a pequefia
escala, bajo demanda y probablemente por parte de los
ultimos operarios de la cadena de fabricacion del obje-
to, los herreros? ;Se encargaban estos Gltimos de car-
burizar el acero en bruto en las fraguas, o cementaban
piezas producidas? ;O ambas cosas, en funcion de la
necesidad del momento? ;Hasta qué punto se contro-
laba la cantidad de carbono introducida en el metal?
¢El acero producido por el proceso directo y el que se
obtenia carburizando en fragua, se percibian como
distintos? ;Qué papel jugaban otras maneras de obte-
ner un hierro mas duro, como el endurecimiento por
martilleado en frio o el uso de hierro fosférico?

Esta claro que la tecnologia tenia fundamentalmen-
te una base fenomenoldgica y empirica. ;Cémo se
adquiere y se mejora este conocimiento? ;Aparece en
un sitio y se transmite, o surge en diferentes puntos
gue comparten condiciones parecidas y que necesitan
resolver problemas similares? Y si se transmite, ;como
lo hace? ¢ Por influencias culturales? ¢Por intercambio
entre expertos? Si detectamos avances tecnoldgicos
parecidos en areas diferentes, ¢cuando podemos hablar
de relaciones y cuando de desarrollo convergente?

Y todo esto nos lleva también a preguntarnos ;qué
sabemos del control que tenian sobre lo que trabaja-
ban? ¢ Cuanto del producto final, que es lo que estudia-
mos, es fruto de la circunstancia y cuanto de la inten-
cionalidad? ¢Cémo se pueden percibir en cada época
los fendmenos fisico-quimicos (temperaturas, reaccio-
nes, cambios de estado...) que gobiernan la aplicacion
de esta tecnologia, para poder responder a ellos, adap-
tarse, controlarlos y optimizarlos? Es decir, hasta qué
punto sabian lo que hacian? ;Podemos averiguar qué
partes de los procesos y de los productos son intencio-
nales y cuéles accidentales? Es mas, ¢cuanto esfuerzo
se dedica a mejorar la calidad del objeto o a la optimi-
zacion de esos procesos? ¢ Qué factores (sociales, cul-
turales, econdmicos, etc.) gobiernan la voluntad de
optimizacion?
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Todas estas preguntas involucran cuestiones tecno-
I6gicas, histdricas y socioculturales. Y en general todas
ellas son preguntas generales pero que exigen respues-
tas locales, porque probablemente tengan escalas geo-
gréficas y cronoldgicas particulares a la hora de formu-
larlas, con lo que las estrategias para buscar las respues-
tas deberén adaptarse también de manera particular.

Afortunadamente los instrumentos que tenemos para
contestarlas son también variados. Segun el caso, la
arqueologia no ofrece herramientas como la posibilidad
de evaluar la contextualizacion, elaborar tipologias y, en
general, proporcionarnos multitud de elementos para
llevar a cabo estudios comparativos. La documentacion,
ademas de proporcionar datos directos, también ofrece
una valiosa perspectiva sobre el contexto sociocultural y
sobre la percepcion que se tiene en cada momento de los
diversos elementos que queremos estudiar. Y las técnicas
instrumentales nos permiten ahondar en los aspectos mas
técnicos. La metalografia (por microscopia dptica o elec-
tronica) nos permite estudiar la microestructura del
metal, su composicion, hacer proyecciones sobre sus
propiedades mecanicas y establecer a qué tipo de proce-
sos termomecénicos se ha sometido. Las diversas técni-
cas espectroscopicas, muchas de ellas no destructivas,
nos permiten obtener datos muy especificos sobre com-
posicidn, estructura cristalina o el estado de degradacién
del material. Los ensayos mecanicos, en originales o en
réplicas bien caracterizadas, nos dan una idea de las pro-
piedades mecénicas en cada caso. Los andlisis de
Carbono-14 nos proporcionan datos sobre cronologias,
mientras que los analisis de is6topos de elementos carac-
terizadores (como el osmio o el estroncio), que adn no
estan tan desarrollados como los de isdtopos de plomo
pero en los que se esta trabajando intensamente, permiten
empezar a considerar la posibilidad de poder ligar las
piezas a sus centros de produccion y configurar asi redes
de intercambio. Mencién especial merecen los andlisis
aplicados a las escorias, que pueden proporcionar infor-
macion muy valiosa sobre un amplio rango de factores.
Asi, en el caso de las escorias de produccion se pueden
obtener datos sobre la temperatura alcanzada en el horno,
la eficiencia del proceso, el tipo de materia prima emplea-
da o las reacciones quimicas que se han producido. Las
escorias de transformacion o de forja dan indicaciones
sobre la pérdida de metal en estos procesos, el grado de
refinamiento del material, la composicion del producto
final o el uso de fundentes. Las escorias atrapadas en el
mismo metal pueden revelar informacion sobre su origen
geogréfico, a través de elementos traza y estudios isoto-
picos, asi como sobre los procesos de produccion y trans-
formacién a los que ha sido sometido.

Y por encima de todo esto, la experimentacion,
sustentada en los datos disponibles y disefiada cuida-
dosamente para responder a cuestiones concretas, nos
permite comprobar de manera empirica muchas de las
hipotesis que se formulan a partir de los resultados
obtenidos, lo cual proporciona gran solidez al desarro-
llo de los estudios.
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Con todo esto a nuestra disposicion, lo Unico que
hace falta para avanzar en nuestro conocimiento de la
metalurgia del hierro es una buena planificacion, con
una sistematizacion de la obtencién de datos (analiti-
cos, arqueoldgicos o historicos, sin distincién) y un
buen disefio y ejecucién de experimentos, todo lo cual
debe conducir a poder realizar comodamente los estu-
dios comparativos imprescindibles para ir construyen-
do el mapa del impacto de este tipo de metalurgia en
cada momento y en cada lugar.

4, AMODO DE CONCLUSION.

En nuestro pais, los trabajos arqueométricos sobre
la metalurgia del hierro se centran sobre todo en sus
etapas mas tempranas, estudiando su introduccién y
desarrollo en el contexto de las culturas prerromanas
de la peninsula ibérica. El panorama generalizado que
estos estudios nos dejan para la edad del hierro es el de
un control desigual de esta tecnologia (Lorrio et al.
1999: 170-172; Rovira 2000: 216-217). Asi, la arqueo-
metalurgia nos indica que en este periodo se conocen
las diferencias entre hierro y acero, se sabe soldar a la
calda y unir los dos tipos de materiales para combinar
sus propiedades, se sabe carburizar y se sabe templar
cuando hace falta. Pero también queda claro que este
conocimiento no siempre se aplica de forma dptima en
cada situacion, dando lugar por ejemplo a armas de
filos puramente de hierro, como el caso de la falcata
del Cerro de la Peladilla (Lorrio, et al. 1998-1999).
Esta tecnologia se va volviendo cada vez méas consis-
tente a medida que el conocimiento empirico se va
creando, asentando y distribuyendo, pero este proceso
de consolidacion también se produce de manera des-
igual hasta bien entrada la edad media (La Salvia
2000; Williams 2012).

Sin embargo, lo que el conjunto de analisis dispo-
nible hasta el momento si pone en evidencia es que
estamos frente a unos mecanismos complejos de ges-
tion de los recursos, en un contexto de convivencia
geografica y cronologica de diversos niveles tecnold-
gicos que ofrecen la posibilidad de implementar solu-
ciones distintas a problemas similares. Para su com-
prension necesitamos, entre otras cosas, trazar los
canales de transmision del conocimiento técnico, y
probablemente relacionarlo con las diversas vias
potenciales de adquisicion y desarrollo de la tecnolo-
gia de produccion y trabajo del hierro en el territorio
de la Peninsula Ibérica (Pons i Brun 1986-87; Almagro-
Gorbea 1993), de manera que mas alla de las clasicas
influencias orientalizantes y centroeuropeas (fenicios,
celtas hallstaticos, La Téne, etc.) se hace imprescindi-
ble entender como interaccionan estos factores con las
condiciones y las culturas locales (Renzi et al. 2013),
y extender el campo de estudio a la romanizacioén y la
Edad Media.. Esto deberia permitir, para cada época y
para cada contexto geografico, la identificacion y
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caracterizacion de ciertas identidades tecnoldgicas que
resultan una herramienta Gtil a la hora de contribuir a
la dificil tarea de desentrafiar el entramado de relacio-
nes entre las diversas culturas y sociedades peninsula-
res y de éstas con sus vecinos europeos y mediterra-
neos.
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