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mos entropia. Esto supone contrade-
cir lisa y llanamente al propio Car-
not que dedica la primera nota a pie
de pagina de su libro precisamente a
aclarar que utiliza las palabras calor
y calérico exactamente en el mismo
sentido. Ademads, Truesdell ha
demostrado de forma bastante con-
cluyente que muchos resultados que
obtiene Carnot hacen uso implicito
de la teoria del caldrico.

Pese a todo, no se puede cerrar
este punto diciendo simplemente
que Carnot escribia derecho con
renglones torcidos. La historia atin
guardaba una sorpresa. En 1872, y
con el nombre de Carnot ya reivin-
dicado gracias a fisicos britdnicos y
alemanes fundamentalmente, la
Academia Francesa de Ciencias
decidio reeditar su obra. Unos afios
después, su hermano Hippolyte,
entonces Senador de la Republica,
remitié a la Academia una pequefia
biografia y unas notas manuscritas
e inéditas de Sadi. En estas notas,
escritas probablemente entre 1824
y 1826, queda de manifiesto que
Carnot tenfa sus dudas sobre la
correccién de la teorfa del calérico.
Estas dudas se basaban, entre otros,
en los experimentos de Rumford
que parecian mostrar la posibilidad
de una produccién ilimitada de

calérico. (No deja de ser curioso
que Rumford se hubiera casado
con la viuda de Lavoisier.) Pero si
el calérico no es una sustancia
(como hay que interpretarlo? Car-
not baraja la idea del caldrico
radiante, es decir, que el calor sea
un movimiento ondulatorio seme-
jante a la luz. También baraja la
idea de que el calor sea en realidad
una forma de movimiento molecu-
lar macroscOpicamente inob-
servable. En tal caso, cuando se
convierte en movimiento macros-
copico deberfa haber una pérdida
de calor. Pero entonces surge la
pregunta clave: si la potencia
motriz surge de un consumo de
calor, jpor qué son necesarios dos
focos a diferentes temperaturas?
(Por qué no basta con tomar calor
de un foco a una temperatura cons-
tante y transformarlo integramente
en potencia motriz? Ma4s aun:
(sigue siendo independiente la
potencia motriz del cuerpo utiliza-
do para realizarla? ;Sigue habien-
do un rendimiento 6ptimo?

Parece claro, entonces, que Car-
not era consciente de que su teoria
necesitaba una reformulacién com-
pleta. Sus conjeturas sobre el calor
como forma de movimiento se ade-
lantan en mas de veinte afios a los

trabajos de Joule, Koenigo y Clau-
sius que establecieron definitiva-
mente la teorfa dindmica del calor.
Ademads hemos visto que, una vez
formulada correctamente la Primera
Ley, las ideas de Carnot pueden
constituir un camino hacia a la
Segunda. Si afiadimos a esto una
admiracion fraternal es facil com-
prender que, al presentar estas notas
p6stumas, Hippolyte llegara a afir-
mar categéricamente que ellas
demostraban que su hermano cono-
cia perfectamente tanto la Primera
como la Segunda Ley de la Termo-
dindmica. Pero siendo mas obje-
tivos, todavia hay una buena dis-
tancia entre la equivalencia
calor-trabajo y la Primera Ley de la
Termodindmica; y tampoco es cier-
to, como a veces se dice, que Carnot
descubriera la Segunda Ley sin
conocer la Primera. Esto no dismi-
nuye su figura. Como ha dicho el
hipercritico Truesdell «pocos hom-
bres han hecho tanto para fundar
una ciencia como hizo Carnot en el
caso de la Termodindmica». Sélo
nos queda lamentar que Carnot no
hubiera llegado a compartir una
mesa con Kelvin, Clausius y tantos
otros.

J. Javier Garcia Sanz
Depto. de Fisica Fundamental

INTERACCION DE LA CIENCIA CON OTRAS

Una experiencia
interdisciplinar

La Prehistoria, disciplina a la
que dedicamos nuestra vida profe-
sional, se encuentra entre aquellas
disciplinas humanisticas que se
imparten en las carreras de Historia.
Sin embargo, los métodos que utili-
za y, a menudo los axiomas de los
que parte para formular una teoria,
descansan sobre las ciencias bdsi-
cas. Su método cientifico funda-
mental es el arqueoldgico con el que
forma una sola entidad para cono-
cer el desarrollo histérico de la
humanidad, desde sus origenes
hasta el comienzo de la escritura.

RAMAS DEL SABER

La Prehistoria, en si, constituye
la bisagra entre las ciencias histé-
ricas, como la Geologia o la Pale-
ontologia y las ciencias histéricas
del hombre plenamente humanisti-
cas. Por esta razén, a veces sus
principios descansan sobre pilares
caracteristicos de estas ciencias y,
sin embargo, revierte en sintesis
que se desarrollan en el terreno de
las humanidades. Al mismo tiem-
po tiene que recurrir a la colabora-
cién de campos cientificos como
la Fisica y la Quimica, que cola-
boran fundamentalmente en lo que
denominamos Arqueometria, es
decir, a proporcionar marcos Cro-
nolégicos mas fiables a la inter-

pretacién histérica de los datos.
Por estas razones, en algunos pai-
ses el estudio de la Prehistoria se
desarrolla en Facultades de Cien-
cias, especialmente el sector cro-
nolégicamente mas antiguo que se
corresponde con el desarrollo de
las sociedades cazadoras-recolec-
toras.

La interdisciplinareidad en nues-
tro campo es frecuente, especial-
mente en el periodo aludido, y cons-
tituye un hecho habitual Ilas
publicaciones conjuntas de resulta-
dos e interpretaciones sobre los
datos obtenidos, como los que
hemos venido realizando con diver-
sos especialistas en casos diferentes
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como la realizacién de dataciones
radiométricas, para el arte rupestre
paleolitico, o el estudio de distintos
yacimientos paleoliticos, basica-
mente en la cornisa cantdbrica. He-
mos escogido el titulo de una expe-
riencia interdisciplinar en lugar de
multidisciplinar, porque el primero
implica una mayor correlaciéon y
colaboracion entre los especialistas
que no parece deducirse del segun-
do término e intentaremos mostrar,
lo més sucintamente posible, la gran
riqueza que supone la interdiscipli-
nareidad en algin caso de nuestra
propia experiencia, como es el estu-
dio del yacimiento de la cueva del
Castillo.

LLAS CARACTERISTICAS
DEL YACIMIENTO

La cueva del Castillo se encuen-
tra situada en el monte del mismo
nombre en el pueblo de Puente
Viesgo (Cantabria). Monte Castillo
irrumpe con su silueta cénica en el
perfil del valle del rio Pas, forman-
do con un monte opuesto un cerro-
jo sobre el mismo. Su propia silueta
debfia constituir un punto de referen-
cia topografica importante para los
grupos cazadores que durante
120.000 afios habitaron en esta zona
y dejaron sus vestigios en el yaci-
miento. Su situacién privilegiada, a
130 m sobre el valle, configuran un

Vista de Monte Castillo desde el valle del rio Pas.

sitio de caza excepcional, al mismo
tiempo que su amplia boca ofrece
un habitat amplio y Iluminoso,
capaz de albergar un grupo de unas
cien personas; estas razones pueden
ser las claves para que, en la Prehis-
toria, este yacimiento fuera ocupado
reiteradas veces desde lo que cono-
cemos por Paleolitico Inferior/Me-
dio y todo el Paleolitico Superior.
Las actuaciones arqueoldgicas
en el yacimiento han sido funda-
mentalmente dos. La primera de
ellas realizada entre 1910 y 1914
por el equipo del Institut de Palé-
cntologie Humaine (Obermaier
1925) y las dirigidas por nosotros a
partir de 1980 y que contindan en
la actualidad. Aquellas primeras
excavaciones desvelaron un depé-
sito cuya profundidad total se
encontraba entre 18 y 20 m y que
ofrecia 26 niveles en total, que
alternaban unos con restos antropi-
cos intercalados con otros, sin ves-
tigios de ocupacién humana. A la
luz de un trabajo previo con docu-
mentacién y las excavaciones
actuales (Cabrera 1984) hemos
podido identificar los siguientes
niveles culturales definidos de mas
antiguo a mas reciente como: dos
niveles de Paleolitico Medio anti-
guo, uno de Achelense Superior,
dos Musterienses, y en la secuen-
cia del Paleolitico Superior: dos
Aurifiacienses, dos Gravetienses,
uno del Solutrense Medio, tres

Magdalenienses y uno Aziliense.
Traducido a términos antropoldgi-
cos clasicos, el hombre moderno
estarfa representado a partir del
primer nivel Aurifiaciense, si bien
queremos hacer constar que no
somos partidarios de correlacionar
determinados fésiles humanos con
determinadas culturas, a no ser que
estén explicitamente asociados en
el nivel arqueoldgico involucrado.
En nuestra opinion, una clasifica-
cién cultural determinada es inde-
pendiente de las variedades fosiles
humanas si no hay un resto huma-
no asociado claramente a los vesti-
gios, por lo que, para nosotros, en
Castillo el Musteriense y el inicio
del Paleolitico Superior pudiera
deberse tanto a los neandertales
como al hombre moderno.

Gracias a la abundante documen-
tacion gréfica dejada por H. Ober-
maier y H. Breuil, los primeros
investigadores del yacimiento,
hemos podido identificar la mayor
parte de los niveles desde la base
(Paleolitico Medio y Achelense)
hasta uno de los niveles sin ocupa-
cién antrépica (anterior al ultimo
Gravetiense), es decir, del nivel 25
al 13, y retener el sistema numérico
de denominacion de niveles atribui-
do por nosotros a la estratigrafia
anterior. Estos han sido la base de la
investigacién actual, sin que por
ello no hayamos sido capaces de
identificar  vestigios de niveles
superiores que por las dificultades
inherentes al trabajo de campo
hemos tenido que obviar por el
momento. En cuanto al sistema
numérico, la excepcionalidad de los
depdsitos permite en la actualidad
desglosar los mismos en subniveles,
en caso necesario, durante las exca-
vaciones modernas, que necesaria-
mente son mucho mas exhaustivas
que las antiguas. Realmente, el sis-
tema actual nos permite recuperar
incluso los restos de semillas que se
encuentran ya parcialmente identifi-
cados.

Un caso de particular interés den-
tro del estudio global del yacimien-
to es el relacionado con el nivel 18,
el primer nivel (Aurifiaciense arcai-
co) del Paleolitico superior en el
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yacimiento, cuya minuciosa exca-
vacién ha ocupado doce campafias
anuales diferentes, ya que no sélo se
ha realizado un control del registro
estratigrafico, sino que se ha esta-
blecido un control del registro hori-
zontal sobre 40 m? de los que los
vestigios de la ocupacién humana
se constataron en unos 25 m2. Estas
ocupaciones humanas desglosadas
en dos subniveles 18b y 18c se
encontraban entre dos niveles sin
vestigios antrépicos que lo aislaban,
por un lado, (nivel 19) de las ocupa-
ciones musterienses anteriores
(nivel 20) vy, por otro, (nivel 17) de
un antiguo derrumbe de la visera de
la cueva, visible en la actualidad,
que sellaron el depdsito hacia el
exterior de la boca de la cueva.

EL INICIO DEL
PALEOLITICO SUPERIOR EN
LA CUEVA DEL CASTILLO
SEGUN LOS RESULTADOS
DE DISTINTAS DISCIPLINAS

Las recientes excavaciones han
mostrado unas caracteristicas en
cuanto al componente de la indus-
tria realizada en silex y cuarcita y
materiales 6seos, similares a las que
se encontraban en las colecciones
procedentes de las excavaciones
antiguas. Asi, hemos podido consta-
tar como en los procesos de manu-
factura de la industria litica nos
encontramos con unas piezas carac-
teristicas, nucleos discoidales, que
se manifiestan asimismo como
abundantes entre los materiales
musterienses y que, sin embargo, en
este nivel 18 siguen siendo abun-
dantes, pero a los que se les ha
sumado una variacion en su uso,
como es la extracciéon de hojas (o
piezas cuya longitud es por lo
menos el doble de su anchura y su
generalizacidn se tiene como bdsica
en las colecciones de los cazadores
del Paleolitico superior). Ademas,
la utilizacion de pequefios cantos de
cuarcita para la realizacién de deter-
minadas piezas diagndsticas, como
son los raspadores carenados, pare-
cen seguir la tradicion musteriense
en cuyos depdsitos es frecuente
encontrar estos cantos selecciona-

Corte estratigrdfico del Castillo donde se aprecia la sucesion de niveles desde la base
hasta el Aurifiaciense.

dos para la fabricacion de otras pie-
zas diagnésticas, en este caso del
musteriense, como son las raederas
Quina.

La industria realizada sobre
materias duras animales ha mostra-
do varias piezas, entre las que desta-
can, fundamentalmente, tres: un
extremo de punta (o azagaya) reali-
zada en asta de cérvido, caracteris-
tica de las culturas del Paleolitico

superior, y dos piezas mostrando

unas marcas cortas horizontales,
similares a las denominadas “mar-
cas de caza”, presentes en yaci-
mientos alemanes en horizontes
cronolégicos del 30.000 y pertene-
cientes al Aurifiaciense antiguo.

En el estudio de la fauna intervie-
nen distintos especialistas, entre los
que esperamos conseguir no sélo
una descripcién de los datos que
ofrece el registro, sino también ana-
lisis que puedan llevarnos a com-
prender estrategias de captura de
animales, estacionalidad del yaci-
miento, habitos de descuartizamien-
to, que entrarfan a formar parte de
las actividades cotidianas realizadas
en el yacimiento, la dieta, las carac-
teristicas del yacimiento como caza-
dero, ... En primer lugar, si bien
estamos a la espera de resultados
del estudio realizado por J. Altuna
y K. Marietzkurrena, si podemos
avanzar algunos resultados prelimi-
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nares de nuestras propias observa-
ciones y de A. Pike del anélisis del
Annuli Dental, en este caso de los
ciervos. Pike Tay es especialista en
la deteccion de estacionalidad en la
captura de la fauna a través del ana-
lisis del cementum annuli.

El espectro de la fauna que
hemos detectado hasta el momento
es amplio, aunque el ciervo es el
elemento mas importante de la cap-
tura del nivel 18 de la cueva del
Castillo; sin embargo, junto a él
tenemos rinoceronte y restos, no
sabemos si de mamut o elefante, ya
que sélo tenemos un fragmento de
12 cm del marfil de una defensa.
También se encuentran restos de
otros ungulados, como équidos y
bévidos, en diferentes proporciones,
pero siempre cuantitativamente en
menor proporcioén que los restos de
Cervus elaphus. Especialmente
representativo, los restos del ciervo
en el subnivel 18b ofrece partes des-
membradas de los mismos indivi-
duos, ya que se estiman la proximi-
dad de escédpulas, vértebras y
costillas entremezcladas y asociadas
con la industria litica. La presencia
de carrofieros la hemos detectado en
algunos puntos de la zona que bor-
dea el limite exterior de la ocupa-
ci6n del 18b y en los momentos ini-
ciales de la ocupacién del 18c. Las
huellas que presentan algunos restos
roidos claramente por los carrofie-
ros son netamente diferentes de
aquéllas que aparecen en los nume-
rosos restos de fauna asociados al
resto de los materiales arqueoldgi-
cos y que estan interpretadas como
huellas de descuartizado y descar-
nado de los animales.

La presencia de carrofieros se
detecta asimismo por la presencia
de coprolitos, cuyo material estd
siendo analizado en Santiago de
Compostela, por el interés que guar-
da el conocer vestigios de pélenes
que pueden contener estos restos y
que ya han dado resultados convin-
centes en otros yacimientos, con el
fin de conocer el paisaje o el entor-
no en etapas probablemente de
abandono del yacimiento por parte
del hombre. De igual manera, el
andlisis de restos de la microfauna,
especialmente  micromamiferos

(analizados en Santiago de Com-
postela), aves y batracios (Museo de
Ciencias Naturales) y peces (Uni-
versidad de Burdeos), nos acercaran
atin mas al conocimiento de la bio-
cenosis que rodeé al hombre del
Aurifiaciense del Castillo, incluso la
posibilidad de actividades especia-
les como la pesca.

Los macrorestos vegetales han
sido también objeto de estudio por
parte de W. Crowe (semillas) de la
IPI y de P. Uzquiano (carbones) del
Centro de Estudios Histéricos del
CSIC. En general, han resultado
mas utiles desde el punto de vista
climatico que paleoeconémico. Los
restos de semillas nos han aportado
sobre todo fragmentos de rosiceas
(moras) junto a otras procedentes
del ecosistema caracteristico de la
boca de cuevas. Los carbones nos
presentan un marco en el que desta-
can por su abundancia los abedules
seguidos de los pinos, especies
ambas de gran interés econémico, al
resultar utiles tanto para mantener el
fuego de los hogares como produc-
toras de resina, usada en el enman-
gue de los instrumentos.

El anélisis de la sedimentacion ha
sido realizado por el Dr. Hoyos
Gomez del Museo Nacional de
Ciencias Naturales del CSIC. Su
anélisis nos indica la existencia de
condiciones complejas ya que al
medio natural se le suman los apor-
tes y transformaciones antrépicas y
los efectos de las deformaciones
producidas por el desprendimiento
de grandes bloques del techo. En
todo caso, en el nivel 18 los mate-
riales procedentes del exterior, arci-
llas con cantos, han deslizado en
masa de forma lenta, suave y plésti-
ca por solifluxién, en diferentes eta-
pas marcadas por 16bulos internos
irregulares sefialados por los amon-
tonamientos irregulares de cantos,
todo ello en condiciones climéiticas
no necesariamente muy rigurosas.
Estos aportes son menos importan-
tes en la base y algo mas intensos a
techo. En la etapa de deposicion del
nivel intermedio predomina la sedi-
mentacion por aguas superficiales
no canalizadas. Los procesos de
gelivacion coetdneos de la forma-
cion de este nivel son moderados en

la base y mas intensos a techo, en
todo caso no demasiado intensos,
siempre de menor entidad que en el
nivel 20. Las caracteristicas paleo-
climaticas de este nivel correspon-
den con un clima poco frio en la
base que pasa a condiciones de tem-
peratura algo mas rigurosas a techo.
Respecto a la humedad, puede con-
siderarse ésta dentro de un clima
hiimedo, algo mds importante en
una pulsacién interior coincidente
con los mayores aportes por esco-
rrentia.

De la Cueva del Castillo tenemos
una serie amplia de dataciones,
tanto de carbono 14 como de las
series del uranio/torio y de la ESR
(Electron Spin Resonance), que cre-
emos interesante comentar. Para el
nivel 18 se han realizado por el
AMS (Acelerador-Espectrometro
de Masa) del C'* un total de diez
dataciones en tres laboratorios dife-
rentes, Tucson (Cabrera y Bischoff
1989), Oxford y Gif-sur-Yvette
(Cabrera Valdés et al. 1996), que
para el conjunto del nivel 18 no pre-
sentan discrepancias significativas,
a pesar de provenir de tres laborato-
rios diferentes, y que abarcan desde
38.500 + 1.800 (AA-2406) para el
nivel 18B1, 37.100 = 2.200 (OxA
2473), 37.700 + 1.800 (AA-2407),
38.500 = 1.300 (OxA 2474), 40.700
+ 1.600 (OxA 2475) parael 18B2y
39.500 = 2.000 (GiFA 89147),
39.800 + 1.400 (OxA 2478), 40.000
+ 2100 (AA-2405), 40.700 = 1.500
(OxA 2476)y 41.100 = 1.700 (OxA
2477) para el nivel 18C*.

Como se puede ver, la base del
nivel 18 (18c) se sitda alrededor de
los 40.000 BP (BP significa before
present), mientras que los subnive-
les superiores se pueden situar alre-
dedor del 38.500 BP. La presencia
de estas diez fechas no permite
objetar dudas de la situacién crono-
l6gica del nivel. Esta secuencia se
puede contrastar con las series poli-
nicas obtenidas en La Grande Pile,
la mas completa del oeste (W) de

* Las letras indicadas entre paréntesis se
refieren a los laboratorios citados més arri-
ba: AA (Tucson), OxA (Oxford) y GiFA
(Gil-sur-Juette); los niimeros se refieren a
las muestras estudiadas.
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Europa y la que dispone de mejores
dataciones isotOpicas de contraste.
Por sus caracteristicas climéticas
interestadiales, el nivel 19 y la parte
inferior del 18 (18C), puede hacerse
corresponder con el interestadio de
Hengelo (Zona 15) datado en
40.000 = 600 BP, y el nivel 20 sin
ruptura sedimentaria con el 19 y de
caracter frio, en la fase fria inmedia-
tamente anterior al interestadio de
Moerschoofd, y permiten también
situar estos niveles interestadiales
en una marcada pulsacioén climatica,
correlacionada con la pulsacién
templada detectada en la curva iso-
tépica para el noroeste (NW) Atlan-
tico en el sondeo V30.97 dentro del
estadio 3, que, por otra parte, tam-
bién se sefiala en el Mediterrdneo
con la presencia de un nivel con
Strombus bubonius, atribuido al
Tyrreniense IV y datado en 39.000
+ 2.000 BP.

Dentro de los analisis del yaci-
miento, se procedid a recoger mues-
tras destinadas a obtener dataciones
absolutas por el método isotépico
del uranio-torio. Las muestras se
recogieron en la costra estalagmiti-
ca y la capa de perlas de las caver-
nas subyacente que separan la
secuencia clasica de musteriense de
la correspondiente al Paleolitico
Inferior y Medio mds antiguo del
yacimiento. Se obtuvieron cuatro
dataciones en el Geological Survey
de California por J. Bishoff, que
ofrecieron : 30.000, 60.000, 87.000
y 120.000. El bajo contenido de ura-
nio no parecian hacer fiables las
mismas y, desde luego, las dos pri-
meras se corresponden con las
muestras sobre perlas de las caver-
nas, que siempre ofrecen bastante
alteracién. También contamos con
los resultados de un muestreo reali-
zado en el afio 1981 por R. Griinn
en la Universidad de Colonia, que
ofrecié para la costra estalagmitica
una datacién de 92.800 con un con-
tenido de uranio fiable y que apoya
la datacién de 87.000 del laborato-
rio de California. Estas fechas se
encuentran dentro de lo observado
en la estratigrafia de las antiguas
excavaciones, y que podrian situar
la secuencia inferior de Castillo en
los finales del Riss y el interglaciar

Riss/Wiirm de la cldsica secuencia
alpina y en el Estadio Isotépico 5 b-
d de las series isot6picas marinas.

Otro grupo de dataciones es el
realizado con el método de la Reso-
nancia Magnética de Spin, y que se
encuentra a cargo del Dr. W.J. Rink
y el Dr. H.P. Schwarcz de 1a McMas-
ter University de Hamilton, Ontario,
Canadd. Este método se realiza
sobre el esmalte de los dientes, los
primeros resultados se unen a la
serie de dataciones realizadas, aun-
que por el momento no tenemos una
datacién completa al observarse una
serie de problemas de método, espe-
cialmente en relacion a la cantidad
de agua contenida en los sedimentos
y a problemas de baja concentracién
de U en las muestras. Sin embargo,
nos ofrece una importante serie de
contraste sobre estos niveles.

Todos estos trabajos van encami-
nados a proporcionar un estudio
integral del yacimiento. Queda por
remarcar la importancia de la crono-
logia tan antigua, con una media
cercana al 40.000 BP, para ocupa-
ciones del inicio del Paleolitico
Superior, por el momento las mads
antiguas de la Peninsula Ibérica.
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