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1.- Introduccion.

A lo largo de las ultimas décadas la investigacion histérico-
arqueologica sobre las salazones en época antigua ha evolu-
cionado considerablemente. El andlisis de los restos anatémi-
cos de especies piscicolas encontradas en piletas de salazones
y anforas nos permite conocer mejor la base de su elabora-
cion y determinados aspectos relacionados con su produc-
cion. En paralelo, el estudio de la epigrafia anférica y la
revision de las fuentes literarias, estdn permitiendo adentrar-
nos en el siempre dificil mundo de su comercializacién. Pero,
hasta el momento, la sal, sustancia basica empleada en su
claboracién, apenas habia sido tenida en consideracion, sien-
do, como es, un producto basico para el correcto desarrollo
de la actividad celular de humanos y herbivoros desde que,
en el neolitico, la dieta alimenticia pasara a ser principalmen-
te cerealistica y el ganado se viera privado de libertad por su
estabulacién para conseguir en libertad la sal necesaria para
su correcta alimentacién al ser estabulado.

La importancia econoémica de este producto no ha sido sufi-
cientemente valorada. Piénsese por ejemplo la fuerte deman-
da de sal que generaria el abastecimiento de un ejéreito si
una persona necesita diariamente unos 15 gramos de sal y un
rumiante herbivoro (caballos, bueyes, cabras, ovejas, elc.)
una cantidad mayor por diferentes vias de aporte. Abasteci-
miento de sal que no podia depender de la que se encontrara
en la zona de conflicto, sino que necesariamente tenian que
prever o, al menos, garantizar medianie un suministro seguro
por tierra 0 mar. Una sal necesana, ademas de la alimenta-
cién, para muchas otras funciones (Véase al respecto: Marti-
nez, e.p.).

En relacién con las salazones: ;qué tipo de sal se empleaba
para su elaboracién?; ;dénde se encontraban emplazadas las
salinas de donde se extraia?; ;jcual era la morfologia de
éstas?; ;jqué técnicas empleaban para su explotacién?; ;de
quiénes era su titularidad?

Estas y otras son preguntas que planteamos en estas paginas
y a las que quisimos dar respuesta cuando iniciamos una
novedosa linea de investigacion encaminada a conocer mas
acerca de la sal y las salinas gaditanas; unas salinas litorales
que, al menos desde final de la Edad Media, se explotaban
mediante técnicas de evaporacion solar con un sistema de
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manejo que, con toda seguridad, diferia poco del utilizado en
nuestras tradicionales salinas artesanales.

Sin duda se trata de un campo de investigacion que entrafia
dificultad. La escasez y parquedad de las fuentes de informa-
cion; la falta de una tradicioén investigadora en este sentido, y
la deficiente interpretacion de algunos yacimientos que, por
su tipologia, podran ponerse en relacion con antiguas explo-
taciones salineras, son algunos de los condicionantes a los
que tuvimos que hacer frente durante nuestro estudio.

Si bien en los dos Gltimos afios algunos autores han comen-
zado a ocuparse de la interpretacion y el analisis histérico de
la sal y las salinas béticas (Garcia y Martinez, e. p.; Martinez,
e.p.; Alonso y Menanteau, e.p.), nuestro proyecto, iniciado
afios atrds con una clara componente multidisciplinar y una
visién geoarqueologica, atiende mas a cuestiones tecnolégi-
cas como: ;donde se localizaban las salinas romanas gadita-
nas?; ;como era su morfologia y forma de trabajo?; ;qué
nivel de desarrollo tecnolégico llegaron a alcanzar?.

2.- De la sal y las salinas.

Por los autores clasicos (Plinio el Viejo, N.H., XXXI, 73-83)
sabemos que en el mundo romano se conocian tres tipos de
sales: la sal gema, la marina y la de lagos y manantiales salo-
bres.

Tanto la explotacién de la sal gema por medio de técnicas
mineras, come la extraccién del cloruro sédico del agua de
manantiales o lagunas salobres por procedimientos de con-
centracion y evaporacién al fuego estan documentadas desde
los ultimos momentos de la Prehistoria (Alonso y Menante-
au, e.p.). Sin embargo, rastrear el origen de las salinas de
evaporacion solar parece algo mas complejo, siendo dificil
saber en que momento nace esta técnica extractiva.

Una linea de investigacién viene a situar su origen en la zona
del préximo oriente hacia el II° milenio a.C. La aparicién en
un texto ugaritico (PRU, II, 79, 14) de la expresion “campo
de sal” o “campo salado” (§d mith) vendria a apoyar esta
idea. Otros autores, apoydndose en supuestos ambientales,
consideran como mas probable que tuviese su origen en la
zona del Mar Muerto, donde la alta salinidad de sus aguas y
el elevado indice de evaporacion atmosférica, favoreceria la
extraccién salinera. La existencia en época aramea imperial
de la expresion Ksp mih’, traducida como “impuesto de la
sal” (Manfredi, 1992, 4), parece apuntar tanto el origen de la
técnica en esta zona, como la temprana organizacion de su
comercio y del control estatal sobre sus productos.

Si bien carecemos de textos escritos referentes a esta temati-
ca para el mundo fenicio, una estela del siglo IV a. C. proce-
dente de la necrépolis de Kitién (Chipre) da a conocer la
existencia de un “salinero” en esa comunidad de tradicion
fenicia en los siguientes términos: 4 Esmun-Adon, hijo de
Ba’'l - a’'mas, hijo del salinero (Teixidor, 1986, 489). Se trata
sin duda de las antiguas salinas de Salamina y Kition, cuya
sal, segan Plinio el Viejo (M. H., XXXI, 74, 84), llegé a al-
canzar gran fama en el mundo antiguo por su excelente cali-
dad.
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La sal del lago de Larnaca se explotaba y comercializaba en
época helenistica, aunque, segun Karageorghis, esta activi-
dad podria remontarse a finales de la Edad del Bronce (Kara-
georghis, 1973, 261-262).

De todo ello podria desprenderse, como han apuntado algu-
nos autores (Vila, 1954, 225-234), que esta tecnologia ex-
tractiva para la obtencion de sal marina mediante evapora-
cion solar (objeto principal de nuestro estudio) se extendiera
por el Mediterrdneo de la mano de los fenicios.

Segun esto, podria ser que, dadas las inmejorables condicio-
nes naturales de la zona, ya desde época muy temprana, los
habitantes de Gadir roturaran salinas de evaporacién solar
sobre las marismas de la Bahia. Sin embargo, no podemos
olvidar que Estrabdn (Geogr. 3.2.6.), al referirse a la sal de
Turdetania, relaciona la sal fosil y extraida de los rios salados
con el abastecimiento de los talleres de salazones de la costa;
sal con la que, sin especificar de qué tipo, comerciaban los
antiguos gaditanos (Estrabon, I1I, 5, 11). De aqui una de
nuestras principales preguntas: ;jqué tipo de sal emplearon
entonces los gaditanos para la elaboracion de sus afamadas
salazones?

Queda fuera de toda duda que la técnica de extraccion de sal
por evaporacion solar en salinas litorales era sobradamente
conocida en €poca romana. Si atendemos a la escueta infor-
macion de las fuentes literarias, asi se demuestra. Tito Livio
(Historia romana 1, 33) nos dice que esta tecnologia de la sal
se utilizaba en la Roma primitiva desde que Anco Marcio
(641-616 a. C.), fundador del puerto de Ostia, las implantara
en el estuario del Tiber. Por su parte, aunque con pocos deta-
lles, Rutilius Namatianus describe en uno de sus textos (De
reditu suo 1, 475-478) un paisaje y una morfologia de salinas
que recuerda bastante a nuestras salinas tradicionales. Unas
salinas en las que el secreto de su roturacion y laboreo debid
trasmitirse, como en la actualidad, de padres a hijos y de
maestros a aprendices, sin que hayan quedado manuales o
descripciones relativas a las técnicas empleadas en el mismo.

Sélo el estudio de las huellas dejadas en el paisaje y de los
restos materiales conservados puede ayudarnos a avanzar en
este sentido, linea de trabajo en la que nos hemos adentrado
desde hace unos afios a través de dos vias de estudio diferen-
tes:
= La reconstruccion paleotopografica de la bahia de Ca-
diz mediante técnicas geoarqueoldgicas, para deter-
minar las dreas potenciales donde pudieron roturarse.

El estudio arqueométrico de los restos de alimentos
salados, para caracterizar los posibles restos de sal
que contuviesen para su conservacion y determinar las
técnicas empleadas para su obtencion.

3.- Geoarqueologia de las salinas: el caso de Cadiz.
Hasta hace escasos afios no se habia realizado ningun intento

cientifico de restitucion paleotopografica de la bahia de Ca-
diz. Las propuestas elaboradas hasta el momento se apoya-
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ban, principalmente, en la siempre dificil y compleja tarea de
interpretar las fuentes literarias grecolatinas, llegando a [a
conclusion de una bahia abierta, navegable y apenas colma-
tada en su parte interior durante la Antigiiedad, motivo por el
que, durante afios, se desatendio el estudio de la posible
ocupacién humana de las marismas por ser consideradas
unidades morfolégicas de formacién reciente.

En los ultimos afios, los avances habidos en la geoarqueolog-
ia litoral han venido a mostrar que cualquier intento de resti-
tucion paleopaisajistica debe pasar necesariamente por la
realizacion de un estudio multidisciplinar encaminado a
analizar la interrelacion espacial existente, de manera sincro-
nica y diacronica, entre los diversos factores condicionantes
del desarrollo de las formas litorales. En esta linea conside-
ramos necesario, para definir la génesis de las marismas
gaditanas, determinar el momento en que comenzaron a estar
emergidas y, por tanto, potencialmente ocupadas por los
seres humanos con diferentes fines.

Sin duda era una labor compleja que pasaba, primero, por
delimitar en cada area la posicion relativa del nivel del mar,
para luego datar su antigiiedad tanto por métodos absolutos
como relativos, y especificar si los restos materiales existen-
tes sobre las mismas permitian definir el tipo de uso que
tuvieron a lo largo de su historia (Alonso et alii, 2000; Alon-
so et alii, 2003). Los indicadores geoarqueoldgicos observa-
dos en el marco de la bahia gaditana nos daban testimonio de
la incidencia historica de dos procesos costeros contrapuestos
y claramente definidos espacialmente: la erosion, localizada
principalmente en zonas externas y expuestas; y la colmata-
cion, presente sobre todo en el marco de la bahia interior
(Gracia et al., 1999). Centrandonos en este ultimo, se pudie-
ron definir dos momentos en los que la colmatacién de la
bahia gaditana parece acelerarse durante los dltimos 2.500
aiios. Uno se situa entre los siglos IV y 1I a.C., mientras que
el otro se puede fechar hacia el siglo XVI (Alonso et alii,
2000). El origen de este proceso debe ponerse en relacion en
ambos casos, tanto con oscilaciones de la tendencia climatica
en esos momentos (Alonso ef alii, 2004) como en el impacto
producido por la actividad humana sobre el medio natural,
especialmente debido a la deforestacién y roturacién de te-
renos para el cultivo.

Las dataciones efectuadas en el episodio de arranque de la
flecha litoral de Valdelagrana han permitido conocer que la
unidad de cordones situada més bacia el interior posee, al
menos, una antigiiedad de 2700 afios (Zazo y Goy, 2000). De
otra parte, la presencia sobre la misma de un posible asenta-
miento humano datado hacia el Bronce Pleno (1800-1600 a.
C.) y la existencia de un camino posiblemente de época ro-
mana (Gémez Ponce et alii, 1997), confirmaban arqueol6gi-
camente tanto su antigiiedad como su amplio desarrollo en
ese momento. Todo ello venia a poner en entredicho deter-
minadas teorias que definian la Bahia, entre Puerto Real y El
Puerto de Santa Maria, como un amplio espacio abierto,
navegable y sin colmatar (Rambaud, 1996).

Mas al sur, en la zona de Barrio Jarana (Puerto Real), hemos
podido constatar un proceso similar, con la presencia de un
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cordon litoral activo y en formacion al menos hasta el 900 a.
C. (Gracia et alii, 1999), al resguardo del cual, como en el
caso anterior, comenzarian a desarrollarse marismas desde
época temprana.

Proximo a este lugar, en la zona de Camposoto (San Fernan-
do), la existencia de un alfar de anforas en produccion duran-
te los siglos VIy V a. C. y la presencia junto a él de un gran
numero de anforas cargadas con pescado salado preparadas
para ser exportadas, apuntaba la existencia de un espacio
navegable en las proximidades a este enclave, conformado
quizas por una red de cafios mareales por los que se sacaban
los pesados y fragiles contenedores cerdmicos. Tan sélo unos
siglos después, la Bahia parece adentrarse en un imparable
proceso de colmatacion. Hechos como el abandono de las
anteriores zonas alfareras en la zona de Camposoto y el des-
plazamiento de esta actividad industrial en sentido Norte
durante los siglos IV a [ a.C. a lo largo de la costa occidental
de San Femando, asi parecen confirmarlo, proceso de colma-
tacién que se confirma igualmente en el sector Este, en el
espacio comprendido entre los términos municipales de San
Femando, Chiclana de la Frontera y Puerto Real (Véase en
relacion a este tema: Alonso er alii, 2000; Alonso et alii,
2003)

La existencia de la referida flecha litoral de Barrio Jarana, al
sur de Puerto Real, confirma la navegabilidad de esa zona
con anterioridad al siglo VIII a,C. (Gracia ef alii, 1999), Una
zona que, hacia el cambio de Era, se enconiraba ampliamente
colmatada si nos atenemos a los datos que nos aporta el tra-
zado del acueducto romano construido para suministrar agua
a la ciudad de Cadiz, que cimentaba sobre una antigua ma-
risma emergida pilotada en base de postes de madera para
darle estabilidad.

Junto a todos estos datos, el estudio microtopografico de las
marismas de la bahia de Cadiz y, en paralelo, el analisis de
los paleoindicadores de procesos eustiticos e isostéticos,
venian a revelar que la bahia gaditana era, desde antiguo, un
gran humedal con marismas desarrolladas en las que se enca-
jaban tanto el cauce del rio Guadalete como multiples cafios
mareales. Un humedal potencialmente utilizable, posible-
mente, con los mismos fines que de €l se hacen en la actuali-
dad: la obtencién de recursos (pesca, marisqueo y roturacion
de salinas) y el asentamiento de infraestructuras de apoyo al
transporte y la navegacion (puertos, embarcaderos, talleres
de carpinterias de riberas, etc.). Faltaba s6lo buscar sobre las
marismas mas antiguas la posible huella de estos usos, y la
invocacién no tardo en aparecer.

Una visita realizada a mediados de los afios 90 para valorar
unos restos aparecidos sobre las marismas situadas al suroes-
te de San Fernando (Zona de Camposoto) permiti6 identifi-
car, entre restos de antiguas salinas arrasadas, varias alinea-
ciones de reducido espesor compuestas por restos materiales
ceramicos (principalmente anforas) y constructivos (pétreos,
ceramicos y restos de diferentes tipos de morteros) de época
principalmente romana. A lo largo de €stas se conservaban
varias isletas erosivas de aproximadamente un metro de
potencia que presentaban mayor concentracién y volumen de
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materiales. Entre la hipdtesis barajadas para interpretar el
lugar planteamos la posibilidad de que se tratara de restos de
antiguas salinas de época punico-romana, sin descartar que
dichos materiales pudieran haber llegado alli como conse-
cuencia de un acarreo desde yacimientos préximos para
roturar, en €época mas temprana, las estructuras de la salina
existente alli al menos desde el siglo XVII en un momento
posterior (Alonso et alii, 2000; Alonso et alii, 2003).

Con posterioridad a nuestros trabajos, la zona fue objeto de
estudio por otro equipo de investigacion (Arteaga er alii,
2001; Barragan, 2001) que llego, al igual que nosotros, a la
conclusion de que este espacio estaba ya ocupado y colmata-
do desde época prerromana, si los restos a los que hemos
hecho alusidn los interpretan como pertenecientes a estructu-
ras asociadas a centros de produccion ceramica.

Otro ejemplo de posible salina romana lo encontramos en la
zona sur de San Fernando: el yacimiento de Los Cargaderos,
excavado en 1996 por técnicos del Museo Municipal de esta
ciudad. Se trata de una estructura de algo menos de 2 metros
de altura y mas de 5 de longitud y de 2 de anchura en su
parte excavada (se le suponen varias decenas, coincidiendo
con el muro interior de la actual salina de donde forma parte)
que la conforman varias (posiblemente cinco) alineaciones
de dnforas romanas machihembradas entre si y superpuestas
al menos en dos niveles fijados al terreno por medio de esta-
cas de madera clavadas en la marisma. Su parte alta se en-
cuentra recubierto de una capa de piedra y arcilla sin duda
para facilitar el drenaje del terreno, y por tanto, garantizar su
transitabilidad (Alonso ef alii, 2003; Bernal er alii, 2005)

La funcionalidad de la estructuras puede ser interpretada de
formas diferentes, siendo su uso como embarcadero el mas
aceptado (Véase en amplio trabajo recopilatorio realizado en
este sentido por Bernal e alii, 2005). Sin embargo, la inter-
pretacion pudiera ser distinta, ya, si de un embarcadero se
tratase, la estructura no tiene suficiente consistencia como
para soportar la accion erosiva de las corrientes litorales.
Baste observar las técnicas constructivas de los actuales
muros salineros de la zona. Son estructuras muy consistentes,
levantadas a base de fango mezclado, principalmente con
piedra 0 material de derribo, que se fija al terreno mediante
una densa y potente empalizada de postes gruesos (muy
superiores en grosor y longitud al sistema de estacas encon-
trado en Los Cargaderos) clavados varios metros en el fango.
Alcanzan por lo general potencias superiores a los 3 metros
para poder soportar el rango de marea de la bahia de Cadiz.
Ademds toda la superficie exterior del muro suele ser de
piedra para soportar sin dafios las corrientes del cafio de
alimentacién. Nada que ver con la débil estructura de Los
Cargaderos, mucho més parecida en cuanto a potencia y
técnica constructiva a la de los muros que sirven para delimi-
tar entre si las distintas dependencias de los tajos salineros.
Si se tratase de un embarcadero, sus escasos 2 metros de
potencia, desde el nivel de estacas enterrado en el fango
hasta el del suelo no transitable, en las condiciones mareales
de Cadiz y morfoldgicas de un cafio mareal, apenas permitir-
ia obtener una ldmina de agua para la navegacion de un me-
tro en momentos de méaxima pleamar, lo que la define como
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poco util para labores de carga y descarga de embarcaciones.
Por ofra parte, al tratarse de una estructura lineal construida
en medio de la marisma, separada de tierra firme cerca de
300 m. sin que se haya localizado ningin tipo de relleno
intermedio, descarta su interpretacion como estructura de
saneamiento encaminadas a conseguir zonas aterrazadas
sobre las que construir,

Por todo ello consideramos que la estructura debe ser inter-
pretada desde la misma funcion que cumple adn en la actua-
lidad: es decir, como muro de contencion de una salina litoral
cuya funcionalidad es separar espacios en el interior de la
misma.

El estudio paisajistico del entorno nos ha permitido conocer
que la zona no ha cambiado apenas durante los dltimos 300
afios. Un levantamiento topografico de precision realizado
por las tropas francesas en 1824 nos ha permitido confirmar
este hecho y extrapolarlo a cartografias anteriores de menor
detalle. La explicacion parece logica si tenemos en cuenta
que roturar y labrar una salina sobre fango hasta hacerla
funcional es una labor muy compleja y costosa, por lo que,
siempre que su estructura no se vea alterada o que el cafio de
captacion de agua no se cegara, suelen permanecer activas
con ligeras modificaciones constatadas en la cartografia
consultada, encaminadas a mejorar su productividad o a
segregar parte de su propiedad para su transmision a un ter-
cero. Si bien no tenemos datos para poder remontar esta
realidad mas alld de mediados del siglo XVII, la escasa mo-
vilidad y dinamismo de los espacios de marismas emergidos
a lo largo de los siglos nos da pie para pensar que, si en tierra
han pervivido hitos del paisaje de época antigua (centuria-
ciones, redes viarias, tramas urbanas, etc.), también podria
darse el caso sobre las marismas emergidas, maxime cuando,
debido a sus escasas condiciones de habitabilidad, el uso que
se ha hecho de estos espacios se ha venido relacionando con
actividades vinculadas a la pesca, el marisqueo o la obten-
cién de sal.

Habra que esperar, sin embargo, a disponer de un estudio
geoarqueoldgico detallado de esta estructura y su entorno,
principalmente por medio de la caracterizacién sedimentaria
y el analisis diacronico de la formacién de las marismas
adyacentes, asi como la determinacion de sus dimensiones
totales, a través del uso de técnicas de prospeccion no des-
tructivas como la magnética o el georradar, para obfener
datos concluyentes en relacion a su funcionalidad.

Recientemente la arqueologia ha dejado claro que los roma-
nos conocian este tipo de salinas de evaporacién. El caso de
la salina romana de Vigo es un magnifico ejemplo (Véase al
respecto, en estas mismas actas, el Poster presentado por
Juan Carlos Castro, a quien agradecemos toda la informacion
facilitada al respecto), sobre cuya estructura nos hemos atre-
vido a plantear una interpretacion basada en la necesidad de
adaptar el proceso extractivo en este tipo de salinas a las
exigencias impuestas por el medio en el que se asientan
(Alonso, Menanteau, e.p.).

Creemos que existen datos suficientes para pensar que duran-
te la época romana se emplearon, también en el marco de la
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bahia de Cadiz, técnicas de evaporacion solar para conseguir
la codiciada sal comun; pero: ;Era ésta la que se empleaba
para la elaboracion de las afamadas salazones gaditanas?, o
fueron las salinas del interior, como nos dice Estrabén (3.2.6)
las utilizadas. Con el objetivo de dar respuesta a este interro-
gante decidimos iniciar una nueva linea de investigacion
encaminada a desarrollar un protocolo de estudio para poder
conocer, desde el analisis quimico de alimentos salados, las
caracleristicas quimicas de las sales.

4.- Arqueometria de la sal.

La sal, entre otros usos, es un elemento imprescindible para
el correcto desarrollo de la actividad osmética de la mayoria
de los seres vivos, siendo obtenida desde el neolitico a partir
del agua de mar, de fuentes de salmueras y de minas de sal
gema mediante el empleo de técnicas diferentes.

Recuperar la historia tecnolégica de la sal en un territorio
determinado pasa, especialmente en el caso de las salinas
maritimas, por conocer sincronica y diacronicamente la inter-
relacion entre los diferentes factores que pudieron influir
para la eleccion de uno u otro método extractivo, a saber: la
forma en que la sal se presenta en el medio natural; los con-
dicionantes geomorfolégicos y ambientales del sitio; las
necesidades de la poblacién en funcién de los modelos y las
actividades econdmicas de cada época; y el nivel de desarro-
llo tecnoldgico alcanzado por el grupo o grupos sociales que
lo habitaban (atendiendo a posibles procesos de acultura-
cion), aspecto este ltimo que es el principal objeto de nues-
tro trabajo. )

En funcion de la técnica empleada para su obtencién, la sal
resultante puede tener caracteristicas diferentes (figura 1).
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Figura l.- Técnicas empleadas para la obtencidn de la sal.

La sal gema extraida de los yacimientos mineros posee, por
lo general una riqueza maxima en cloruro sodico del 97%,
inferior a la sal marina producida en las actuales explotacio-
nes salineras (figura 1-A).
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Por su parte, la sal marina obtenida mediante técnicas de
ignicion tiene caracteristicas quimicas diferentes, dado que,
en el proceso de concentracion, determinados componentes
del agua de mar cristalizan conjuntamente con el cloruro
sédico, provocando una importante presencia de sales calci-
cas, magnésicas y potasicas:

o Si el agua de mar se concentra en un anico recipiente
hasta el agotamiento de la masa liquida (figura 1-B),
se obtendria una sal marina con una concentracién
maxima de cloruro sédico del 93%, con importante
presencia de sales célcicas, magnésicas y potasicas.

Si el agua de mar se somete a un proceso previo de
evaporacion por exposicion al fuego o a condiciones
ambientales (figura 1-C), se produce la precipitacién
en ese primer recipiente del carbonato calcico (Ca-
COs) y parte del yeso (CaSQ, 2H,0), obteniéndose
como resultado una sal marina de riqueza méaxima del
95% de cloruro sddico.

En las salinas de evaporacion solar, el agua del mar pasa por
una serie de balsas de evaporacién, como paso previo a su
entrada en los cristalizadores, al objeto de eliminar gran parte
del calcio contenido en el agua de mar y que cristalizan en
forma de carbonato calcico y yeso (figura 1-D).

Tomando en consideracion lo anterior cabe esperar que, a
partir del analisis quimico de una sal antigua, se pudiera
deducir el proceso de obtencion seguido.

5.- El proceso de obtencién de sal marina por evapora-
cién solar.

En una salina de evaporacién solar se distinguen tres partes:
los depdsitos de alimentacion o esteros; las zonas de concen-
tracidén o evaporadores; y los cristalizadores de sal. Cada una
de ellas, por su funcionalidad, se encuentra subdividida en
espacios diferentes a los que la tradicién y cultura salineras
han dotado de nombre especificos. En el caso de la Bahia de
Cadiz, es la siguiente (Borddns, 2002):

5.1.- Los depésitos de alimentacién o esteros,

Son lagunas o esteros de gran extension, sin forma fija, que
sirven para el almacenamiento del agua de mar y como pri-
mera etapa de concentracion. Su extension suele representar
aproximadamente entre el 15 o el 20 % del espacio total de la
salina, encontrandose situado junto al cafio de alimentacion
para la captacion de agua de mar en pleamar a través de
compuertas. Lo mas frecuente es que dispongan de uno sélo
de estos depositos, pero en algunos casos, por la forma y
extension de la salina, pueden llegar a contar con més.

5.2.- Las zonas de concentracién.
Las zonas de concentracion las constituyen canales interco-

municados con profundidad cada vez mas escasa en el senti-
do de circulacién de las aguas. Su funcién es favorecer la
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evaporacion del agua y aumentar su salinidad. En ella se
distinguen tres zonas: lucio, vueltas de retenida y vueltas de
periquillo.

a.- El lucio comunica con el estero. El agua que procede de
alli tiene una salinidad de 4° Bé (un grado Baumé es la uni-
dad de densidad empleada en las salinas para expresar la
concentracion de las aguas como consecuencia de la evapo-
racion experimentada por la accion del sol y del viento). A su
salida, la salinidad alcanza 10® Bé. La lamina de agua no
supera los 60 cm. de profundidad.

b.- En las vueltas de retenida, con una profundidad no supe-
rior a los 40 cm., el agua alcanza los 15°-17° Bé,

c.- Las vueltas del periquillo es el paso siguiente y anterior a
la zona de cristalizacién. La capa de agua tiene unos 20 cm.,
llegando a alcanzar finalmente una salinidad superior a 20°-
22° Bé, proxima a la salinidad para la cual las aguas alcanzan
la sobresaturaciéon de cloruro sédico.

5.3.- Los cristalizadores.

La zona de cristalizacion estd comprendida por las cabeceras
y los tajos o cristalizadores.

a.- Las cabeceras son corredores que rodean y alimentan a
los cristalizadores. En ellas, la salinidad se incrementa hasta
valores proximos a 25° Bé, para el cual las aguas alcanzan la
sobresaturacion de cloruro sédico.

b.- En los cristalizadores, también llamados tajos, se produce
la cristalizacion de la sal marina. Son espacios rectangulares
de superficie variable, con una media de 40 m%, y la profun-
didad de las aguas de 10 cm.,

La concentracion natural del agua de mar en este espacio es,
esencialmente, un proceso quimico que se realiza gracias a la
accion combinada del sol y del viento sobre las aguas en
constante circulacion por gravedad a través del circuito esta-
blecido. Durante el mismo se produce la cristalizacion frac-
cionada o diferencial del carbonato cilcico (CaCO;) en las
primeras balsas, del yeso (CaSO42H,0) en las balsas ante-
riores a los cristalizadores y de cloruro sédico (NaCl) en los
propios cristalizadores.

Para lograr la precipitacién de la sal marina se debe alcanzar
el limite de saturaciéon del cloruro sédico (NaCl), lo cual
exige una pérdida del agua por evaporacion de aproximada-
mente el 90% de su volumen original. Es decir, si partimos
de 1.000 litros de agua de mar (3,5 °Bé), hasta que no se
reduce su volumen a 100 litros (26 °Bé) no se observa la
formacion de cristales de sal. En la figura 2 se relaciona la
reduccién de volumen con el aumento de Ja densidad de las
salmueras, expresandose los dominios de precipitacion de las
tres sales, mientras que en la tabla siguiente (Tabla 1) se
recoge la variaciéon que experimenta la composicion de las
aguas por efecto de su concentracion natural, tomando como
referencia su densidad en grados Baumé,
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Figura 2.- Reduccion de volumen frente a la densidad de las salmueras
marinas.

Densidad Composicién (/1) Sales
(g/cc) (*Bé) |CaCO; CaSOs MgSs MgCl; NaCl KCI  NaBr | (gl
1,025 3,50 | 0,173 1,419 2,138 3,384 27,27 0,714 0,085 |3521
1,027 3,85 | 0192 1,562 2,360 3,723 30,09 0818 0,095 |3885
1,030 422 | 0206 1,711 2598 4076 33,00 0,897 0,104 [42,62
1,040 558 | 0,183 2,265 3468 5403 4391 1,192 0,138 [56,57
1,050 691 | 0,140 2,816 4367 6719 5498 1491 0,172 |70,70
1,060 821 | 0,087 3377 5277 8045 66,19 1,795 0,208 |85,00
1,070 945 [ 0015 3933 6209 9374 7753 21,01 0,242 (9942
1,080 10,74 4499 7,057 10,71 89,02 2412 0278 |114,0
1090 11,97 5,046 8,110 12,12 10023 27,17 0314 [1286
1,100 13,18 4,695 9,197 13,60 113,08 3,062 0354 |144,0
1,110 14,37 4360 1029 1507 12596 3,408 0393 |1592
1,120 15,54 4,041 11,36 16,58 13885 3,765 0435 |1755
1,130 16,68 3746 1243 18,05 151,78 4,105 0473 |1904
1,140 17,81 3543 1351 1964 16476 4456 0515 [206,3
1,150 18,91 3171 14,58 21,19 179,09 4,807 0,555 [222.6
1,160 20,00 2898 1569 2274 190,72 5,159 0,596 |237,9
1,170 21,07 2,628 16,74 2435 203,53 5518 0,636 (2538
2,369 17,83 2594 217,11

1,240 28,06 | 0,817 50,82 74,05 20645 1663 1,91 |3509
1,245 28,53 0,703 57,11 8342 193,20 1871 2,16 |3558
1,250 29,00 0,595 63,24 92,71 180,34 20,76 2,36 |360,5
1,255 29,50 0,520 7220 102,50 166,20 2305 2,5 |367,0
1,262 30,00 0,415 7970 113,60 152,40 26,10 2,75 |3748

Tabla I.- Variacidn de la composicion de las aguas atlanticas con la densi-
dad.

El proceso de concentracién del agua del mar conforme va
pasando por las diferentes dependencias de la salina es el
siguiente:

Entre los 4 y 11 °Bé precipita el CaCO; en cantidad de 0,173
Kg/m® para aguas atlanticas. El CaSOy, en forma de yeso,
micia su precipitacion a partir de 12 °Bé, eliminandose el
90% (1,277 I(g/rns) antes de comenzar la cristalizacion del
NaCl. El resto lo hace gradualmente impurificando la costra
de sal formada en los cristalizadores. Cuando el volumen de
agua de mar aportado a las salmas ha experimentado una
concentracion relativa de 9,75 veces, se alcanza la sobresatu-
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racién del NaCl. Estas salmueras de 26 °B€ son las que aJj.
mentan los cristalizadores.

Las salmueras de 26 "Bé (268 g/I NaCl) se van introduciende
periddicamente en los cristalizadores. En ellos, la densidag
no debe superar los 30 °Bé (152 g/l NaCl) al objeto de optj-
mizar la calidad de sal marina cristalizada (evitar coprecipi-
taciénes de sulfato sédico y sulfato de magnesio, que se
inician a partir de 31 °Bé). Para este rango de operacién de
densidades cristaliza el 80% del NaCl contenido en la sal-
muera. Antes de recolectar la sal marina, las salmueras deben
retirarse de los cristalizadores y ser devueltas al mar, ya que
existen razones técnicas que hacen desaconsejable retornarlas
a otras balsas del circuito.

Cuando se opera entre 26 y 29-30 °Bé, la sal marina cristali-
zada es de alta calidad en cloruro sodico (99% NaCl), aunque
con presencia inevitable de yeso debido a la coprecipitacién
de esta sal. También se constata en la sal marina la presencia
de magnesio, como sulfato y cloruro de magnesio, debido al
efecto de empape de la salmuera residual o aguas madres
sobre la costra de sal. Para su eliminacion se procede al lava-
do de la sal, en cuyo caso se alcanza una pureza del 99.5%
NaCl.

Si las salmueras de vaciado se retiran por encima de 29-30
°Bé, aumenta el rendimiento de la cristalizacién. Sin embar-
go, como contrapartida, aumenta las impurificaciones de
sales de magnesio en la sal.

6.- Analitica de las salﬁzones.

Partiendo del supuesto metodologico de que la composicién
quimica de la sal de evaporacion solar debe ser completa-
mente diferente de la de ignicion o la sal gema por el proceso
de pérdida de elementos quimicos durante toda la fase de
concentracion, iniciamos en el afio 2002 una fase de compro-
bacién encaminada a determinar, por medio de un protocolo
analitico, la caracterizacién arqueométrica de las sales con-
tenidas en supuestas muestras de pescado salados.

La primera de éstas consistia en polvo con materias organi-
cas extraido de una de las anforas (la unica que parecia ofre-
cer garantias de no estar contaminada) sacadas a la luz en los
trabajos arqueoldgicos realizados en el aiio 1998 en la zona
de Camposoto, San Fernando, Cédiz (Alonso et alii, 2003).

El primer objetivo era discriminar el contenido de cloruro
sédico del resto de componentes minerales aportados por la
materia organica. La presencia de hierro, yeso, calcio y mag-
nesio, perteneciente al tejido muscular y la sangre de los
pescados, contaminaba una primera caracterizacién analitica
del cloruro sddico, por lo que nos replanteamos el proceso a
la inversa: buscar la presencia de elementos cuyo punto de
cristalizacion fuese préximo o superior al de la sal comin.
En este sentido, el Bromo (Br), presente en el agua del mar
pero no en los seres vivos, vino a arrojar una lectura esperan-
zadora. Por cristalizar a una concentracién superior al del
cloruro sédico, éste es un elemento residual en las salinas de
evaporacion solar, sélo presente en las agua de desecho
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(aguas madre), y ausente por tanto en la sal de consumo de
evaporacion solar, aunque si potencialmente detectable en
analiticas de la sal de ignicién en el caso de que la concentra-
cion al fuego de la salmuera se haya realizado hasta la des-
hidratacion total de la salmuera.

Las conclusiones apuntaron que las muestras podian corres-
ponder a pescado conservado en sal de evaporacién solar,
pero el estudio cuantitativo y comparativo, sefialaba otras
posibles interpretaciones. El porcentaje potencial de cloruro
sodico, frente al total de restos orgdnicos, resultaba demasia-
do bajo como para tratarse de una salazon, lo que, si la mues-
tra no habia sido alterada natural o antropicamente, podria
justificarse de diferentes formas: por una retirada mecénica
de la sal del pescado salado; por tratase de una salazén de
mala calidad; o por corresponder con algun tipo de ahumado,
opcion a considerar si nos atendemos a la presencia de restos
oseos con huellas de fuego detectados durante el estudio
taxonémico de la muestra, segin nos inform6 D. Antonio
Saez Espligares, Director del Museo Municipal de San Fer-
nando,

En la primavera del 2005 recibimos por parte del Profesor
Dario Bernal el ofrecimiento para analizar, siguiendo esta
misma linea de investigacion, una muestra del contenido
organico localizado en la pileta n°® 13 de la factoria de San
Nicolas de Algeciras (Céadiz). Dado que se conocian las es-
pecies que componian la muestra a analizar (sardmas y bo-
querones) por los estudios ictiolégicos realizados previamen-
te (Bemal, e.p.), decidimos preparar tres muestras de refe-
rencia analitica reproduciendo los siguientes supuestos:

Muestra 1: Sardinas y boquerones en jugo de visceras.

Se elabor6 esta muestra empleando dos sardinas y cuatro
boquerones con sus visceras.

Muestra 2: Sardinas y boquerones salados.

Se elaboro una segunda muestra con dos sardinas y cuatro
boquerones limpios de visceras, sin lavar en agua dulce, a la
que se afiadié 20 g. de sal marina.

Muestra 3: Sardinas y boquerones al natural.

Muestra compuesta por dos sardinas y cuatro boquerones
limpios de visceras pero sin lavar en agua dulce.

Ademés de la muestra supuesta de salazén de pescado, se
mand6 analizar un fragmento de hueso (una escdpula de
suido) hallado en el relleno de una de las piletas de San Ni-
colas para que sirviese de referencia.

Tras dejarlas secar un mes a temperatura ambiente, las tres
muestras se secaron a 70°C durante 48h en estufa de aire
forzado. Posteriormente fueron molidas en mortero de dgata
o molino de acero inoxidable hasta reducir el tamafio de
particula a < 500 pm y se conservaron en frio (5° C) hasta su
analisis.
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La determinacion del contenido en sales solubles en las
muestras molidas se llevé a cabo preparando extractos 1:200
(muestra/agua desionizada), agitando a temperatura ambiente
durante 1 h y filtrando a través de papel de filtro Whatman 2.
Las concentraciones de Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, S y Zn en el
extracto filtrado se determinaron por ICP-OES (espectro-
metria de emision dptica con plasma acoplado inductivamen-
te) en un equipo IRIS ADVANTAGE Thermo Jarrel Ash
Corporation, las de CI”, N-NO; y P-PO, >~ por espectrofo-
tometria V en un autoanalizador Technicon Bran Luebbe
AACE y las de Br por cromatografia HPLC (cromatografia
de liquidos de alta resolucién) en un equipo WATERS 2996
con detector UV.

Para el andlisis total, las muestras molidas y secas de 0,5 g se
atacaron con 4 ml de HNO; conc. en un horno microondas
Milestone Ethos 900. Los extractos filtrados a través de pa-
pel Whatman 2, se diluyeron con agua desionizada y en la
disolucion resultante se hicieron las determinaciones de Na,
K, Ca, Mg, P, S y elementos traza por ICP-OES.

Los resultados de la analitica (Tabla 2) parecen bastante
claros, si bien su interpretaciéon es compleja. Todo parece
indicar que el contenido en sales de la muestra ictiologica es
suficientemente bajo como para identificarla con una sa-
lazén, a no ser que se hayan visto alteradas con el paso de los
siglos por agentes externos.

Musstra 1 2 3 4 ]
solubles totales | solubles lotales | solubles iotsies | solubles lotales | solubles iotales

Na % 0as 038 ne 128 042 038 0,047 039 0.08 on

Ca'% o029 118 o1e 0.8% 0,15 199 A1) o9 (A k] 14,1

Mg mpkg 1048 1443 w57 1386 1063 a2 BES 1274 ] 5397

K% 1R 1n 1.9 109 153 153 0.0 0032 0.033 oe2

3 mghg 5307 NO | 24000 ~NO adan ND 383 ND 33 ND

S5 504

mpg 738 7130 2067 5005 2307 1185 32 B03 19 8§

PP % 101 1.59 062 088 1.03 1668 00097 783 00115 53

N-ND3

mghg 27 ND ¥ ND 2 WD 58 ND 8 No

Fa mghyg <LD 140 an o <LD a7 <0 2300 157 o

Cu mo/kg 173 a8 1% 43 .05 43 0.69 128 053 85

M mghyg LD 15 <LD 65 <LD 15,1 < LD 588 LD ar

Zn mg/kg wm T4 4 - 2376 L] 028 180 148 7

Br mgfkg 480 ND 88 ND <LD ND <LD ND <1D, ND

Cal03 % 148 T4

LD bemite de dawsecidn
ND. o dorerminsdo

Caracteristicas de lay muesiras

Mucstra 1: Dos sardinas, cuatro boquerones y sus visceras (125 g)

Muestra 2. Dos sardinas y cuatro boquerones (120 g) + sal (20 g)

M 3: Dos sardinas y cuatro bog {105 g)

Muestra 4: M de hueso (posi restos de una salardn de came)

Muesira 5: Muestra ictioldgica extraida de la pileia n® 13 (SN3-5)

Tabla 2.- Elementos solubles y no solubles (relacién solido/disolucion
1:200).

Si se observan con detalle los resultados analiticos, la mues-
tra 5 (ictiolégica) tienen mds parecido con la 4 (hueso) que
con las otras que contenian restos organicos, lo que permitir-
ia interpretar la muestra como perteneciente a restos dseos de
pescados (Sardinas y boquerones segin el estudio ictiol6gi-
co. Véase en Bernal, e.p.) sin apenas contenido organico.
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Debemos descartar la posibilidad de estar ante algin tipo de
conserva macerada en los propios jugos gastricos de los
peces dado que, como se puede observar en la tabla en rela-
cion con la muestra 1, la presencia de visceras se asocia
analiticamente a niveles significativos de Bromuros,

Asi pues, la interpretacion de los resultados nos conduce por
el momento, y a falta de nuevas analiticas realizadas en otras
direcciones, solo a tres posibilidades:

- Los restos organicos fueron depositados en la pileta,
pero esta fue abandonada antes de recibir el aporte de
sal necesario para su conserva.

- Los restos analizados han sido objeto de ingestion por
parte de agentes biologicos externos (bacterias, hor-
migas, roedores, etc.) consumiéndose y desaparecien-
do la parte organica del contenido de la pileta y, con
ella, cualquier resto de sal (Supuesto poco probable
seglin el Prof. Bernal por las condiciones de homoge-
neidad, potencia y compaclacién que presentan los
restos ictiologicos en el interior de la pileta en el mo-
mento de la excavacion de esa unidad estratigrafica).

- El contenido de la pileta ha sufrido un proceso de la-
vado por infiltracion de agua de lluvia que, al evapo-
rar, arrastré por capilaridad hacia estratos superiores
el cloruro sédico de la salazon (bastante improbable a
nuestro juicio por las condiciones de estanqueidad de
las piletas hidraulicas y la posicion que el paquete or-
ganico ocupaba en el fondo de la misma).

La problematica estd servida. Como se puede observar, se
frata de un nuevo campo de investigacion en el que es preci-
so seguir avanzando. Sélo la multiplicacién de andlisis y el
estudio comparativo de los resultados nos permitirdn llegar a
conclusiones mas alld de la hipotesis. Esperemos que el estu-
dio de nuevas muestras halladas en condiciones seguras de
no contaminacién o transformacién nos permitan seguir
avanzando en esta linea. De momento sélo podemos barajar
hipétesis de trabajo.

7.- Conclusiones.

Por los textos y la arqueologia tenemos la certeza de que los
romanos conocian y trabajaban las salinas de evaporacion
desde €poca temprana. Cédiz, por sus inmejorables condicio-
nes naturales y su actividad econémica volcada al mundo de
las salazones, debié ser uno de los lugares donde se emplea-
ran estos nuevos sistemas productivos mds rentables, con
cuya actividad podrian relacionarse algunas estructuras ar-
queolégicas enclavadas en los terrenos de marismas de la
bahia de Cadiz.

Son yacimientos por lo general desconocidos o mal interpre-
tados que plantean grandes dificultades a la hora de su estu-
dio ¢ interpretacién, alterados profundamente por la rotura-
cién de las actuales salinas abandonadas de la bahia, pero
conservados en algunos casos como parte de las mismas.
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El analisis arqueométrico ha venido por su parte a poner luz
sobre un debate de gran interés en relacidn con las salazones,
Las muestras analizadas apuntan la posibilidad de que, para
época fenicia, se utilizaran técnicas de conservacién sin sal;
;ahumados, como apunta la analitica del contenido del 4nfo-
ra de Camposoto?. El escaso nimero de muestras analizadas
y la posibilidad de que muchas de ellas estuviesen contami-
nadas o alteradas, no permite de momento llegar mas all4 en
relacion a las caracteristicas quimicas de la sal empleada en
las salazones antiguas, ni de la técnica empleada para su
obtencién. El estudio en un futuro de nuevas muestras ex-
traidas con garantias de no haberse contaminacidn por agen-
tes naturales o antropicos vendra sin duda a enriquecer esta
linea de trabajo por el momento incipiente.
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