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Resumen

Pese al papel fundamental de la sal comun en las sociedades preindustriales, el conocimiento que
en la actualidad se dispone acerca de su produccién en la peninsula ibérica es deficitario. La ten-
dencia historiografica dominante presupone una produccion mediante evaporacion solar durante
la Edad del Hierro. El presente trabajo propone una serie de cartografias de potencialidad produc-
tiva de una zona de gran tradicion salinera, el Territorio Montafioso de la Celtiberia Histdrica. La
potencialidad productiva se ha obtenido a partir del calculo y andlisis multicriterio de las variables
influyentes en el proceso productivo -geologia, insolacién, régimen de precipitaciones, tempera-
tura, pendiente del terreno y altitud- de la Edad del Hierro. El andlisis de las cartografias han
mostrado diferencias considerables en la potencialidad productiva del area de estudio debidas a
las variaciones en las condiciones climatoldgicas.

Palabras Clave: sal, produccion, Edad del Hierro, Celtiberia, evaporacion solar, SIG, analisis
multicriterio.

Abstract

Despite the essential role of common salt in preindustrial societies, our knowledge about its
production on the Iberian Peninsula is currently deficient. The dominant historiographical
tendency presumes solar evaporation production during the Iron Age. This paper puts forward a
series of cartographies on productivity potential in an area of great salt-mining tradition: the
Mountainous Territory of Historic Celtiberia. The productivity potential has been obtained based
on the multi-criteria analysis and calculations of several variables that influence the production
process —geology, insolation, precipitation index, temperature, incline and altitude- during the
Iron Age. The analysis of cartographies has shown considerable differences in the productivity
potential of the area of study due to differences in climatological conditions.

Key Words: salt, production, Iron Age, Celtiberia, solar evaporation, GIS, multi-criteria decision
analysis.
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1. INTRODUCCION

El cloruro sédico o sal comun se compone de la reaccion de un metal inestable, el sodio, y un gas
venenoso, el cloro. Sorprendentemente, el resultado es un mineral conocido como halita que los seres
vivos no sélo pueden tolerar, sino que necesitan para su supervivencia.

Numerosos son los usos que los seres humanos han dado a la sal pero el primero y mas importan-
te de todos es su consumo. No en vano, el cloruro sddico es indispensable para el desarrollo de activi-
dades vitales como el crecimiento o la reproduccién y el buen funcionamiento de las funciones motri-
ces, ya que el sodio permite la transmision de los impulsos nerviosos y la absorcion de nutrientes, es-
pecialmente la glucosa. Tanto los elevados niveles de sodio en sangre —hipernatremia— como los
bajos —hiponatremia— pueden causar graves problemas de salud e incluso la muerte. Al igual que las
personas, los animales también necesitan consumir sal. Esto es bien conocido por los ganaderos y pas-
tores quienes facilitan el acceso de los herbivoros a los salegares.

El uso de la sal para la conservacion de alimentos es quiza el més conocido de sus usos. La pre-
servacion gracias a las propiedades deshidratantes y antisépticas de la sal fue el método predominante
hasta los inicios del siglo XIX, cuando N. Appert invento el cierre hermético.

Otros muchos usos se documentan desde la Antiguedad. Asi, la sal se usaba en las tareas de esqui-
leo (Columela, De Rusticae, VII, 4-8), el curtido de pieles y la doma (Ibid, 2), la obtencién de tinte de
color purpura a partir de los Murex (Plinio, Historia Natural, IX, 1), incluso para el proceso de tem-
plado del metal (Schulten, 1959: v.1I: 333) y a partir del siglo XV para facilitar la amalgamacion de la
plata y el oro en el sistema denominado de “Patio de caballos” (Menéndez, 2007). Asimismo, blogques
de sal se han utilizado como material constructivo en lugares como Taghaza. En el Sahara occidental o
Zipaquird. En Colombia incluso la alfareria se ha beneficiado de las propiedades de la sal en la elabo-
racion de pastas (Rye, 1976: 121-122; Alexianu et al., 2007) y acabados (Orton et al., 1997:102).

La sal tiene su lugar en la medicina tradicional contra la inflamacion y la infeccion ocular (Plinio,
Historia Natural, XXXI, 86), las cicatrices (Columela, De Rusticae, VI, 32-33), la cojera (Ibid, 12,1),
la sarna (Ibid, 13,1) y las paperas (Columela, De Rusticae, VII, 10-3). No es casualidad que hoy en
dia, la sal sea uno de los elementos que componen los sueros contra el colera.

La sal ha sido por tanto, un producto imprescindible en las sociedades preindustriales cuya obten-
cién ha sido y es llevada a cabo siguiendo diversas técnicas en gran medida dependientes del estado
natural en el que el cloruro sddico se encuentra en la naturaleza pero también de las condiciones clima-
toldgicas, topogréaficas y de factores socio-culturales.

1.1. La produccion de sal durante la Edad del Hierro peninsular: estado de la cuestion y justifi-
cacion del trabajo

La industrializacion y las propias formas de vida que conlleva han provocado un fécil acceso al
tiempo que una relativizacion de la importancia de ciertos productos. Tal es el caso de la sal, producto
de necesidad fisioldgica para los seres vivos y cuya diversidad de usos la hacen bésica en la vida pre-
industrial. Todavia hoy se encuentran largas caravanas de camellos cargados de bloques de sal etiope
gue cruzan el continente africano de este a oeste.

Con la industrializacion, la extraccion de sal se ha convertido en un proceso productivo muy bara-
to, hasta el punto de que incluso los sectores mas desfavorecidos de las sociedades industrializadas
tienen acceso a ella. Valga como prueba de ello el hecho de que la Organizacion Mundial de la Salud
recomiende la inclusion de yodo en la sal para evitar enfermedades como el bocio por ser ésta un me-
dio efectivo para llegar a la inmensa mayoria de la poblacion o la tremenda extension de las patologias
relacionadas con la hipertension en el llamado primer mundo. Ademas, la sal ha sido desplazada en
uno de sus mas importantes usos tradicionales, la conservacion.

Todo ello ha contribuido a que la sal haya caido en el olvido en los estudios historicos y haya sido
ignorada en los arqueoldgicos. Como es légico, el hecho de que la sal, al ser un bien de consumo, des-
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aparezca del registro arqueologico no ha ayudado a que los investigadores tuvieran en cuenta esta sus-
tancia en sus interpretaciones. Unicamente los espectaculares hallazgos de Ramsauer en Hallstatt a
mediados del siglo XIX vy las insatisfactorias explicaciones de los montones de briguetage descubier-
tas por R. A. de la Sauvagere en 1740 hicieron despertar, aunque timidamente, el interés por la sal
como aspecto a tener en cuenta en el desarrollo de las sociedades prehistoricas.

Hubo que esperar hasta la segunda mitad del siglo pasado para asistir al surgimiento de una ver-
dadera Arqueologia de la sal, fendmeno esencialmente franco-aleman cuyos ecos llegaron a la Ar-
queologia britanica que pronto llevé a cabo trabajos interesantes en el sur del pais.

Por el contrario, en la peninsula ibérica el interés por la sal ha llegado muy tarde. Existen algunas
referencias a la sal a mediados de los ochenta y, ya en los noventa, se producen los primeros trabajos
de campo con la sal como protagonista en Villafafila, Cardona o La Marismilla. Por desgracia, la Ar-
queologia espafiola continta adoleciendo de un cierto retraso. Pese al esfuerzo de auténticos pioneros
como G. Delibes, A. Figuls, o J.L. Escacena, la informacion disponible sobre la sal ibérica es todavia
hoy en dia escasa, sobre todo si la comparamos con el volumen de informacion de otros paises euro-
peos.

Esta realidad se debe, como hemos indicado, al tardio interés por la sal prehistorica pero también
a la extendida opinion de que debido a las condiciones climatoldgicas de la peninsula, la extraccion de
sal se produciria casi exclusivamente por evaporacion solar resultando practicamente inadvertibles
para la arqueologia las evidencias del proceso. Si bien es cierto que la peninsula goza de buenas con-
diciones para la aplicacion de este método, debemos tener en cuenta que la utilizacion de uno u otro
método no sélo responde a posibilidades medioambientales sino que los factores culturales tienen mu-
cha incidencia. Muestras de ello nos llegan de la Etnografia, asi como de los numerosos casos de igni-
cién en la Prehistoria peninsular que estan surgiendo desde hace algunos afios. En algunos casos, en
lugares donde la extraccion de sal por insolacion es posible como atestigua su produccién salina en
momentos ya historicos. Este es el caso de los yacimientos de Molino Sanchon 11y Santioste en el
entorno de las lagunas de Villaféfila (Delibes et al., 2007; Abarquero et al., 2010), del yacimiento ma-
drilefio de Espartinas en Ciempozuelos (Valiente y Ramos, 2009) y probablemente de Fuente Cama-
cho en Loja, al oeste de la provincia de Granada (Teran y Morgado, en prensa).

El periodo que nos ocupa, la Edad del Hierro, es un periodo clave en esta problemaética ya que se
trata de un momento de especial intensificacién de la produccion salinera en todo el marco europeo
(Teran, 2011). Ademas, como hemos visto, contamos con algunas referencias de autores clasicos sobre
la produccién de sal por evaporacion solar en el &mbito mediterraneo. Sin embargo, existe un acusado
vacio de conocimiento en lo que concierne a la produccion de sal durante este periodo en la peninsula
ibérica. Apenas contamos con algunos testimonios de autores clasicos que informan sobre la existencia
de sal en la peninsula: Columela (6, 17, 7), Paladio (XIV, 3; X1V, 9), San Isidoro (16, 2, 3) Sidonio
Apolinar (I1X, 11), Plinio (NH, XXXI, 80); o sobre las famosas salazones de pescado del circulo del
Estrecho: Estrabon (11, 1, 8; 111, 4, 3), Plinio (NH, XXXI, 94). Arqueoldgicamente la informacion dis-
ponible es muy escasa. El hallazgo de varias alineaciones de anforas punicas y romanas formando es-
tructuras de contencién en las marismas de Camposoto y Los Cargaderos, en San Fernando, Cédiz,
podrian ser indicativas de una produccion de sal por insolacién en la costa meridional (Alonso et al.,
2003).

Aln menor es el conocimiento para las zonas de interior. Incluso en zonas como el Sistema Ibéri-
co en las que el recurso salino se presenta abundantemente, la informacion disponible es deficitaria.
Algunas propuestas que relacionan poblamiento y recurso salino (Cerdefio y Pérez, 1992) y los hallaz-
gos aislados de tres fragmentos ceramicos de forma rectangular y que presentan en una de sus caras un
rebaje en diferentes yacimientos de la comarca caracense de Molina de Aragon que se han interpretado
como moldes para sal (Arenas y Martinez, 1999), son los unicos aportes cientificos sobre la produc-
cion de sal en el interior peninsular durante el I milenio a. C.

La tendencia actual y las referencias clasicas apuntan en la direccion de la insolacion como méto-
do dominante para la Edad del Hierro mediterranea, pero es precisa la realizacion de un estudio riguro-
so de las técnicas extractivas que ratifique o por el contrario deseche esta hipdtesis. En ese sentido, la
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eleccion de un area de estudio en el que el recurso salino se presenta en abundancia y de forma disper-
sa pero que conforma un area montafiosa de interior con las dificultades que entrafia en lo relacionado
con la propia produccidn y logistica, toma especial relevancia. De confirmarse la produccion por inso-
lacion en el Sistema Ibérico para estas cronologias, esta realidad podria extrapolarse con ciertas ga-
rantias a otras zonas de interior con afloramientos salinos que presentan una topografia mas favorable.
Por el contrario, de encontrar evidencias de extraccion de sal por ignicién en lugares en los que las
condiciones climatologicas permitieron la evaporacion solar, se pondria de manifiesto la complejidad
del fendmeno productivo y su ligazén con aspectos sociales ante lo que no sirve un instrumento de
andlisis estrictamente funcionalista.

En cualquier caso, el presente estudio se conforma como una etapa inicial consistente en acotar
las zonas mas favorables para la produccion por insolacién dentro del area de estudio para los diferen-
tes episodios culturales de la Edad del Hierro de forma que las estrategias de prospeccion arqueoldgica
puedan planificarse y gestionarse de una manera mas eficiente y rentable. Se trata del paso previo a la
inclusion de informacion de caracter meramente arqueoldgica (localizacidn de yacimientos, caracteris-
ticas de los mismos, tipos de materiales, etc.) en un Sistema de Informacion Geogréfica (en adelante
SIG) creado a tal efecto. Todo ello beneficiaria la localizacion de espacios productivos para momentos
tanto protohistoricos como historicos y en definitiva el conocimiento de las técnicas productivas y su
incidencia social.

1.2. Técnicas de extraccion de cloruro soédico

De entre las técnicas de obtencion de cloruro sodico, quizé la mas sencilla sea la mineria. Pese a
que no es lo més frecuente, no es inhabitual encontrar cloruro sédico en estado sélido. En tal caso es
conocido como sal gema o halita y constituye un elemento que puede ser extraido mediante activida-
des mineras. Este es el caso de la Muntanya de sal de Cardona (Barcelona), Remolinos (Zaragoza) o
las menos conocidas minas de Minglanilla en Cuenca. La Arqueologia nos aporta informacion de este
tipo de extraccion precisamente en Cardona desde el Neolitico Medio (4500-3500 a. C.) (Figuls et al.,
2007; Figuls et al., 2010) o en el paradigmaético yacimiento austriaco de Hallstatt —literalmente “lugar
de sal”— que ha dado nombre a todo un periodo de la Edad del Hierro de Europa Central (Nenquin,
1961) entre otros.

1.2.1.- La extraccion por insolacion

Mucho mas frecuente en la naturaleza es la presencia de sal diluida en agua, bien sea agua marina
0 agua continental salada fruto del paso de corrientes de agua subterraneas por zonas ricas en halita.
Conviene aqui recordar que el agua salada ocupa aproximadamente el 71% de la superficie de la Tie-
rra. Por ello, el aprovechamiento de la sal a lo largo de la Historia se ha basado principalmente en pro-
cesos de lixiviacion (Weller, 2010) mediante el tratamiento térmico de aguas saladas. Atendiendo a la
naturaleza de la fuente de la energia calorifica podemos distinguir entre dos métodos fundamentales: la
ignicion y la insolacion.

La extraccion de sal por ignicion ofrece la posibilidad de evitar en parte las limitaciones clima-
tologicas, ya que la fuente calorifica es artificial. Esto explica que esta técnica haya sido usada en toda
Europa continental desde el Neolitico. Como inconveniente, hay que sefialar que requiere de una ma-
yor inversion de trabajo y de grandes cantidades de combustible. El proceso de extraccion por ignicion
no es extremadamente complicado. En primer lugar, el agua salada se introduce en grandes recipien-
tes, generalmente de formas abiertas y base plana, y se calienta en hogares. El tratamiento calorifico
potencia la concentracion mediante la evaporacion de agua, permitiendo asi la precipitacion del cloru-
ro sédico. Una vez precipitado el cloruro sédico, y con una solucion todavia muy acuosa de caracter
semiliquido, habria dos posibilidades. Por un lado, la coccion podria prolongarse hasta que el agua
restante se evaporara por completo, o bien, el producto se podria retirar del fuego, verter en pequefios
recipientes —frecuentemente de barro crudo— que ejercerian de moldes y exponerlos de nuevo a ca-
lor, esta vez elevados de las brasas varios centimetros por soportes también llamados peanillas o pe-
destales. Una vez secada la salmuera, estos moldes deberian romperse para la extraccion del producto




final lo que explicaria en parte las grandes acumulaciones de materiales ceramicos (briquetage) que se
dan en este tipo de yacimientos.

La extraccion de cloruro sddico mediante la exposicion prolongada de agua salada a la energia so-
lar es el método mas extendido en la actualidad en gran medida por su gran rentabilidad dada la gra-
tuidad de la fuente de calor. Por ello, no nos debe extrafiar que ya los chinos se aprovecharan de ello
en el 11 milenio a. C. (Nenquin, 1961) y que la mayoria de las explotaciones salineras desde la Pro-
tohistoria hasta la actualidad sean de este tipo. Sin embargo, los mismos motivos que las hacen alta-
mente rentables las hacen al mismo tiempo “dependientes” y es que para poder producir sal de este
modo es preciso que se den una serie de condicionantes climaticos.

Es condicion absolutamente sine qua non para la efectividad de la evaporacién solar la abun-
dancia de horas de sol. Solo de esta forma, el agua salada marina o continental estancada en piletas
normalmente rectangulares, puede concentrarse hasta los 330g/l, momento en el que comienza a crista-
lizar el cloruro sodico. Para facilitar el proceso de concentracion trata de primarse la superficie en de-
trimento de la profundidad. Asi, estas piletas, también Ilamadas balsas, arcobotes, recocederos, tolls,
pilones, etc.,' no son muy profundas y si extensas —12/20 m? en el caso de Afiana (Plata, 2009)— de
forma que sufran mayor insolacion.

A estos condicionantes hay que sumar la vulnerabilidad de este sistema en caso de lluvia dado
que al tratarse de instalaciones a cielo abierto, las precipitaciones podrian dar al traste con horas de
trabajo. Por todo ello, la utilizacion de este método parece circunscribirse en el viejo continente a la
Europa mediterranea y presenta un caracter fuertemente estacional —verano.

Para minimizar estos riesgos, la etnografia nos muestra algunas soluciones entre las que destaca la
separacion del proceso de concentracion y cristalizacion o las diferencias estrategias de finalizacion
del proceso.

En la mayoria de las salinas de época historica, mejor documentadas cuanto mas modernas, existe
una division entre la concentracion de la salmuera y la cristalizacion de la sal. Arqueoldgicamente es
dificilmente demostrable dado que los dos procesos se realizan en espacios practicamente idénticos
(Beltran, 2007). Tanto las superficies de concentracion antes referidas como las superficies de cristali-
zacion, denominadas cristalizadores o eras presentan plantas rectangulares, escasa profundidad y revo-
ques de arcilla o suelos de arcilla compactada o de cantos rodados en el caso de instalaciones posterio-
res al siglo XVI2. Se ha constatado que la transmision del agua salada de unas piscinas a otras se reali-
zaba mediante gravedad por canalizaciones constituidas por troncos huecos engarzados aprovechando
la orografia del terreno.

En salinas como las de Poza de la Sal en Burgos (Saiz, 2001) o Gerri de la Sal en Lleida
(Beltran, 2007) el riesgo de lluvia provocd un cambio de estrategia en el llenado de los cristalizadores.
Aqui este llenado se realizaba “a riego”, es decir, salpicando con paladas de salmuera la superficie
cada cierto tiempo en lugar de la técnica denominada “a lleno” que consistia en llenar los cristalizado-
res con la salmuera proveniente de los calentadores y dejar que los agentes atmosféricos cristalizaran
el cloruro s6dico. En ambas técnicas, tras la cristalizacion de la sal, ésta se escurria en montones para
eliminar el agua sobrante y se almacenaba en chozas o almacenes en lo que se denomina como cose-
cha. Se pretendia de este modo garantizar un minimo de produccién y recortar riesgos a costa de una
mayor inversion de tiempo y trabajo.

Como denota lo anterior, las salinas de evaporacion solar de época historica son las mejor co-
nocidas. No obstante, los inicios de este método extractivo se remontan al menos a época protohistori-

! La variedad de términos —eminentemente etnogréaficos— responde a cuestiones geogréficas y no a diferencias en las caracteristicas
constructivas de las estructuras.

2 En gran medida esto es debido a que en 1564 Felipe 11 instaura el lamado monopolio de la sal por el que el control de la produccién se
hace desde la Corona implantando algunos cambios como el empedrado de los fondos de las piletas que perseguian el aumento de la
productividad y una mayor calidad del producto. Ademas, a principios del siglo XIX, la Direccién General de Rentas Reales impulsa de
nuevo la implantacidn de pavimentos empedrados.




ca. Son famosas las factorias de salazones fenicias que como en el caso de Sexi, la actual Almufiecar,
aprovecharon las enormes posibilidades salinas del mar. Referencias como la de Estrabén (111, 5, 11)
que nos informa del comercio de los fenicios de Gadir que intercambiaban sal y productos manufactu-
rados por estafio y plomo de las Cassitérides, dan buena cuenta del grado de importancia que la indus-
tria salinera debi6 alcanzar en el I milenio a. C.

Por su parte, Aristoteles informa de que los habitantes de Chaonia (Meteorologica, 11, 359) y
de Iliria (De mirabilibus auscultationibus, 138) producian sal mediante la evaporacion solar.

También Tito Livio (Historia romana, 1-33) y Plinio (Historia Natural, XXXI: 41) relatan
como Anco Marcio, cuarto rey de Roma, alld por la segunda mitad del
siglo VIl a. C. rotur6 en las marismas del delta del Tiber las salinas que aprovisionaban a Roma.

Llegados a este punto debemos subrayar que la cristalizacion de sal por insolacion se produce
tanto en salinas de interior como costeras aunque son estas ultimas las méas frecuentes por varios moti-
vos: abundancia de materia prima, condiciones climatoldgicas y topograficas favorables y facilidad
para una posterior distribucién del producto. Como muestra y sin atender a especificaciones de méto-
do. En 1945, las salinas costeras espafiolas producian 975.000 toneladas, las de interior 50.000 y las
minas 375.000 (Plata, 2009).

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es la realizacion de una cartografia de potencialidad
productiva de sal, mediante la técnica de evaporacién solar en el Sistema Ibérico durante la Edad del
Hierro. El fin Gltimo es determinar qué zonas reunieron las caracteristicas geoldgicas, climatoldgicas y
topograficas que permiten la produccion de cloruro sédico por esta técnica y en qué grado se cumplie-
ron.

La consecucidén del objetivo principal pasa necesariamente por la obtencion de varios objetivos
subsidiarios que son enumerados a continuacion:

= Integracion en un Sistema de Informacion Geogréafica de las explotaciones salineras conocidas del
area de estudio asi como de las variables geoldgicas, climatoldgicas y topogréficas para la cuanti-
ficacion de las condiciones necesarias en la produccion de cloruro sodico.

= Calculo de las variables climatoldgicas para la Edad del Hierro, integracion en un Sistema de In-
formacion Geografica y valoracion de la influencia de las variaciones en la potencialidad produc-
tiva del area de estudio.

= Obtencion de un mapa de potencialidad productiva para la segunda mitad del siglo XX, periodo
en el que caen en desuso la mayor parte de las salinas del Sistema Ibérico, que facilite la localiza-
cion de salinas histdricas cuya ubicacion es dudosa o desconocida.

3.  AREA DE ESTUDIO

Puesto que el presente trabajo se enmarca en el proyecto encabezado por el catedratico de la Uni-
versidad de Zaragoza, Francisco Burillo Mozota, denominado “Serrania Celtibérica” que tiene como
objetivo la dinamizacion socio-economico de la zona, el area de estudio se incluye en la considerada
como Celtiberia Historica, territorio definido a partir de la llegada de los romanos a las tierras proxi-
mas al Sistema Ibérico entonces habitadas por poblaciones que denominaron celtiberos. De hecho, los
primeros estudios geologicos de la zona se refirieron al Sistema Ibérico como keltiberischen Grundge-
birges, “Cordilleras Celtibéricas” (Lotze, 1929). Mas concretamente, el &rea de estudio se circunscribe
al territorio denominado como Territorio Montafioso de la Celtiberia Historica o Sierras Celtibéricas
(Burillo, inédito). Se trata éste de un territorio que cuenta con una superficie total de 63.957,41 km?
repartidos administrativamente por cinco Comunidades Auténomas: Aragon, Castilla y Leon, Castilla-




La Mancha, La Rioja y Comunidad Valenciana y por un total de diez provincias: Burgos, Castellon,
Cuenca, Guadalajara, La Rioja, Segovia, Soria, Teruel, Valencia y Zaragoza.

El Sistema Ibérico lo conforman una serie de entidades montafiosas de gran envergadura entre las
que destacan la Sierra de la Demanda (2.262 m), los Picos de Urbion (2.228 m), la Sierra Cebollera
(2.142 m) y la Sierra de Moncayo (2.314 m) en la zona noroccidental; la Sierra de Gudar-Maestrazgo
(2.020 m), la Sierra de Javalambre (2.019 m) y la Sierra de Albarracin (1.856 m) en el sector suroeste.
Aunque dentro del domino del Sistema Central, el area de estudio incluye la Sierra de Ayllon (2.272
m), puente entre el Sistema Ibérico y el Sistema Central.

Estas unidades montafiosas jalonan grandes penillanuras de especial entidad en la zona central y
este que se sitlan sobre las depresiones internas Calatayud-Jiloca y Alfambra-Teruel.

En cuanto a la hidrografia, el Territorio Montafioso de la Celtiberia Historica se encuentra en la
zona de contacto entre las cuencas del Duero, Ebro, Tajo y Guadiana. Ademas, el limite meridional del
area de estudio incluye los tramos iniciales de los rios Turia y Jucar.

El &rea de estudio incluye tres grandes unidades geoldgicas: la Zona Centroibérica del Macizo
Ibérico, las Cuencas cenozoicas (cuenca de Duero y Almazan, cuenca del Tajo y cuenca del Ebro) y la
Cordillera Ibérica que resulta ser la mas interesante para el estudio que nos ocupa puesto que en ella
afloran materiales del Trisico (Vera, 2004).

La estratigrafia de la unidad geoldgica Cordillera Ibérica incluye materiales que abarcan desde el
Precambrico hasta el Cuaternario. En la secuencia destaca la serie sedimentaria del Pérnico Superior y
del Mesozoico. Sobre el basamento prepernico existe un tegumento cuyo limite son las margas yesife-
ras del Triasico Superior (facies Keuper) y finalmente una cobertera con el resto de materiales meso-
zoicos (Guimera, 1988). Son los afloramientos del Triasico superior y en concreto, de la facies Keuper
los que centraran nuestra atencion pues presentan sales acompafiadas de margas y yesos que son sus-
ceptibles de explotacion y por tanto, lugares potenciales de extraccion de cloruro sodico, bien sea en
estado sélido, halita o sal gema, o bien diluido en agua.

HADEMAND?

pie0S PEY'
8@ Cebollera

gy RBION

LAALCARRIA

l’e zgo

N
0 30 60 120Km
?

Figura 1. Territorio Montafioso de la Celtiberia Historica




4, METODOLOGIA

La realizacion de una cartografia de potencialidad productiva se ha efectuado mediante la crea-
cién de un modelo multicriterio a partir de los valores que ofrecen salinas tradicionales para las varia-
bles contempladas dado que el rastreo bibliografico y la consulta a varias empresas del sector han con-
cluido que en la actualidad no existe ningun estudio que cuantifique las variables influyentes en la
produccidn salina por insolacion.

4.1. Localizacion de las explotaciones salineras

La realizacion de un fichero con la localizacion de las salinas conocidas se ha llevado a cabo me-
diante la consulta de la bibliografia existente (Arroyo, 1961; Carrasco y Hueso, 2006; 2008; Hueso y
Carrasco, 2006; De Jaime, 2004; Martin, 2009; Mata, 2006; Mata et al., 2010; Melendo, 2010; Rubio,
1997; Polo, inédito; Trallero et al., 2003 ) y el uso del visor SigPac para obtener las coordenadas de las
salinas que aun pueden ser detectadas mediante ortofoto.

Coordenadas

o | coordenadas: XML

Datum (ETRS89 -

Latitud: | [4109'29,96" N

Longitud: 20 24" 55,60" W
| Husoutm: |59

Coordenada X: | 549.044,38 m

§| | Coordenada ¥: | 4 556.497,37 m

Figura 2. Obtencion de las coordenadas (ETRS89) mediante el visor SigPac

De las 75 explotaciones salineras de las que se tienen noticia se ha podido conocer con garantias
las coordenadas de 33 (Tabla 1). Otras 18 cuentan con coordenadas dudosas y no se conoce el empla-
zamiento de 25. En el estudio s6lo se han incluido las salinas con localizacion exacta.

Tabla 1. Salinas localizadas y coordenadas en sistema de coordenadas ETRS89

NOMBRE MUNICIPIO PROVINCIA | COORD. X | COORD. Y
Salinas de Monteagudo Monteagudo de las Salinas Cuenca 596954,51 | 4404967,69
Salinas del Manzano Salinas de Manzano Cuenca 622981,88 | 4438702,75
Salinas de Valsalobre Valsalobre Cuenca 576660,79 | 4496498,13
Salinas de Belinchon Belinchon Cuenca 496413,58 | 4436532,77
Salinas de Almalla Tierzo Guadalajara | 589015,40 | 4509839,87
Salinas de Selas Anquela del Ducado Guadalajara | 573301,58 | 4535640,98
Salinas de Terzaga Terzaga Guadalajara | 592710,35 | 4505329,23




Salinas de Traid Traid Guadalajara | 601386,77 | 4504341,59
Salinas de Valsalobre Corduente Guadalajara | 592464,25 | 4518914,90
Salinas de Imon Siglenza Guadalajara | 522894,14 | 4556500,44
Salinas de Bujalcayado Siglenza Guadalajara | 523182,74 | 4552678,89
Salinas de La Olmeda La Olmeda de Jadraque Guadalajara | 522924,95 | 4551910,57
Salinas del Gormellén o Santamera Rio Frio del Llano Guadalajara | 519084,61 | 4554531,38
Salinas de Rienda/La Constancia Paredes de Siglienza Guadalajara | 524095,50 | 4564808,29
Salinas de Paredes de Siglienza Paredes de Siglienza Guadalajara | 523243,41 | 4565273,60
Salinas de La Riba de Santiuste Siglienza Guadalajara | 525636,79 | 4561685,52
Salinas de Carabias o Malpica Siglienza Guadalajara | 522810,67 | 4550402,79
Salinas de Valdealmendras Siglienza Guadalajara | 529295,94 | 4555252,22
Salinas de Alcuneza Siglienza Guadalajara | 532430,73 | 4549461,04
Salinas de Saelices Saelices de la Sal Guadalajara | 556342,62 | 4528072,68
Salinas de La Inesperada Ocentejo Guadalajara | 553819,24 | 4514940,21
Salinas de Anguita Anguita Guadalajara | 550763,29 | 4545099,69
Salinas de Medinaceli Salinas de Medinaceli Soria 549046,25 | 4556486,63
Salinas de Arcos de las Salinas Arcos de las Salinas Teruel 665495,08 | 4428687,86
Salinas de Ojos Negros Ojos Negros Teruel 624353,93 | 4511886,32
Salinas de La Hoyalda/Alda Royuela Teruel 624337,14 | 4472133,15
Salinas de Armillas Vivel del Rio Martin Teruel 677370,14 | 4528098,57
Salinas de Griegos Griegos Teruel 610061,53 | 4481453,42
Valdetablado Albarracin Teruel 608789,29 | 4460945,34

Salinas de Villel Villel Teruel 652867,44 | 4458267,40
Salinas de Gallel o Alba Alba Teruel 637786,03 | 4493325,27
Salinas de Abanto Abanto Zaragoza 608176,54 | 4556610,82
Salinas de Valdehierro Nuévalos Zaragoza 605225,66 | 4562867,30

4.2. Integracion de variables

Las variables contempladas pueden dividirse en tres grupos. El primer grupo de variables puede

denominarse como topografico y lo conforma la altitud y la pendiente.

Por otro lado, otra variable a modelizar es la geologica, la cual, en consonancia con lo dicho ante-
riormente, se ha considerado como variable excluyente, es decir, la existencia en superficie 0 no de
materiales del Triasico superior, sistema y serie en la que se encuadra la facies Keuper.

Por ultimo, se han considerado la temperatura, el régimen de precipitaciones y la insolacion co-

mo variables climatologicas.




4.2.1. Variables topograficas: Modelo Digital de Elevaciones y réaster de pendientes

Modelo Digital de Elevaciones del area de estudio

La obtencion del MDE del area de estudio se realiz6 a partir de los datos ofrecidos por la NASA
provenientes del Shuttle Radar Topograghy Mission (SRTM) que cuentan con una resolucion de
90x90 metros. Para ello se descargaron los archivos correspondientes a Espafia y se unieron con la
herramienta mosaic to raster. El raster resultante se reproyecté de WGS84 a ETRS89. Para obtener el
MDE de la zona concreta que nos ocupa se utilizé la opcién clip con el shapefile de poligonos
MN_Celtiberia —obtenido previamente mediante la descarga del shapefile de municipios de Espafia del
CNIG (dentro del BCN200), la seleccion por atributos de los municipios del area de estudio y la crea-
cién de un nuevo shapefile con la seleccion— (Anexo I).

Raster de pendientes

Aplicando la herramienta slope dentro de las herramientas de analisis espacial y seleccionando en
la unidad de medida la opcidn de tanto por ciento se obtuvo el raster de pendientes (Anexo I).
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Figura 3. MDE —izquierda- y mapa de pendientes —derecha— del area de estudio

4.2.2. Variable geoldgica

Para la obtencion de la informacién geoldgica del area de estudio se descargaron los shapefiles
correspondientes a las hojas MAGNA a escala 1:50000: 168, 200-204, 238-243, 279-282, 313-320,
346-353, 375-382, 403-411, 431-440, 458-467, 485-494, 510-520, 536-545, 561-570, 583-592, 607-
615, 632-639, 660-666, 688-693, 716-717, 742; a través del geoportal SIGECO.

Estos shapefiles estdn oganizados en ficheros de puntos (puntos de buzamiento y geoldgicos),
lineas (ejes de pliegues, lineas del Cuaternario y lineas de contacto) y poligonos (clasificacion geold-
gica de la superficie) por lo que se procedio a unir (merge) los diferentes shapefiles conforme a su
dimension espacial. El fichero que nos interesa es el de poligonos puesto que entre sus atributos, nos
ofrece el sistema y la serie geoldgica de los afloramientos. Por ello se le aplicd un clip con el shapefile
de poligonos MN_Celtiberia, tras reproyectarlo a ETRS89 (Project ED 50-ETRS89). El resultado es
un fichero de poligonos del area de estudio. De todas las entidades del shapefile, nos interesan los
cddigos 129, 134, 139 que se corresponde con el Tridsico Superior por lo que le aplicamos una selec-
cién por atributos para aislar las zonas susceptibles de contener cloruro sodico.

La proyeccion del fichero de salinas mostro que, pese a ser poco habitual, pueden existir salinas
que se sitlan sobre niveles de relleno holoceno proximos a los afloramientos triasicos (Salinas de




La Olmeda) por lo que se aplico a la seleccion un buffer de 100 metros de manera que tanto los pro-
pios afloramientos como las zonas mas proximas entraran en el analisis (Trias_100.shp).

Ademaés de las superficies donde el Tridsico Superior aflora, es preciso tener en cuenta que en el
area de estudio existen varios cursos de agua salada que no estan representados en los ficheros geolo-
gicos anteriores. Por ello, se ha realizado una busqueda de cursos de agua salada mediante el estudio
de la toponimia.

En primer lugar se descargaron las capas de hidrologia de las confederaciones del Ebro, Duero,
Tajo, Guadiana y Jucar, y se les aplicd un clip con el shapefile MN_Celtiberia, de esta manera se ob-
tuvo la hidrologia del area de estudio.

El siguiente paso fue la seleccion por atributos de todas las entidades de las diferentes capas cuyo
nombre pudiera ser indicativo de salinidad (salado, salobre, salido, amargo, etc.) variando las consul-
tas debido a la heterogeneidad de campos que presentan los diferentes ficheros y depurando poste-
riormente los resultados.

Tabla 2. Seleccion por atributos de los cursos de agua

RESULTADO
FICHERO CONSULTA (N entidades)
[NOM_MASA] LIKE *Sal*' OR [NOM_MASA] LIKE "*sal*'
Cuenca del Ebro OR [NOM_MASA] LIKE 'Amarg*' OR [NOM_MASA] LIKE 2
‘amarg*'

[NAME] LIKE "*Sal*' OR [NAME] LIKE *sal*' OR [NAME]
LIKE *amarg*' OR [NAME] LIKE *Amarg*' OR
Cuenca del Duero [NAME_WATER] LIKE "*Sal*' OR [NAME_WATER] LIKE 2
*sal*' OR [NAME_WATER] LIKE *amarg*' OR
[NAME_WATER] LIKE *Amarg*'
[NOMBRE1] LIKE *Sal*' OR [NOMBREZ2] LIKE *Sal*' OR
[NOMBREZ1] LIKE *sal*' OR [NOMBREZ2] LIKE *sal*' OR
Cuenca del Tajo [NOMBRE1] LIKE *Amarg*' OR [NOMBREL1] LIKE 114
“*amarg*' OR [NOMBREZ2] LIKE *Amarg*' OR [NOMBREZ2]
LIKE "*amarg*'

[NOM] LIKE *SAL*' OR [NOM] LIKE *AMARG*'

Cuenca del Guadiana

[NomMAgSup] LIKE *Sal*' OR [NomMAgSup] LIKE *sal*'
Cuenca del Jacar OR [NomMAgSup] LIKE *Amarg*' OR [NomMAgSup] LIKE 2
*amarg™'

Los shapefiles de hidrografia presentan el problema de que algunas de las entidades no tienen to-
dos los atributos completos por lo que era posible que tras la operacion de seleccion anterior no se
recogieran algunos cursos fluviales salados. Para minimizar esto se procedié a la consulta toponimica
del Nomenclator Geografico Conciso de Espafia del Centro Nacional de Informacién Geogréfica.
Aquellos cursos de agua con topénimo indicativo de salinidad que no estaban incluidos en los resulta-
dos de la consulta de los ficheros hidrograficos o que carecian de informacion en alguno de sus atribu-
tos fueron editados con la ayuda del servicio WMS de ortofotos sin restriccion de escala del Sistema
de Informacion Territorial de Aragon que permite visualizar informacién grafica del Plan Nacional de
Observacion Aérea con resolucion de 0,5 metros (Figura 4).

Una vez depurados los resultados y finalizada la edicion, las selecciones de cada shapefile de
cuenca hidrogréafica fueron exportadas a shapefile y finalmente unidas mediante la herramienta merge.
Como en el caso de las superficies en las que aflora el Triasico Superior, al shapefile de cursos salados
se le aplico un buffer de 100 metros a cada lado (cursos_salados100.shp), tras comprobar que la mayor
distancia entre un curso de agua salado y un establecimiento salinero era menor a esta distancia (Figu-
rab).
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Por ultimo, se descarg6 la capa de humedales del SITAR, se reproyectdé a ETRS89 y se le aplicd
un clip con el shapefile correspondiente al &rea de estudio y del archivo resultante se seleccionaron las
entidades saladas para crear un buffer de 100 metros en torno a ellos. A este nuevo shapefile (cuer-
pos_salados100.shp) junto con los archivos de hidrografia (cursos_salados100.shp) y de afloramientos
geologicos (Triasicol00.shp) se le aplicd un merge para obtener un Unico shapefile (superfi-
cies_sal.shp) que englobara la totalidad de la zonas susceptibles de contener espacios de produccion de
sal.

Finalmente este shapefile fue convertido a raster de 90 metros de tamafio de celda en consonancia
con el MDE, seleccionando la opcion Méximo en el tipo de asignacion de celda y aplicandole la capa
MN_Celtiberia como méscara para obtener un raster cuya extension fuera exactamente el area de estu-
dio. Los pixeles con valor 1 representan zonas geoldgicamente susceptibles de contener sal mientras
que el resto de las zonas del area de estudio presentan valor No Data (Anexo I1).
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4.2.3. Variables climatolégicas

Como se ha indicado anteriormente, la produccién de sal por insolacién es altamente dependiente
de las condiciones climatologicas. Esto restringe su aplicacion espacial y temporalmente. No existen
lugares de produccion de sal por insolacion en la Europa continental y la produccion de este tipo en la
cuenca mediterranea se circunscribe al periodo estival en el &mbito mediterraneo.

Temperaturas y precipitaciones medias estivales actuales

El mapa de temperaturas se ha obtenido a partir de los datos del Banco Nacional de Datos de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) situados dentro de un area de 20 kilémetros del area de
estudio dentro del periodo comprendido entre 1961 y 1990 para las temperaturas y entre 1971 y 2000
para las precipitaciones. Los periodos tomados se relacionan con las series tomadas por las publicacio-
nes de Ibafiez (1999) y Espinar y Voltas (2009) como referencia actual. Se han depurado los datos
eliminando los meses con mas de 3 dias sin dato y aquellos observatorios que no ofrecian datos para al
menos 20 afos. El promedio se ha realizado tomando los datos relativos a los meses de junio, julio,
agosto y septiembre por ser los meses en los que se desarrolla tradicionalmente la actividad propia-
mente productiva en el interior peninsular (Plata et al., 2008; 55; Alba y Aso, 2003;4). Un total de 79
observatorios para temperaturas y 373 observatorios para precipitaciones entraron en el proceso de
interpolacion espacial aplicado (Anexo IlI).

El método de interpolacion empleado fue la regresion multiple con correccion de residuales,
técnica ampliamente utilizada en analisis climatoldgicos y de probada validez (Vicente y Saz, 2002;
Vicente et al., 2003; Saz et al., 2010). Se trata de un método mixto que permite combinar la utilizacion
que hacen los métodos globales de interpolacion de toda la informacion disponible sobre la variable a
hallar —precipitacion y temperatura en este caso— con la exactitud entre el valor real registrado en los
observatorios y el valor estimado de los métodos locales como el IDW (Inverse Distance Weighting) o
el RBF (Radial Basis Functions).

Los modelos de regresion posibilitan el conocimiento y la utilizacion de la correlacion entre la va-
riable a estimar y un conjunto de variables independientes que funcionan como predictores del com-
portamiento espacial de la variable estudiada. La influencia de estos factores o variables independien-
tes son muy evidentes en el caso del clima. Para el caso de la temperatura y las precipitaciones tienen
gran incidencia variables independientes como la topografia, la distancia a cuerpos de agua y la altitud.
La ventaja de los modelos de regresién multiple es que integran variables que por si solas no podrian
explicar la variabilidad espacial de la variable estudiada.

Por su parte, los métodos de interpolacién local se basan en la supuesta intercorrelacion espacial
entre datos y toman la informacion de los puntos més proximos al punto a interpolar para calcular el
valor de la variable estudiada aplicando una media ponderada que da mas peso a los puntos observa-
dos cuanto mas cercanos al punto a interpolar se encuentren.

Las variables integradas en el analisis de regresion de temperatura y precipitacion fueron la altitud
(MDE), latitud, longitud, distancia al mar Mediterraneo y distancia al mar Cantébrico. Los résters de
estas Ultimas cuatro variables fueron hallados con anterioridad. Por un lado, los rasters de longitud y
latitud se hallaron mediante la interpolacién por el método local de funciones radiales (RBF) de las
columnas X e Y respectivamente del shapefile observatorios de precipitaciones. Por su parte, los
rasters de distancia al mar Mediterraneo y al mar Cantabrico se obtuvieron mediante la aplicacién de
la herramienta Euclidean Distance a partir de los shapefiles de linea de Mediterraneo y linea del
Cantabrico respectivamente. En consonancia con el MDE, todos los rasters se obtuvieron con un ta-
mafo de celda de 90x90 metros (Anexo IlI).

Una vez hallados los rasters se extrajeron los valores de los mismos para los puntos del shapefile
observatorios de temperatura por un lado y de puntos de observatorios de precipitaciones por otro.

Tras la conversion de las tablas de atributos de los shapefile de precipitaciones y de temperaturas
*.dbf a formato *.xls, se cargaron en el software IBM SPSS Statistics 19 donde se aplicd un anélisis de
regresion por pasos sucesivos (stepwise) que ofrecid tres posibles modelos de interpolacion para el
caso de las temperaturas y cuatro para las precipitaciones. Atendiendo a los coeficientes de error para
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cada modelo se tomd el modelo 3 para las temperaturas y el modelo 4 para las precipitaciones
(Figura 6).
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Figura 6. Modelos resultados de la regresion de temperatura —izquierda— y precipitaciones —derecha— con coeficientes
de error

El modelo nimero tres de regresion integra como variables predictoras la altitud (MDE), la latitud
y la distancia al Cantabrico y explica el 74,6 % de la variabilidad de la temperatura. Por otro lado, el
modelo nimero 4 de las precipitaciones integra la altitud (MDE), la longitud, la latitud y la distancia al
Cantabrico como variables predictoras y explica el 58,6% de la variabilidad de las precipitaciones.

Una vez obtenidos los coeficientes, mediante su introduccion en la calculadora réster se hallo el
raster de regresion para precipitaciones y para temperatura. Posteriormente, se extrajeron los valores
de regresion de los puntos donde existen datos medidos de estas variables (observato-
rios_temperatura.shp y observatorios_precipitaciones.shp) y con ellos se calcularon los residuales (da-
to predicho menos observado) con la ayuda de una hoja de célculo Excel. Esta columna de residuales
se interpol6 por el método local de funciones radiales (RBF) hallando asi un raster de errores de tem-
peratura y otro de precipitaciones®, rasters que fueron restados a los rasters de regresion de temperatu-
ra y precipitaciones respectivamente realizando asi la correcciéon por residuales y obteniendo los
rasters de temperatura media estival y precipitacién media estival actual del area de estudio.

Temperatura (° C) A Precipitaciones (mm)

- 23,9 . 75,8

10 - 165

Figura 7. Mapa de temperatura y precipitaciones medias estivales actuales

% La interpolacién de los residuales de temperaturas se obtuvo con la participacién de un maximo de 15 y un minimo de 10 vecinos
obteniéndose un RMSE de 1,02° C. La interpolacion de los residuales de precipitaciones se obtuvo con la participacion de un maximo
de 20 y un minimo de 15 vecinos obteniéndose un RMSE de 4,08mm.
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Insolacién estival actual

El mapa de insolacion se obtuvo a través de la herramienta Area Solar Radiation dentro de las
herramientas de analisis espacial. Esta herramienta se basa en los trabajos de Rich et al. (1994), Fu
(2000) y Fu y Rich (2000; 2002) sobre métodos de algoritmo de cuenca visual hemisférica y permite
calcular la radiacion difusa, directa, global (directa més difusa) y la duracién de la radiacion directa de
una superficie para un periodo concreto de tiempo a partir de un MDE®*. Se opt6 por la opcién varios
dias al afio seleccionando como dia de inicio el 152 (dia juliano correspondiente al 1 de junio) y como
dia final el 273 (30 de septiembre) del afio 1950 —afio en el que todavia estaban en funcionamiento
muchas de las salinas de la zona de estudio— y un intervalo de calculo de 30 dias. El intervalo horario
escogido para el calculo del mapa solar fue de 60 minutos. El tamafio de cielo representa la resolucion
de los résters necesarios para el calculo de la radiacion (cuenca visual, mapa del cielo y mapa del sol).
Se opt6 por la mayor resolucion permitida para aumentar la exactitud del célculo, 100 metros. El
parametro de latitud es automéaticamente completado al cargar el MDE como input. Respecto a los
pardmetros topogréaficos, se designd el célculo de la pendiente y la orientacion en base al MDE input y
dado que tanto las coordenadas como la altitud estaban expresadas en metros, no fue necesario incluir
factor Z. Se configurd un valor 32 de angulos de horizonte dada la complejidad de la topografia del
area de estudio. En cuanto a los parametros de radiacion, se definié un modelo de radiacion difusa
nublada estandar (standard overcast sky) de manera que el flujo de radiacion difusa entrante varia con
el angulo cénit. Dada la ausencia de datos sobre las condiciones atmosféricas concretas, se opto por
una proporcion de flujo de radiacion difusa y una transmitividad estdndar para condiciones de cielo
generalmente claro, coeficientes 0,3 y 0,5 respectivamente.

El resultado es un raster por cada intervalo especificado hasta completar el periodo temporal con-
figurado. Los réster expresan la suma de las radiaciones globales (directa més difusa) en WH/m? reci-
bidas en cada intervalo (30 dias). Es decir, el valor de un pixel de uno de los rasters resultado, repre-
senta la cantidad de radiacion difusa y directa recibida por esa superficie del area de estudio (90x90
metros) en 30 dias. Se obtuvo por tanto, un raster para la radiacion global del 1 al 30 de junio, del 1 al
30 de julio, del 31 de julio al 29 de agosto, del 30 de agosto al 28 de septiembre y, por Gltimo, del 29
al 30 de septiembre. Para hallar la radiacion global total estival de la zona de estudio se sumaron los
résters (Anexo IlI).

#" Insolacion
(WH/m?)
- 820836

i . o0

Figura 8. Mapa de insolacion actual

* La funcién Area Solar Radiation utiliza la constante 1.367 W/m?, recomendada por el World Radiation Centre
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4.3. Variables climatoldgicas de temperatura, precipitaciones e insolacion durante la Edad del
Hierro

La modelizacion de las variables climatoldgicas de temperatura, precipitaciones e insolacion du-
rante la Edad del Hierro resulta esencial para determinar la potencialidad productiva de las diferentes
zonas del area de estudio durante los Gltimos siglos antes del cambio de era. EI conocimiento sobre
estas variables para estas cronologias es limitado. Si bien contamos con una gran diversidad de fuentes
de informacion entre las que se encuentran la geomorfologia, los estudios polinicos, los sondeos isoto-
picos, la dendrocronologia y el crecimiento de estalagmitas, el estado actual del conocimiento es fun-
damentalmente cualitativo, lo que influye negativamente en la operatividad de célculo de estas varia-
bles.

El periodo cronoldgico que nos ocupa es un momento de cambio desde el punto de vista climati-
co. Siguiendo la periodizacion de caracter global que Blytt y Sernander establecieron estudiando las
capas de las turberas danesas, la Edad del Hierro peninsular se enmarca entre el periodo Subboreal
(3000-500 a. C.) y el periodo Subatlantico (500 a. C.-actualidad).

El periodo Subboreal se caracteriza por el predominio de las circulaciones meridianas sobre las
zonales, lo que gener6 un enfriamiento general y una recuperacion de las superficies de hielos polares
tras el aumento térmico del periodo anterior (periodo Atlantico 5000-3000 a. C.). La variabilidad e
inestabilidad debid ser méas acusada que durante el periodo Atlantico tanto en términos generales como
en términos interanuales. Prueba de ello es la gran subida del nivel que se documenta en los lagos eu-
ropeos tras el 2500 a. C., la tendencia hacia un régimen mas seco en la Europa meridional, el hecho de
que en Africa del Norte se imponga una tendencia hacia un régimen mas seco y la existencia entre
1500/1300 — 800 a. C. de un episodio neoglaciar en Europa y América del Norte favorecido por la
explosion volcénica de Santorini (Font, 1988; Mayewski et al., 2004). Hacia el final del Subboreal
europeo se producen varios periodos célidos de aproximadamente un siglo cada uno (Font, 1988).
Tanto el deterioro climatico como la posterior recuperacion son documentados por Van Geel y sus
colaboradores (1996) quienes relacionan los datos provenientes del polen de corylus con los indices de
14C. La situacién de la peninsula ibérica debi6 favorecer que los cambios en las condiciones climéticas
fueran mas extremos. Los fendmenos anticiclonicos con marcadas sequias fueron dominantes (excepto
en el marco atlantico-cantabrico) debido a la disminucién de la actividad borrascosa y de la influencia
de las perturbaciones atmosféricas subtropicales (Font, 1988). Esta tendencia cambia en los Gltimos
siglos del periodo, durante el desarrollo de la Edad del Bronce, puesto que aumenta la pluviosidad y
desciende la temperatura (Bartolomé et al., 2011; Pefia et al., 2011). Los estudios de geomorfologia
subrayan acumulaciones y regularizaciones de laderas favorecidas por un desarrollo edafico y una co-
bertura vegetal provocada por esta fase himeda de transicion entre el Subboreal y el Subatlantico en la
Cordillera Ibérica y el valle del Ebro (Burillo et al., 1985; Gutiérrez y Pefia, 1990; Pefia et al., 1993;
2004; 2005; 2011; Angeles et al., 2004; Constante et al., 2009; 2010). El aumento en las precipitacio-
nes también es detectado en el crecimiento de estalagmitas en el Pirineo central (Bartolomé et al.,
2011) y por el crecimiento de los depdsitos de turba también en la peninsula ibérica (Torres, 2010; 81).

Centrandonos en la temperatura de nuestra area de estudio, Ibafiez (1999) se apoya en Magny
(1995) quien subrayaba la relacion inversa entre las oscilaciones climaticas y la variacion de contenido
de *C en la atmésfera para ofrecer datos cuantificados sobre la variacion de la temperatura durante la
Edad del Hierro. Ibafiez mide las variaciones de curva de **C residual para momentos en los que hay
datos observados de temperatura y extrapola las variaciones de la curva de **C residual correspondien-
tes a la Edad del Hierro para obtener temperaturas estivales estimadas. Asi pues, para mediados del
siglo V111 a. C., momento mas frio del I milenio a. C., una desviacién de **C del 2,6% indicaria que la
temperatura media estival pudo ser 1,8° C inferior a la actual. Lo que coincide grosso modo con la
propuesta de Lamb (1977) de 2° C por debajo de la actual. Para inicios del siglo VI a. C. la temperatu-
ra propuesta estaria un 0,4° C por debajo de la actual. Esta variacién se iria reduciendo a lo largo del
siglo.

Por lo que respecta al régimen de precipitaciones, Espinar y Voltas (2009) se basan en un modelo
de inferencia climéatica que mide la respuesta diferencial frente a la sequia de dos especies: la encina
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(Quercus ilex L.) y el pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) y en las muestras arqueoldgicas obtenidas
durante la excavacion de El Cabezo de la Cruz (Muela, Zaragoza) para afirmar que las precipitaciones
entre el siglo IX y VI a. C. debieron rondar los 700 mm anuales, 300 mm més que las media anual
actual. Ademas, el estudio de isdtopos estables en carbones concluye que la mayor divergencia en el
régimen de precipitaciones debid darse entre septiembre y diciembre mientras que las precipitaciones
alcanzarian los 350 mm entre enero y septiembre, lo que significaria una diferencia en torno al cente-
nar de mm. El mayor numero de lluvias invernales y otofiales respecto de las primaverales y estivales
para estos momentos también es defendido por Davis (1994; 278) y Gutiérrez y Pefia (1992; 119).

El periodo Subatléntico se inicia hacia el 500 a. C. y se caracteriza porque las posiciones latitudi-
nales medias de los cinturones de altas presiones subtropicales y de las depresiones subboreales han
fluctuado siempre alrededor de sus posiciones actuales (Font, 1988). Las desviaciones latitudinales
medias de los cinturones de la circulacion general han sido menos acusadas especialmente en lo res-
pectivo a las situaciones de los grandes centros de bajas y altas presiones (Font, 1988). Desde su inicio
y aproximadamente hasta cien afios antes al cambio de era. En la cuenca mediterranea el clima es méas
frio y con mayores precipitaciones invernales que en la actualidad. Muestra de ello es que en Roma
llega a helarse el Tiber. Las sequias (476 a. C., 427 a. C. 224-198 a. C.), alternadas con episodios de
precipitaciones intensas (181-180 a. C.), no debieron dejar de ser habituales como indican algunas
referencias de autores clasicos entre los que se encuentra Diodoro Siculo (siglo I a. C.). Sin embargo la
diferencia cronologica entre la vida de los mismos y las fechas sobre las que informan obligan a tomar
las noticias cum grano salis (Font, 1988).

A inicios del ultimo siglo antes del cambio de era —quiza algo antes para el noreste peninsular—
comienza el conocido como Episodio Calido Romano que se extendera durante 500 afios. Aumenta la
frecuencia de veranos calidos y secos, y escasean los inviernos extremos como indica el lento ascenso
del nivel del mar (1 metro en 300 afios). Esto tiene su reflejo en la Europa continental con temperatu-
ras mas suaves que posibilitan el cultivo de vid en Alemania o Inglaterra (Font, 1988). Lucano (siglo |
a. C.) informa sobre la fuerte sequia del afio 75 a. C. en Hispania que debi6 poner en graves dificulta-
des al ejército de Pompeyo. Ptolomeo de Alejandria (siglo Il d.C.) expresa en su diario la calidez y
frecuencia de tormentas propias del estio y la frecuencia de lluvias en todos los meses excepto agosto
(Font, 1988).

Para el periodo Subatlantico, Ibafiez propone unas temperaturas similares a las actuales para la
primera mitad del siglo V a. C. a tenor de la minima variacién de los niveles de **C residual (Ibéfiez,
1999). La segunda mitad del siglo viene acompafiada por una variacién del -1,6% que corresponderia
con una temperatura 1,2° C por debajo de la temperatura actual. Paralelo a lo que ocurre en el siglo V
a. C. ocurriraen el IV a. C. con temperaturas similares a las actuales para la primera mitad y 1,2° C por
debajo para la segunda (Ibafiez, 1999). Este Gltimo descenso de la temperatura parece también detec-
tarse por los estudios de dendrocronologia de los robles centroeuropeos (Blntgen et al., 2011). En los
tres ultimos siglos la temperatura variara entre los 0,6° y 0,3° C por debajo de la actual (Ibafiez, 1999).

Conocemos con menor precision el régimen de precipitaciones del Subatlantico. El registro de El
Cabezo de la Cruz no cuenta con niveles correspondientes a los ultimos siglos a. C. por lo que no con-
tamos con cifras de precipitaciones estimadas para estos momentos. Los estudios de geomorfologia y
geoarqueologia en el noreste peninsular sugieren que hacia mediados del primer milenio a. C. conclu-
ye la fase de acumulacion y regularizacion de laderas que habia sido favorecida por el desarrollo de
una cobertera vegetal estable como consecuencia de las condiciones himedas y frescas de finales del
Subboreal y comienza una periodo de erosion de laderas y sedimentacion en fondos de valle indicativo
de condiciones de mayor aridez (Pefia, 1998; Pefia et al., 2005).
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Figura 9. Procesos de acumulacidn y erosion durante el primer milenio a. C. en el noreste peninsular
(Fuente: Pefia et al., 2005)

Ademas de las temperaturas y las precipitaciones, otra variable climatoldgica de gran influencia
en el proceso productivo de sal es la insolacion o cantidad de energia radiada por el sol que recibe una
zona durante un periodo de tiempo. Normalmente es medida en WHm?. Se trata de la fuente de calor
que permite la evaporacion de agua y la consiguiente concentracion del cloruro sodico hasta su preci-
pitacion.

Se conoce que en el hemisferio norte, tanto la insolacién estival como invernal han decrecido en
los Gltimos milenios (Kutzbach y Ruddiman, 1993). Esto indica que la cantidad de energia que llegaria
en un verano del primer milenio a. C. a una zona del area de estudio y la cantidad de energia que llega
en la actualidad, aunque minimamente, difieren. Segin Kutzbach y Ruddiman (1993), la radiacion
solar para el meridiano 30N en junio del afio 1000 a. C. seria un 0,867% mayor que la actual y un
0,255% hacia el cambio de era.

Insolation 30N JUNE

520+

500 +

480 -

460

440 5

I I T
3000 2500 2000 1500 1000 500 () Adlos BP

Figura 10. Insolacion de junio de los Gltimos 3000 afios en el paralelo 30N (Fuente: Berger y Loutre, 1991. Obtenido
mediante el software CalPal)
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Atendiendo al estado del conocimiento de las variables climatoldgicas que influyen en la produc-
cién y dado que, como se ha sefialado, los datos disponibles tienen como referencia los datos actuales,
se calcularon los rasters de cada una de las variables para cada momento cronoldgico concreto segun
la informacion disponible. En este sentido el primer milenio a. C. se dividio en dos grandes periodos:
Subboreal y Subatlantico que a su vez se desligaron en periodos de menor duracion (Tabla 3).

El célculo de la precipitacion del periodo Subboreal se basé en un coeficiente (1,4) expresivo de
la diferencia entre datos estimados y actuales (350/250mm) ofrecidos por Espinar y Voltas (2009) para
el entorno del yacimiento del Cabezo de la Cruz (La Muela, Zaragoza). Para el periodo Subatlantico se
optd por un coeficiente intermedio (1,2) entre los datos actuales y los del periodo anterior siguiendo
las informaciones cualitativas de Pefia et al. (1998, 2005).

Los réasters de temperatura pudieron completarse de manera mas especifica siguiendo los datos de
Ibafiez (1999). Dentro del periodo Subboreal se distinguieron los siglos VIl a. C. (v1,8°C) y VI a. C.
(v0,4° C) y dentro del Subatlantico la primera mitad del siglo V a. C. (~° C), la segunda mitad (v 1,2°
C), la primera mitad del siglo IV a. C., la segunda mitad (v1,2° C) y finalmente los siglos IllI-1 a. C.
para los que se crearon dos rasters (v0,6° Cy v0,3° C).

Para el célculo de la insolacion se opt6 por incrementar para todo el periodo un 0,557% a los va-
lores de radiacion actuales, porcentaje representativo del incremento medio entre el aumento para el
3000 a. C. —0,857—y para el 2000 a. C. —0,255— segiin Kutzbach y Ruddiman (1993) debido a que la
relacion entre cronologia e incremento de radiacion no es lineal y que la variacion es muy reducida.

A partir de los réasters actuales y operando con la calculadora raster fue posible obtener los résters
de precipitaciones, temperatura y radiacion correspondientes con las condiciones de la Edad del Hierro
(Anexo V).

Tabla 3. Resumen rasters calculados

PERIODO CRONOLOGIA TEMPERATURA PRECIPITACIONES INSOLACION
(respecto actual) (respecto actual) (respecto actual)
(3500-500 a. C.) s.Vla.C. 04°C Coeficiente 1,4
1¥mitad s. V a. C. Igual
22 mitad s. V a. C. -1,2°C Coeficiente
i 12 mitad s. IV 1,00557
SUBATLANTICO 4 C Igual .
L Coeficiente 1,2
(500 a. C.-BP) 22 mitad s. IV
-1,2°C
a. C.
-0,3°C
I-la.C. 06°C

4.4. Cartografia de potencialidad productiva de la segunda mitad del siglo XX

Una vez obtenidos los rasters de geologia, pendientes, MDE, radiacion global estival y temperatu-
ras y precipitaciones medias estivales del area de estudio se proyecto el shapefile de salinas con el ob-
jetivo de conocer los valores que las salinas conocidas presentan de estas variables. Para ello se utilizo
la herramienta Extract multi values to points, dentro de las herramientas de analisis espacial. Los valo-
res son afladidos a la tabla de atributos del shapefile de salinas posibilitando su conocimiento estadisti-
co (Anexo Vy IX).
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Tabla 4. Resumen estadistico de los valores de altitud, pendientes, geologia, temperaturas, precipitaciones e
insolacion de las salinas localizadas

VARIABLES VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO MEDIA REFERENCIA
Geologia 1 1 1 Debe cumplir 1
Insolacion (Wh-m?) 755642 651027 685262,66 Insolacién minima
Precipitacion media 45,81 21,13 3592 | Precipitacion maxima
estival (mm)
Temperatura media 22,37 15,12 18,99 Temperatura minima
estival (° C)
Pendiente (%) 28,27 0,62 6,83 Pendiente maxima
MDE_altitud (m) 1629 626 1050 Altitud maxima

Estos valores para las diferentes variables permiten establecer unos umbrales en los que se encua-
dra la produccion de sal por insolacion en el area de estudio. Atendiendo a las caracteristicas de cada
una de las variables se llevd a cabo una reclasificacion de los rasters con el objetivo de facilitar la in-
terpretacion de los valores y la representacion de los mismos. En este sentido, dependiendo de la va-
riable, se ha asignado un nimero (1, 2 6 3) a cada pixel de los diferentes réasters segun el valor influya
negativa o positivamente en la produccién de sal, multiplicando dicho valor por 100.000 en el caso de
la variable geoldgica, por 10.000 la insolacion, por 1.000 la precipitacién, por 100 la temperatura y por
10 la pendiente (Anexo VI).

4.4.1. Reclasificacion de réasters de variables
Reclasificacion raster de variable geoldgica

La variable geoldgica es la méas simple y la méas influyente de las variables contempladas. Tras la
preparacion de datos geoldgicos se ha obtenido un raster del area de estudio en el que las celdas con
valor uno representan areas susceptibles de produccidn, bien por su propia geologia o por estar muy
préximas (100 m) a afloramientos del Triasico Superior 0 a cuerpos de agua salada mientras que aque-
Ilas celdas del area de estudio con valor No Data, indican &reas sin capacidad productiva por la ausen-
cia de materia prima. La reclasificacion de esta variable Gnicamente se basé en dos valores 200.000
para el valor original 1 y 100.000 para valores originales No Data.

Tabla 5. Reclasificacion de la variable geoldgica

VARIABLE VALOR ORIGINAL VALOR RECLASIFICADO SIGNIFICADO
No Data 100.000 IneX|st(_anC|a} de ma-
Geologia _ terla. prima
1 200.000 EX|ste_nC|a_de mate-
ria prima

Reclasificacion raster de variable de insolacion estival

Tras la geologica, la variable de insolacion es el factor méas influyente en el proceso productivo
puesto que el sol es la fuente de energia calorifica que permite la evaporacion del agua, el incremento
en la concentracion de sales en ella y la consiguiente precipitacion de las mismas segun su solubilidad.
—precipitacion fraccionada. En el caso del cloruro sédico son necesarias concentraciones en torno a los
330 g/l para que comience a precipitar.

Segun los valores que las salinas localizadas presentan de esta variable se reclasificaron los valo-
res del raster original en tres valores. Por un lado, valores por debajo del valor minimo documentado
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—Salinas de la Inesperada, 651027 WH m?’- se reclasificaron con valor 10.000. Por otro lado, a los
pixeles con valores superiores al minimo y menores que la media de los valores de insolacion de las
salinas localizadas —685262,66 WH m?- se les adjudicé el valor 20.000. Finalmente, a las celdas con
valor superior a la media se les dio un valor de 30.000.

Tabla 6. Reclasificacion de la variable de insolacion estival

VARIABLE

VALOR ORIGINAL (WH m?)

VALOR RECLASIFICADO

SIGNIFICADO

Insolacion estival

No alcanza el valor

< 651027 10.000 .
minimo
Cumple el valor
651027 - 685262,66 20.000 minimo pero por
debajo de la media
68526266 30.000 Valor superior a la

media

Reclasificacion raster de variable de precipitaciones estivales

Si bien las precipitaciones pueden beneficiar la disponibilidad de materia prima, la lluvia es un
factor muy perjudicial para el proceso propiamente productivo ya que limita la insolacion y puede dar
al traste con la produccién al incrementar la cantidad de agua en la materia prima. El propio hecho de
que la produccién se ajuste al verano es significativo de que las precipitaciones son un claro factor
limitante incluso si el resto de variables tienden a ser favorables como por ejemplo en primavera.

Ante estos inconvenientes, las estrategias de produccion han debido adaptarse. Un claro ejemplo
de ello es el caso de las salinas de Poza de la Sal (Burgos) en las que el llenado de las eras de cristali-
zacion no se hacia de una vez “a lleno™, sino poco a poco “a riego” con la ayuda de palas de madera de

manera que la llegada de precipitaciones no arruinara la produccion (Saiz, 2001).

Figura 11. Riego de las eras —izquierda— y “regaderas” — derecha. (Fuente: Saiz, 2010)
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Por ello, la reclasificacion del raster de precipitacion media estival se hizo en funcién del valor
méaximo de precipitaciones obtenido que presentan las salinas — Salinas de Valdetablado; 45,81mm.
Los pixeles con valores superiores al méximo se reclasificaron con valor 1.000. Aquéllos con valor
inferior al maximo y superior a la media —35,92 mm-— obtuvieron un valor de 2.000 y por ultimo, dado
que las celdas con valores inferiores a la media representan las zonas con menores precipitaciones y
mayores posibilidades productivas, se reclasificaron con valor 3.000.

Tabla 7. Reclasificacion de la variable de precipitacion media estival

VARIABLE

VALOR ORIGINAL (mm)

VALOR RECLASIFICADO

SIGNIFICADO

Precipitacion media
estival

>45,81

1.000

Superior al valor
maximo

35,92 - 45,81

2.000

No sobrepasa el
valor maximo pero
estan por encima de

la media

<35,92

3.000

Valor inferior a la
media

Reclasificacion raster de variable de temperaturas estivales

Temperaturas elevadas favorecen la produccion. Por ello, se adjudic6 un valor de 100 para los va-
lores inferiores a la minima registrada para las salinas (Salinas de Griegos; 15,12° C), 200 a los valores
superiores a la minima e inferiores a la media (18,99° C) y 300 para las celdas con valores superiores a
la media.

Tabla 8. Reclasificacion de la variable de temperatura media estival

VARIABLE VALOR ORIGINAL (°C) | VALOR RECLASIFICADO SIGNIFICADO
<15,12 100 Inferlqr_al valor
minimo
Temperatura media Superior al valor
P . 15,12 — 18,99 200 minimo e inferior al
estival _
valor medio
>18,99 300 Valor superior a la
media

Reclasificacion raster de variable de pendientes

La pendiente del terreno es un factor que, si no imposibilita, si dificulta la construccion de las ins-
talaciones necesarias para la produccion de sal. La excesiva pendiente puede enmendarse pero ello
requiere un esfuerzo humano y temporal. Se reclasificaron las pendientes superiores a la maxima (Sa-
linas de Armillas; 28,27%) pendiente con valor 10, las pendientes entre el valor maximo y la media
(6,83%) con valor 20 y las pendientes inferiores a la media con valor 30 dado que son areas que entra-
fian menores dificultades a la hora de preparar el terreno.
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Tabla 9. Reclasificacion de la variable de pendientes

VARIABLE VALOR ORIGINAL (%) VALOR RECLASIFICADO SIGNIFICADO
52827 10 Superior al valor maxi-
mo
Pendientes 28,27 - 6,83 20 Inferior al valor maximo
y superior a la media
<6,83 30 Valor inferior a la media

Reclasificacion raster de variable de altitud (MDE)

Al igual que la pendiente, la altitud no es un factor determinante pero si influye en el emplaza-
miento de las instalaciones productivas. Como es logico, pese a que sea posible la produccion a eleva-
da altitud, esto entrafia dificultades tanto en la construccion de las instalaciones como en la distribu-
cion del producto. Las salinas del area de estudio situadas a mayor altitud son las Salinas de Griegos
situadas a 1629 metros sobre el nivel del mar. A las areas situadas a mayor altitud se les asign6 un
valor de 1, a aquéllas a menor altitud pero por encima de la media (1050 m) 2 y finalmente a los pixe-
les con valor por debajo de la media, 3.

Tabla 10. Reclasificacion de la variable de altitud

VARIABLE VALOR ORIGINAL (m) | VALOR RECLASIFICADO SIGNIFICADO

Superior al valor

>1629 1 maximo

No sobrepasa el
Altitud (MDE) 1050 - 1629 2 valor maximo y
superior a la media
Valor inferior a la
media

<1050 3

4.4.2. Valoracion de variables y cartografia final

Una vez reclasificados los rasters de variables se sumaron en la calculadora raster. El resultado es
un nuevo raster en el que cada celda posee un valor de 6 digitos, uno por variable, que varian entre 1y
3 -1y 2en el caso del primer digito. La posicion del digito es indicativa de la variable y su valor indi-
ca que el area representada cumple o no los valores minimos de esa variable y, si lo cumple, en qué
grado —favorablemente; 2 o de manera éptima; 3. Un pixel con valor 132322 indica que el area que
representa no tiene una geologia favorable (1), tiene una insolacién estival dptima (3) ya que esta por
encima de la media de insolacion de las salinas localizadas, un régimen de precipitaciones favorables
(2) puesto que estan por debajo de la maxima y por encima de la media, unas temperaturas medias
estivales por encima de la media y en consecuencia optima (3), una pendiente igualmente favorable (2)
pues se encuentra entre la maxima y la media, y por Gltimo una altitud entre los 1.050 m. que represen-
tan la media y los 1.629 m. de la maxima y por ello, favorable (2). Cuanto mas alto sea el valor de un
pixel, mayor potencialidad productiva tiene el area que representa. EI mayor valor posible es 233333 y
el menor 111111.

Se trata, por tanto, de un raster que permite hacer una clasificacion del area de estudio segln zo-
nas mas o menos aptas para la produccion de sal. Con el objetivo de facilitar la elaboracion de la clasi-
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ficacion se extrajeron de nuevo los valores de las salinas localizadas respecto del raster que integra
todas las variables (Anexo VII).

La clasificacion de potencialidad se ha realizado por intervalos de valores aprovechando que la
reclasificacion facilita una interpretacion rapida de los valores. El limite superior del primer intervalo
lo establece el minimo valor de una salina (Salina de Armillas; 221212). Todos los pixeles que presen-
tan un valor inferior a 221212 son considerados como No Aptos. Este intervalo asegura que para que
una celda sea considerada como apta, presente al menos unas condiciones geoldgicas, de insolacion y
de temperaturas estivales favorables (22#2##). El siguiente intervalo, Probabilidad Baja, viene deter-
minado por el valor 222222, condiciones favorables en todas las variables. El limite entre la Probabili-
dad Media y la Probabilidad Alta lo marca el valor 223222 que da gran importancia a las condiciones
de precipitaciones sobre una base favorable en las variables de geologia e insolacion. Por ultimo el
valor que marca el cambio de Probabilidad Alta a Optima es 232222 que exige una insolacion optima
y unos valores al menos favorables para el resto de variables (Anexo 1X).

4.5. Cartografias de potencialidad productiva de la Edad del Hierro

Siguiendo la misma metodologia empleada para la realizacién de la cartografia de potencialidad
relativa a la segunda mitad del siglo XX, se han realizado un total de seis cartografias de potenciali-
dad, que se corresponden con los diferentes periodos dentro de la Edad del Hierro, para las que existe
informacion cuantitativa (Tabla 3).

La reclasificacidn de los rasters con valores correspondientes a la Edad del Hierro se basé en los
mismos umbrales (valor minimo, maximo y media) obtenidos a partir de los valores de las salinas lo-
calizadas y descritos en el apartado anterior. Tras la reclasificacion se obtuvieron los rasters que inte-
gran los valores reclasificados de cada periodo mediante su suma en la calculadora raster. Finalmente,
el raster se clasifico por intervalos siguiendo de nuevo los umbrales establecidos para la cartografia de
la segunda mitad del siglo XX de manera que todos los mapas resultantes pudieran ser comparados
(Anexo VIII).

5. RESULTADOS

Los objetivos planteados han sido alcanzados. La documentacion bibliografica, la obtencion de
los datos de partida, su integracion en un SIG, la eleccion de las funciones de analisis pertinentes y el
calculo de las variables influyentes en la produccion de sal por evaporacion solar han permitido cuanti-
ficar los umbrales limite en las condiciones de produccién beneficiando la plasmacién de ello en una
cartografia de potencialidad productiva de sal mediante la evaporacion solar en el Territorio montafio-
so de la Celtiberia Histdrica tanto para la Edad del Hierro como para la segunda mitad del siglo XX
(Anexos X-XVI). Esta cartografia permite conocer la potencialidad de las diferentes zonas del area de
estudio en los diversos momentos cronoldgicos de la Edad del Hierro para los que existen datos cuan-
titativos.

De la comparacion entre cartografias se extrae que las diferencias entre posibilidad de produccién
en términos de superficie son minimas durante todo la Edad del Hierro —30 km?- pero especialmente
reducidas a partir del siglo VI a. C. Las condiciones mas propicias se dan en la primera mitad de los
siglos V y IV a. C. dado que presentan la mayor superficie con posibilidad de produccion (2.265 km?).
Sin duda, las temperaturas medias estivales mas elevadas y el descenso de las precipitaciones confor-
maron un periodo mas favorable que en siglos anteriores y posteriores. Cabe destacar que Unicamente
la fuerte variacion térmica (v1,8° C) del siglo VIII a. C. marca considerables diferencias entre en el
total de area potencialmente productiva del primer milenio a. C.

Las variaciones en las precipitaciones estivales de la Edad del Hierro no alcanzan suficiente enti-
dad como para variar significativamente el tamafio del area total potencialmente productivo como de-
nota la comparacion entre las estimaciones para el siglo VI a. C. (coeficiente de precipitaciones 1,4 y
temperatura v0,4° C) y los siglos Il1-1 con variacion en la temperatura de 0,3° C (coeficiente de preci-
pitaciones 1,2).
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Si se comparan los datos para periodos con la misma variacion de precipitaciones estimadas, siglo
VIl a. C. y siglo VI a. C. por un lado y siglos V al Il a. C. por otro, se observa que las variaciones
térmicas se presuponen ligeramente mas influyentes que las relativas a las precipitaciones.

Por altimo, cabe destacar que el periodo de mayor dificultad productiva de los estudiados es pre-
cisamente aquel sobre el que contamos con mas informacion, y que ofrece menor nimero de precipita-
ciones y mayor temperatura media estival, la segunda mitad del siglo XX d.C. Esta contradiccion sélo
se explica si tenemos en cuenta los menores valores de insolacion de estos momentos respecto de los
referidos al primer milenio a. C. Esto es indicativo de la importancia de esta variable en la potenciali-
dad productiva.

Tabla 10. Areas totales (km?) segtin potencialidad productiva

Produccion | svillac. | svia c 12 mitad ss.V | 22 mitad ss.V | s.lll-l1a. C. | s.lll-la. C. 22 mitad
' T ' T ylVa. C. ylVa.C. (v0,6°C) (v0,3°C) | s.XXd.C.
Posible 2235 2263 2265 2254 2261 2263 2219
No posible 61683 61655 61653 61664 61657 61655 61699

Si entramos en las diferencias internas dentro de las areas potencialmente productivas (Tabla 11),
se observa que pese a ser el periodo con menos superficie apta para la produccién, la segunda mitad
del siglo XX d.C. es el periodo con mayor superficie con potencial 6ptimo —1177 km>—. Durante la
Edad del Hierro, la primera parte del siglo V y del siglo IV a. C. son los periodos con mayor potencial
Optimo presentando valores muy similares a los del resto del periodo Subatlantico. Hay grandes dife-
rencias entre las areas de potencial alto entre el periodo Subboreal y el Subatlantico. En los siglos VIII
a. C. y VI a. C. existe gran divergencia entre la magnitud de las superficies de potencialidad alta y
6ptima mientras que desde el siglo V a. C. hasta el cambio de era, el nimero de km? de una y otra ca-
tegoria estan mas equilibrados. Algo similar aunque menos acentuado ocurre respecto a las categorias
media y baja.

Dentro de las diferencias internas entre los periodos Subboreal y Subatlantico. En otras palabras,
atendiendo a la influencia de las variaciones en la temperatura, las diferencias son muy reducidas.

Todo ello indica la considerable incidencia del régimen de precipitaciones en el potencial produc-
tivo del area de estudio.

Tabla 11. Area (km?) segun niveles de potencialidad

Potencial | s.VIlla. C. | s.Vla. C. 1ay”:it/a:. SCSV zay":it/a:. SCSV s(c '(;"6?' C(; S('c'(;"si" C(; 5,2;;1?2_
Bajo 592 616 368 366 369 369 83
Medio 141 145 337 329 333 335 439
Alto 1380 1377 739 750 746 743 520

Optimo 122 125 820 809 813 816 1177
Total 2235 2263 2264 2254 2261 2263 2219

Tras un analisis general de los resultados, es conveniente examinar como estos datos se distribu-
yen espacialmente. Podemos distinguir tres zonas dentro del area de estudio.

Por un lado, contamos con la zona norte que administrativamente se corresponde con La Rioja.
Este sector presenta una potencialidad durante la Edad del Hierro fundamentalmente baja aunque con
el paso a las condiciones mas secas de los ultimos siglos del primer milenio a. C. las zonas mas septen-
trionales mejoran hasta alcanzar potencialidad media gracias en buena medida a su menor altitud.
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El sector central del area de estudio es el mas interesante desde el punto de vista productivo. Se
trata de las zonas de contacto entre la provincia de Soria y la de Guadalajara, y las provincias de Zara-
goza y Teruel. Es especialmente interesante la parte més occidental. En concreto la zona arraciense de
Atienza y Siguenza. Estos territorios presentan la mayor concentracion de salinas localizadas del area
de estudio. En un &rea de 254 km? encontramos 10 salinas. La potencialidad en este sector central var-
ia entre un equilibrio entre la media y alta durante los siglos VIII-VI a. C., hasta el predominio de la
potencialidad optima frente a la alta con escasa presencia de la potencialidad media a partir del siglo V
a. C. Es preciso resefiar que esa area occidental del sector central del &rea de estudio en el que en el
siglo XX abundan las explotaciones salineras, presenta condiciones optimas incluso en los momentos
en los que las condiciones son menos idoneas como en el siglo VIl a. C.

Por ultimo tenemos el sector meridional del &rea de estudio integrado grosso modo por el noreste
de la provincia de Cuenca, el sur de Teruel y los municipios méas occidentales de Castellon y Valencia.
Se trata de la zona que presenta mas heterogeneidad probablemente por su compleja orografia. Duran-
te los siglos VI1II-VI a. C. potencialidad media y alta estan equilibradas y los valores 6ptimos aparecen
en algunas areas occidentales. Durante los siglos V-I a. C. la mejora en las condiciones permite un
incremento en la presencia de las zonas Optimas en detrimento de las de alta potencialidad y un des-
censo de la potencialidad baja en favor de la media.

En cuanto a la distribucién espacial de la potencialidad en el siglo XX hay que destacar el domi-
nio de la potencialidad 6ptima en el sector septentrional y sobre todo en el central. Si bien es el mo-
mento cronoldgico en el que menos superficie del area de estudio es apta para la produccién de sal por
evaporacion solar, es el periodo con mayor potencialidad 6ptimo. Este hecho puede ser indicativo de
que la mejora en las condiciones de temperatura y precipitaciones y la disminucion de la insolacién ha
podido provocar una tendencia a extremar la potencialidad productiva, de manera que las superficies
con buenas condiciones durante la Edad del Hierro son durante el siglo XX zonas con mayores posibi-
lidades productivas y aquéllos lugares con condiciones no demasiado favorables antes del cambio de
era son zonas de baja potencialidad o no aptos durante la segunda mitad del siglo XX.

Un ultimo aspecto que cabe resefiar es el escaso nimero de salinas localizadas en la parte occi-
dental del sector sur. Algo que resulta extrafio a tenor del predominio de las superficies con potenciali-
dad déptima. Por ello, esta zona resulta interesante en cuanto a la localizacion de salinas recogidas en la
bibliografia pero cuyo emplazamiento exacto es en la actualidad desconocido. Esto adquiere conside-
rable importancia dado que repercute muy positivamente en la gestion de programas de puesta en valor
como el que se esté llevando a cabo en Castilla La Mancha (Proyecto Etnosal) y en la puesta en mar-
cha de nuevos proyectos de recuperacion del patrimonio historico.

6. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Mediante la documentacién bibliogréfica, consulta de Infraestructuras de Datos Espaciales y de
otras fuentes de datos como la Agencia Espafiola de Meteorologia se ha obtenido la informacion nece-
saria para cuantificar las condiciones necesarias en la produccion de cloruro sédico por evaporacion
solar en el Territorio Montafioso de la Celtiberia Historica. Esto ha sido posible gracias a la capacidad
de los Sistemas de Informacion Geogréafica de aglutinar y operar con datos de diferente naturaleza y
provenientes de diferentes fuentes. Los resultados obtenidos son el fruto de un proceso de analisis de
la realidad geogréafica. La primera etapa del proceso la ocupa la definicién de objetivos concisos que
determinan la obtencion de los datos necesarios para alcanzar tales objetivos mediante una serie de
métodos concretados en la aplicacion de funciones implementadas en el software. Los resultados crean
conocimiento. En este caso en concreto permiten descubrir estructuras espaciales, asociaciones y rela-
ciones entre datos. Ejemplo de ello es que el anélisis informa de que la mayor concentracion de salinas
historicas se encuentran en un area de aproximadamente 254 km? y ademas explica la razén de ello.
Tal area reine las mejores condiciones geoldgicas, climatologicas y topogréficas del area de estudio
incluso cuando las condiciones sufren variaciones como las que se estiman para el primer milenio a. C.

El analisis también permite orientar la toma de decisiones. Si bien, el presente trabajo representa
Unicamente la primera fase de un analisis que integre informacion arqueologica como el poblamiento
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prehistorico o las lineas de comunicacion y otras de céliz geologico como la salinidad de algunas sur-
gencias saladas, los resultados estan indicando qué lugares a priori tienen mas posibilidad de ofrecer
resultados en una ulterior prospeccion arqueoldgica ya que sefialan algunas zonas como éptimas para

la produccion de cloruro sodico por evaporacion solar.
Y

Figura 12. Proceso de analisis

Planteamiento Seleccion de
de datos
objetivos necesarios

El periodo cronoldgico estudiado mas apto para la produccion de sal por evaporacion solar en
términos de superficie es la primera mitad del siglo V a. C. y del siglo IV a. C. con 2.265 km? de su-
perficie apta. Sin embargo no existen grandes diferencias entre periodos a este respecto. La mayor
diferencia estimada para la Edad del Hierro son 30 km?, teniendo en cuenta la estimacion para la se-
gunda mitad del siglo XX d.C. la diferencia se amplia a 46 km?. Esto es fruto de la disminucién de la
insolacién, dado que las condiciones de temperatura y precipitaciones son mas favorables.

El periodo menos favorable de la Edad del Hierro para la actividad salinera es el siglo VIII a. C.
dado el mayor niimero de km? no aptos con 66183 km?. Ademas, este periodo es el que presenta la
menor superficie optima 122 km?.

La influencia de la precipitacion se hace patente en la comparacion entre las cartografias del Sub-
boreal y el Subatlantico, especialmente aquella con variacion minima en la temperatura —siglo VI a. C.
y siglos | a. C. v0,3— El cambio a condiciones menos himedas se refleja en las cartografias de manera
cualitativa, especialmente en el sector central y sur en el que gran parte de la superficie con potenciali-
dad alta en condiciones hiumedas pasa a potencialidad 6ptima en momentos mas aridos.

Al margen de la insolacién, de las precipitaciones y de la variable geoldgica que es excluyente en
cuanto marca la presencia de materia prima. El resto de variables tiene una incidencia muy limitada
como indican las minimas diferencias entre mapas con el mismo régimen de precipitaciones.

Espacialmente, los sectores central y sur son los mas benignos para el proceso productivo inde-
pendientemente del momento cronoldgico por lo que dependiendo de las posibilidades, la prospeccién
argqueoldgica debera centrarse en esas zonas.

Para finalizar y a modo de reflexion, es preciso sefialar algunas advertencias en cuanto a la vali-
dez del modelo. Los problemas de modelizacion de variables para un periodo cronolégico para el que
hay escasez de datos requiere tomar los resultados con cautela. No en vano, como su titulo indica, este
trabajo es una aproximacion a la potencialidad productiva.

Resulta imposible modelizar variables como el viento sin datos y dificil concretar con exactitud
otras como la altitud y las pendientes para momentos pasados. En el caso de éstas ultimas, las impreci-
siones que se presuponen de extrapolar un MDE actual del area de estudio, se matizan y en cierto mo-
do minimizan por el menor peso que se ha dado a estas variables en la clasificacion de potencialidad
final.

No se puede dejar de hacer referencia a la variable geoldgica, variable de extrema importancia pe-
ro que presenta algunas imprecisiones ya que la definicion de zonas con geologia favorable se ha rea-
lizado en base a la cartografia geoldgica disponible. En concreto 1:50000 de la serie MAGNA que
diferencia pisos dentro del Triasico Superior —Carniense y Noriense. Estas edades efectivamente co-
rresponden a la facies Keuper, que como formacién evaporitica es profusa en sales pero no menos
abundante en otros materiales tales como arcillas, yesos o lutitas. Por ello, hay que tener en cuenta que
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en areas consideradas como aptas bajo el criterio geologico no tiene porqué existir necesariamente
cloruro sodico.

Por todo ello, los resultados de este andlisis deben tomarse cum grano salis, especialmente si,
como se ha sefialado anteriormente, este trabajo representa solo la base sobre la cual se integraran
otros datos de caracter arqueoldgico y geoldgico que permitan obtener nuevas conclusiones acerca de
la produccion de sal durante la Edad del Hierro. En cualquier caso, la validez del andlisis seré determi-
nada por la prospeccion arqueologica. En especial en los resultados que eventualmente se obtengan en
la localizacién de salinas documentadas cuya ubicacion exacta es desconocida.
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-Shapefile de hidrografia (Red fluvial 1:50000) de la cuenca del Ebro. Confederacion Hidrogréafica
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http://oph.chebro.es/ContenidoCartoHidrologia.htm

-Shapefile de hidrografia de la cuenca del Duero Confederacion Hidrogréafica del Duero a través del
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http://www.mirame.chduero.es

-Shapefile de hidrografia (Masas de agua superficial) de la cuenca del Tajo Confederacion Hidrogréafi-
ca del Tajo:

http://www.chtajo.es/Servicios/Paginas/DescargaDCapas.aspx

-Shapefile de hidrografia (Red hidrogréfica) de la cuenca del Guadiana Confederacion Hidrografica
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http://www.chguadiana.es/?chguadiana=394a0062ded1371ba43e6f85f87337ea&url=la+cuenca+
hidrogr%E1fica+informaci%F3n+cartogré%E1fica+descarga+de+cartograf¥%eEDa&corp=chguadi
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-Shapefile de hidrografia (Aguas superficiales) de la cuenca del Jucar Confederacion Hidrografica
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Anexo |l: Obtencion de la variable geoldgica:

MN
Celtiberia.
Descarga hojas shp
MAGNA (SIGECO)
Puntos
Lineas
Merge (Puntos, _ Poligonos A Poligonos Poligonos o : Zonas Tridsico
lineas y poligonos) Geologia Beproyeccion Geologia Geologia Selec?odn polrzztrlbutos Superior
= S = r
(ED50) | EDSO-ETRS8Y | (eTRS89) | Clip | celtiberia i seleccionadas
Code =139
"QEHiCI'Qn 2l—lrs9§- 5
Descarga hidrologias Consulta " . salados no uffe
(CCHH) toponimia \ - presentesen 100m
Nomenclator " hidrologias
: . % . Cursos ? -
Hidrologias | Seleccién por atributos o Convertir seleccién a shp Cursos Buffer Cursos Triasico100.sh
.shp “Sal* or Amarg” Sclott oty Export to *.shp salados.shp [ 100m salados100.shp "yl
Revision de la seleccion
Descarga humedales
(SITAR)
Humedales Seleccién
shp Reproyeccion | Humedales Clip Humedales | por atributos Cuerpos Buffer Cuerpos ———Merge
(EDSO) ED50-ETRS89 (ETRS89) Celtiberia Cuerpos de salados.shp 100m salados100.shp
agua salados
MN
Celtiberia.
shp Raster Conversidn a raster SupTrficies
Superficies sal 90 Méx s9.508

34



Observatorios
Precipitaciones
.shp

Observatorios
Temperaturas
.shp

Datos
depurados dotal y sz T
Precipitaciones | Exportar a obsgr'vatc?nos Selecqon por localizaciéon "
adias "S5 »| Precipitaciones Entidades dentro de
estivales 1970- .shp una distancia de 20 km a
2000 MN_CrItiberia
Integrados como MN
datos XY Celtiberia.
shp
Datos ‘
depurados Total
Temperaturas | Exportara G yatosios Seleccion por localizacion |
medias *.shp TempeI:aturas Entidades dentro de
estivales 1960- ak una distancia de 20 km a
1990 MN Celtiberia

Linea del mar
Mediterraneo.shp

Distancia Euclidiana

Anexo Il1: Obtencién de las variables climatoldgicas: precipitaciones, temperaturas e insolacion
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Anexo 1V: Obtencion de las variables climatoldgicas: precipitaciones, temperaturas e insolacién de la Edad del Hierro
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Anexo V: Extraccién de valores de las salinas localizadas para las variables
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Anexo VI: Reclasificacion de rasters de variables:
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Anexo VII: Obtencion de la cartografia de potencialidad productiva de sal de la segunda mitad del siglo XX
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Anexo VIII: Obtencion de la cartografia de potencialidad productiva de sal de la Edad del Hierro
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Anexo IX: Valores de las salinas para las variables contempladas y el raster reclasificado

Constancia

- . L , Insolacion Precm_)ltacpn Tem_perat_ura Pendiente | Altitud | Valor recla-
Topdnimo Municipio Provincia X Y Geologia 2 media esti- | media estival e
(WmH"?) (%) (m) sificacion
val(mm) Q)
Salinas de Monteagudo
delasSali- | Cuenca | 59695451 | 4404967,69 1 691837 28,52 20,42 956 956 233323
Monteagudo nas
Salinasdel | Salinasde | o oo | 62908188 | 4438702,75 1 685766 37,56 19,47 1125 | 1125 | 232322
Manzano Manzano
Sa"zzlsogfeva" Valsalobre | Cuenca | 576660,79 | 4496498,13 1 685708 42,76 17,79 1194 | 1194 | 232222
Sa"l?gzhdgnBe' Belinchén | Cuenca | 49641358 | 4436532,77 1 667478 21,13 22,38 626 626 223323
Sa'"r':zlfée“' Tierzo | Guadalajara | 589015,40 | 4509839,87 1 683703 39,85 17,69 1119 | 1119 | 232222
. Anquela del .
Salinas de Selas | "1 ° % | Guadalajara | 57330158 | 4535640,98 1 700767 39,28 17,10 1169 | 1169 | 232222
Sa"”izga”er' Terzaga | Guadalajara | 592710,35 | 4505329,23 1 669913 40,70 17,32 1183 | 1183 | 222222
Salinas de Traid | Traid | Guadalajara | 601386,77 | 450434159 1 686153 40,08 16,95 1238 | 1238 | 232222
Sa'"s”zlsof)feva" Corduente | Guadalajara | 592464,25 | 4518914,90 1 690445 39,78 17,39 1134 | 1134 | 232222
Salinas de Imén | Sigiienza | Guadalajara | 522894,14 | 4556500,44 1 689919 31,85 20,43 930 930 233323
Sa};’:z;;aedf“' Sigiienza | Guadalajara | 523182,74 | 4552678,89 1 689053 31,78 20,62 920 920 233323
Salinasde La | LaOlmeda | o o o1iara | 52202495 | 4551910,57 1 683318 31,81 20,75 917 917 233323
Olmeda de Jadraque
Salinas del | o0 1o del
Gormellon o Llano Guadalajara | 519084,61 | 4554531,38 1 688368 31,66 21,01 921 921 233323
Santamera
Salinas de Paredes de
Rienda/La Sigtonza | GUadalajara | 52409550 | 4564808.29 1 693800 32,44 19,35 989 989 233323




Salinas de Pa-

Paredes de

redes de Si- | g o0 | Guadalajara | 52324341 | 4565273,60 692248 32,60 19,42 991 991 233323
guenza g

Salinas de La

RibadeSan- | Sigiienza | Guadalajara | 525636,79 | 4561685,52 692812 31,95 19,55 958 958 233333
tiuste

Salinas de Ca-

rabas 0 Malpi- | Sigiienza | Guadalajara | 522810,67 | 4550402,79 685196 31,82 20,80 917 917 223323
ca

Salinas de Val- | o070 | Guadalajara | 529295,94 | 4555252,22 686584 33,27 19,48 1005 | 1005 | 233323

dealmendras

Sa":jr‘:’e‘izA" Sigiienza | Guadalajara | 53243073 | 4549461,04 687935 34,36 19,53 1004 | 1004 | 233323

Sa"”TiSCS: Sae- Sa?:CSeaslde Guadalajara | 556342,62 | 4528072,68 679684 35,25 19,08 992 992 223323

Sfr:'ensisefaed';a Ocentejo | Guadalajara | 553819,24 | 4514940,21 651027 32,72 20,49 825 825 223323

sa"”gzifae AN | Anguita | Guadalajara | 55076329 | 4545099,69 706328 36,32 18,23 1103 | 1103 | 232222

Salinas de Me- | - Salinas de Soria | 549046,25 | 4556486,63 658914 33,97 18,44 1024 | 1024 | 223223
dinaceli Medinaceli

Salinas de Ar- Arcos de las

cos de las Sali- | "'or P Teruel | 665495,08 | 4428687,86 678919 37,58 19,67 1028 | 1028 | 222323
nas

Sa'"l'\"l";’g‘:gso‘os Ojos Negros | Teruel | 624353,93 | 4511886,32 696745 37,95 18,17 1139 | 1139 | 232222

Salinasde La | oo o1 Teruel | 624337,14 | 4472133,15 661424 43,53 18,19 1277 | 1277 | 222222

Hoyalda/Alda

Salinas de Ar- |- Vivel del Teruel | 677370,14 | 4528098,57 690087 45,81 17,87 1104 | 1104 | 221212
millas Rio Martin

Salinas de .

Gribgos Griegos Teruel | 61006153 | 4481453,42 755642 45,42 15,13 1629 | 1629 | 232222

Valdetablado Albarracin Teruel 608789,29 | 4460945,34 707763 45,81 16,30 1536 1536 232222
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Salinas de Vi-

o Villel Teruel | 65286744 | 4458267.40 681877 37.35 1973 964 964 222323
Si'l'e‘}ajfjbia' Alba Teruel | 637786,03 | 4493325,27 673144 37,00 18,66 1072 | 1072 232222
Salinas de

et Abanto | Zaragoza | 60817654 | 4556610,82 667615 32,38 1928 890 890 223323
Sa"(;’:sigfrc\)/a" Nuévalos | Zaragoza | 605225,66 | 4562867,30 653496 31,34 20,02 792 792 223323
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Anexo X: Mapa de potencialidad productiva de sal durante la segunda mitad del siglo XX

Potencialidad productiva de sal por evaporacion

Segunda mitad del siglo XX
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solar en el Territorio Montanoso de la Celtiberia Historica:
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Potencialidad productiva de sal por evaporacion
solar en el Territorio Montafnoso de la Celtiberia Histérica:
Segunda mitad del siglo XX
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Anexo XI: Mapa de potencialidad productiva de sal durante el siglo VIII a. C.
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Potencialidad productiva de sal por evaporacion
solar en el Territorio Montanoso de la Celtiberia Historica:

siglo VIII a. C.
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Anexo XII: Mapa de potencialidad productiva de sal durante el siglo VI a. C.
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Potencialidad productiva de sal por evaporacion
solar en el Territorio Montainoso de la Celtiberia Historica:
siglo Vl a. C.
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Anexo XIII: Mapa de potencialidad productiva de sal durante la primera mitad de los siglos V a. C.
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Potencialidad productiva de sal por evaporacion
solar en el Territorio Montanoso de la Celtiberia Historica:
Primera mitad del siglo V y del siglo IV a. C.

s
ol 4 ¥ 72
g ) A
%y PP o v 25 o
Lo, I, T
S S #¥
5 :
5 0 20 30Km %
ety
-
N ~,
N F
5
A %
= bt
jon g ~NN.
N
0 2,5 25 50 Ki
\;""“\ =%
P Ty,
} 5 % =
i £ ":%
3%
& €
i = ‘ = e
=" e P :
3 Q(&&@% 5
Potencialidad productiva de sal por evaporacién solar
No posible Alta
- Baja Optima
Medi &
edia
0 10 20 40Km Fuente: AEMET, IGME, CNIG, NASA  Elaboracion: J. Teran Manrique 2012

54



Anexo XIV: Mapa de potencialidad productiva de sal durante la segunda mitad de los siglos V a.
yIVa.C.
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Potencialidad productiva de sal por evaporacion
solar en el Territorio Montafnoso de la Celtiberia Historica:
Segunda mitad del siglo V y del siglo IV a. C.
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Anexo XV: Mapa de potencialidad productiva de sal durante los siglos Ill a. C. - | a.C.

(variacion 0,6° C)
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Potencialidad productiva de sal por evaporacion
solar en el Territorio Montafoso de la Celtiberia Historica:
Siglos lll-l a. C. (variacion de 0,6°C)
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Anexo XVI: Mapa de potencialidad productiva de sal durante los siglos Il a. C. - | a. C.

(variacion 0,3° C)
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solar en el Territorio Montanoso de la Celtiberia Historica:
Siglos llI-l a. C. (variacion de 0,3°C)
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