En A. Laguens y R. Cattaneo, Perspectivas arqueométricas. Cérdoba (Argentina):
Universidad Nacional de Cérdooba.

Primeros resultados del
estudio experimental de
residuos culinarios de recetas
andinas tradicionales en el
valle de Tafi.

Agustina Vazquez Fiorani y Julian Salazar.

Cita:
Agustina Vazquez Fiorani y Julian Salazar (2026). Primeros resultados
del estudio experimental de residuos culinarios de recetas andinas
tradicionales en el valle de Tafi. En A. Laguens y R. Cattaneo
Perspectivas arqueomeétricas. Cordoba (Argentina): Universidad
Nacional de Cérdooba.

Direccién estable: https://www.aacademica.org/eascc/146

ARK: https://n2t.net/ark:/13683/pzay/GYD

Esta obra esté bajo una licencia de Creative Commons.
Para ver una copia de esta licencia, visite
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es.

Acta Académica es un proyecto académico sin fines de lucro enmarcado en la iniciativa de acceso
abierto. Acta Académica fue creado para facilitar a investigadores de todo el mundo el compartir su
produccidén académica. Para crear un perfil gratuitamente o acceder a otros trabajos visite:
https://www.aacademica.org.



https://www.aacademica.org/eascc/146
https://n2t.net/ark:/13683/pzay/GYD
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Perspectlvas
arqueometrlcas

Metodos y tecnologlas en el estudio
de materiales arqueolégicos y

bienes patrimoniales

- Andres Laguens y
N\

& Roxana Cattaneo
(compiladores)







PERSPECTIVAS ARQUEOMETRICAS






PERSPECTIVAS ARQUEOMETRICAS

Meétodos y tecnologias en el estudio de materiales
arqueologicos y bienes patrimoniales

@ unc

Andres Laguens
Roxana Cattaneo
(compiladores)

Universidad

wala,
Nacional 161 editorial
de Cérdoba U



Autoridades UNC

Rector

Mgter. Jhon Boretto

Vicerrectora

Mgter. Mariela Marchisio

Secretario General

Ing. Daniel Lago

Prosecretaria General

Dra. Ing. Agr. Paola Andrea Campitelli

Director de Editorial de la UNC
Dr. Marcelo Bernal

Perspectivas arqueométricas: métodos y tecnologias
en el estudio de materiales arqueologicos y bienes pa-
trimoniales / Agustina Vazquez Fiorani ... [et al.]; Com-

pilacion de Andrés Laguens; G. Roxana Cattaneo. - 1a

ed. - Cordoba: Editorial de la UNC, 2026.
Libro digital, PDF - (Ciencia)

Archivo Digital: online
ISBN 978-987-707-393-5

1. Arqueologia. 2. Patrimonio Cultural. 3. Cultura. I.

Vazquez Fiorani, Agustina Il. Laguens, Andrés, comp.

[1l. Cattaneo, G. Roxana, comp.

CDD 93041

Diseno de coleccion y portada: Lorena Diaz

Diagramacion: Marco J. Lio
Edicion: Laura Yawien y L. Diaz

Coordinacion editorial: Lorena Diaz

Queda hecho el depésito que marca la ley 11.723

Universidad Nacional de Cordoba, 2026



INDICE

COORDINADORES DE SECCIONES 1
EVALUADORES Y EVALUADORAS EXTERNAS DE ESTE VOLUMEN 14
INTRODUCCION 18
PARTE I. MATERIALIDADES 27
MATERIALES CERAMICOS Y VIDRIO 28
Materiales ceramicos y vidrio 29

Capitulo 1. Primeros resultados del estudio experimental de residuos culinarios
de recetas andinas tradicionales en el Valle de Tafi 30

Capitulo 2. Caracterizacion de las temperaturas y condiciones de coccion
de la alfareria Belén (Catamarca, Argentina) 50

Capitulo 3. Estudios petrograficos y geoquimicos de ceramica arqueologica
y fuentes locales de arcillas en Characato, Cordoba (Argentina) 71

Capitulo 4. Analisis arqueométrico de la ceramica de un monticulo ceremonial
en Amadores, Catamarca, Argentina 17

Capitulo 5. Una aproximacion petrografica a la tecnologia ceramica de aleros
y espacios de molienda durante el Holoceno Tardio del valle

de Ongamira (Cordoba - Argentina) 141

Capitulo 6. La ceramica negra de Traslasierra: aportes para una etnoarqueologia
ceramica en Cérdoba, Argentina 175

Capitulo 7. Practicas técnicas y formas de hacer. Un analisis traceolégico
del material ceramico de la unidad doméstica 3 del sitio Puesto Viejo

(Quebrada de Los Corrales, El Infiernillo, Tucuman, Argentina) 210
Capitulo 8. Estudio de las alteraciones de los materiales vitreos de Mariano Miro

(principios del siglo XX) a partir de la arqueologia experimental 240
MATERIAL LITICO 256

Material litico 257



Capitulo 9. Analisis funcional litico y procesos de formacion en la pampa
de Fiambala (departamento Tinogasta, Catamarca): una primera aproximacion

Capitulo 10. Anélisis de procedencia de obsidianas: construyendo una propuesta
metodolégica desde el Noroeste de Argentina a partir de p-XRF

Capitulo 11. Analisis no destructivos de silices del centro de Argentina.
Posibilidades y limitaciones

PIGMENTOS

Pigmentos

Capitulo 12. Pigmentos sobre restos humanos en sitios arqueologicos de las llanuras

de Cordoba. Uso de microscopia de barrido electronico (SEM-EDS) para su

estudio y caracterizacion quimica

Capitulo 13. Los colores de Aguada Schaquis: caracterizacion fisicoquimica de
pinturas de ceramica perteneciente al sitio Jaguarquimil (7p) (Tinogasta,
Catamarca, Argentina)

ARQUEOMETALURGIA
Arqueometalurgia

Capitulo 14. Procesamiento de menas en los morteros del Sitio El Salto-1
(Departamento Tinogasta, Catamarca): una aproximacion desde
el enfoque arqueométrico

Capitulo 15. Caracterizacion metalografica de una insignia militar
de la guerra de independencia

ARQUEOBOTANICA, BIARQUEOLOGIA Y BIOMATERIALES
Arqueobotanica, biarqueologia y biomateriales

Capitulo 16. El rol de la microtomografia de rayos-x en estudios antracologicos
de ambientes pasados

Capitulo 17. Primeros resultados de la composicion isotopica de plantas Forrajeras
actuales en los valles aridos de Salta y su uso potencial para la reconstruccion
paleodietaria animal

PARTE II. DATOS, AMBIENTES Y TIEMPOS
ESTADISTICA E INFORMATICA APLICADA A LA ARQUEOLOGIA
Estadistica e informatica aplicada a la arqueologia

Capitulo 18. Modelando el “camino al perd”. Expresiones algebraicas del sistema
de dominacion colonial en la provincia de salta, argentina

Capitulo 19. Inferencia de dieta basada en is6topos en humanos prehistéricos del
noroeste de la patagonia: el efecto del uso del lugar de entierro como indicador
del home range

258

278

306

323
324

325

340

362

363

364

378

391
392

393

41

438
439
440

441

457



PARTE Ill. PATRIMONIOS 474
CONSERVACION Y RESTAURACION 475

Conservacion y restauracion 476

Capitulo 20. Uso de radiacion gamma para la conservacion del patrimonio
arqueologico 477

Capitulo 21. Caracterizacion de objetos arqueologicos de norpatagonia mediante
pixe: una propuesta metodologica interdisciplinaria para optimizar el analisis

(CAB-CNEA, Argentina) 495

Capitulo 22. Conservacion de la coleccion santamariana del Museo de Antropologia

(Facultad de Filosofia y Humanidades, Universidad Nacional de Cordoba) 522

Capitulo 23. Conservacion, patrimonializacion y dimensiones humanas de los individuos
exhumados en el Alamito (Catamarca) en 1966 existentes en el Museo de
Antropologia (Facultad de Filosofia y Humanidades, Universidad Nacional
de Cérdoba) 542

Capitulo 24. Bioaerosoles en reservas patrimoniales universitarias, aportes desde estudios

comparativos: Museo de Antropologias FFyH-UNC e Instituto de Arqueologia y

Museo-UNT 561
PATRIMONIO CONSTRUIDO 575
Patrimonio construido 576

Capitulo 25. Estrategia cientifica y arqueologia en barraca pefia. Area de proteccion
historica 54, comuna 4, La Boca, Ciudad de Buenos Aires 577

Capitulo 26. Aportes desde lo audiovisual en la sistematizacion de procesos de memoria.
Proyecto cementerio sud (San Andrés de Giles, Provincia de Buenos Aires,

Argentina) 595
Capitulo 27. Arqueologia industrial de un recinto de almacenaje. Excavando un lugar de

encuentro en La Boca del riachuelo 617
PARTE IV. EPILOGO 634
La arqueometria argentina en perspectiva: trayectorias, integraciones y desafios 635
GLOSARIO 650

SOBRE LOS COMPILADORES 653



CAPITULO 1

PRIMEROS RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL
DE RESIDUOS CULINARIOS DE RECETAS ANDINAS
TRADICIONALES EN EL VALLE DE TAFI

Agustina Vazquez Fiorani
Department of Anthropology, University of Notre Dame — EEUU
mvazque3@nd.edu

Julian Salazar

Instituto de Estudios Histdricos, CONICET, Universidad Nacional de Cérdoba —
Argentina

juliansalazar@ffyh.unc.edu.ar

Los residuos orgdnicos comprenden una amplia gama de biomoléculas preser-
vadas en el registro arqueoldgico, tales como carbohidratos, proteinas, ADN,
lipidos, entre otras. Entre ellos, los lipidos han atraido considerable atencién
en los dltimos anos debido a sus propiedades quimicas particulares (i.e. hi-
drofobia) y su presencia generalizada en los organismos vivos. Esto hace que
pueden sobrevivir durante largos periodos de tiempo atin en condiciones
desfavorables para la preservacién de materiales orgdnicos, especialmente si se
encuentran protegidos dentro de los poros de contenedores cerdmicos (Re-
ber, 2022; Roftet-Salque ez al., 2017; Vykukal et al., 2024). De esta manera,
la Arqueologfa los ha incorporado como un proxy analitico importante para
dilucidar distintas pricticas humanas en el pasado, desde los tiempos de adop-
cién de alimentos fermentados (Evershed et 4/., 2008) hasta la elucidacién de
pricticas alimenticias tradicionales (Dunne ez a/., 2022).

Aunque en la mayorfa de los casos no brindan informacién taxonémica
de los recursos de los cuales derivan, los patrones y distribuciones de lipidos
absorbidos en las matrices cerdmicas, asi como su composicién isotdpica (6 C)
permite elucidar el procesamiento y consumo de distintos tipos de recursos de
origen vegetal y animal que pueden haber sido utilizados con fines alimenticios
o funcionales (i.e. sustancias utilizadas para curar o sellar una vasija) (Whelton
et al., 2021). Gran parte del trabajo en esta drea implica una cuidadosa consi-
deracién tanto de los procesos de formacién de residuos lipidicos, como de su
alteracion antrdpica y tafonémica, rastreando e identificando los procesos de
degradacidn y alteracién de las estructuras quimicas originales (Figura 1) (Ever-
shed et al., 1991; Evershed, 2008a; Hammann y Cramp, 2018; Reber, 2022;
Whelton ez al., 2021).

Particularmente en el caso de las practicas culinarias, entender e identificar
los procesos de alteracién fisico-quimica de los ingredientes originales como las
consecuencias de la mezcla de alimentos, las técnicas de coccién, y la naturaleza



particular de alimentos de distinto origen requieren la existencia de bases de re-
ferencia sélidas y locales situadas que permitan construir inferencias fundadas y
robustas que relacionen lo observado en los residuos arqueolégicos con alimen-
tos, o grupos de alimentos consumidos en el pasado (Evershed, 2008b; Lantos ez
al., 2025; Skibo y Malainey, 2013; Whelton ez al., 2021). Muchos de estos pro-
cesos pueden predecirse mediante andlisis y experimentacién quimica, haciendo
que los estudios experimentales y actualisticos sean vitales para proporcionar
un marco sélido para la interpretacién arqueoldgica de las pricticas humanas
en el pasado (Dudd ez 4/., 1998; Dunne ez al., 2019; Evershed et al., 1991, 1995;
Hammann et 4., 2018, 2020; Lantos et 4l., 2012; Miller et 4., 2020; Reber et
al., 2019; Skibo y Malainey, 2013).

Compuestos
observados
en rasiduos
arqueclogicos

I
I
I
uso i

+ Coccion (absorcion, Algunes compuestas
quimicos criginales se

Diferentes procesos
quimicos van a alterar las
estructuras quimicas de los
compuestos originales

+ Manipulacion
+ Cosméticos, repelentes
+ Plasticidas, pegamentos

carbonizado, termo
alteracian) van a filtrar en el suelo

+ Limpieza (remacian) luego de la depositaceian

(oxidacion, hidralisis,

contaminacién bacteriana)

Figura 1. Esquema del proceso de formacion de residuos organicos en ceramicas arqueologicas.

Inspirados por el extenso trabajo experimental en Europa y Medio Oriente,
en este trabajo nos proponemos ahondar en la construccién de una biblioteca de
referencia para la identificacion y caracterizacién de recursos alimenticios de in-
terés econémico y social en los Andes del Sur, siguiendo la perspectiva planteada
por Lantos en Fiambald (Lantos ez /., 2012). En esta linea, el presente capitulo
comunica los resultados de un trabajo experimental realizado en conjunto con
una ceramista de la comunidad indigena de Taf{ del Valle (Tucumdn, Argenti-
na), con quien se manufacturaron diferentes contenedores cerimicos que fue-
ron luego utilizados para la preparacién de recetas tradicionales del Noroeste
Argentino (p. ¢j. locro, mazamorra), utilizando alimentos vegetales y animales
producidos localmente tales como carne de llama, maiz y porotos. Luego de su
uso para la coccién de alimentos, las vasijas fueron enterradas por dos meses y
analizadas en el laboratorio para la identificacién de los residuos lipidos absorbi-
dos en las paredes cerdmicas.

Este capitulo tiene dos objetivos principales: (1) evaluar la potencialidad
del trabajo experimental para mejorar los marcos interpretativos del andlisis de
lipidos en cerdmicas arqueoldgicas en los Andes del Sur, y a partir de esto, (2) in-
dagar sobre la posibilidad de distinguir a nivel biomolecular (en base a los perfiles
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cromatogrificos o los patrones de distribucién de lipidos por CG-EA) distintos
tipos de alimentos vegetales (como la quinoa, porotos y maiz) y animales.

Manufactura de los contenedores ceramicos

Durante el invierno de 2023 trabajamos en conjunto con la Sra. Elena Chaile
(1), una alfarera oriunda de Taf{ del Valle para la manufactura de distintos
contenedores cerdmicos (Figura 2). Con la técnica de enrollamiento manual,
recreamos diez vasijas arqueoldgicas (y ocho pucos), inspiradas en ollas y ja-
rras recuperadas de sitios del Periodo Formativo en Tafi del Valle (Franco,
2020; Franco Salvi, 2018; Salazar y Kuijt, 2016) y otras de formas tradicio-
nales. Junto con las réplicas de vasijas, preparamos dos briquetas de control
que fueron analizadas conjuntamente con las muestras experimentales bajo
andlisis, para descartar la presencia de compuestos orgdnicos cuya presencia
no derive del uso culinario de las vasijas, sino de la manufactura y coccién.

Figura 2. Diferentes etapas del proceso de manufactura de los contenedores ceramicos, realizados por la
Sra. Elena Chaile.

Preparacion de las pastas y materias primas

Las materias primas fueron obtenidas por la Sra. Chaile del Valle Calchaqui
y el drea de Trancas. Aunque reconoce que el Valle de Taf{ tiene potenciales
fuentes de arcilla con la calidad y plasticidad necesaria para la alfarerfa, expresé
no tener acceso a ellas, ya que se encuentran en terrenos privados. La prepara-
cién de las arcillas se realizé hidratando los bloques de materia prima en agua y
posteriormente, tamizdndolas con la ayuda de una tela. Las arcillas hidratadas
en estado muy pléstico se dejaron secar durante un par de dias sobre una placa
de yeso, hasta estar lo suficientemente maleables para ser unidas en un bloque.
La masa fue golpeada sobre una superficie dura reiteradas veces para eliminar
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burbujas de aire y agua en exceso y luego fue amasada hasta formar pequefios
bloques listos para ser usados.

Aunque la porosidad de los contenedores cerdmicos es un factor que in-
fluye en la preservacién de los residuos lipidicos, especialmente en la cantidad
(Drieu et al., 2019; Hammann ez a/., 2020), en nuestro caso decidimos respetar
las formas de hacer incorporadas y tradicionales de la Sra. Chaile y no adicionar
arenas como antipldstico a las pastas.

Confeccion de las piezas y tratamiento de superficie

Las piezas se realizaron, como se menciond, mediante la técnica del enrolla-
miento manual. En primer lugar, se realizé una placa de arcilla de aproxima-
damente 2 cm, a partir de la cual se le fueron adicionando lentamente los
chorizos, uniendo las juntas, y alisando con la ayuda de un cuchillo o esteca
de madera. En general, se privilegiaron las formas globulares de contorno
simple y restringidas, con cuellos y bordes evertidos. También se manufac-
turaron ollas abiertas con asas de botdn, similares a las encontradas en el
sitio arqueoldgico de La Bolsa 1 (Salazar, 2010), y jarras globulares con un
asa lateral, como la recuperada en La Ciénega (Salazar et al., 2024; Vizquez
Fiorani et al., 2024).

Una vez terminadas, las piezas se dejaron secar durante dos o mds semanas
en un espacio seco y cdlido, debido al clima himedo y frio del Valle de Taf{ du-
rante los meses de junio-julio. En ese periodo, las superficies cerimicas fueron
alisadas con un canto rodado para darle lustrosidad. Aunque la Sra. Chaile suele
impermeabilizar las vasijas con leche de vaca, se optd por no curar las piezas para
no contaminar el perfil quimico de las muestras experimentales.

Coccion de las piezas

Una vez secas (al alcanzar una dureza de hueso), las piezas se cocieron en un
horno vertical al aire libre por 12 horas, midiendo la temperatura en diferentes
momentos (inicio, mitad de la quema, final). Se utilizaron maderas de buena
calidad, como el quebracho colorado, que fueron colocadas al inicio de la coc-
cién con el horno atin abierto. Luego de colocar las piezas, la abertura superior
del horno se sellé con ladrillos y adobe. Al cabo de unas horas, también se cerré
la boca inferior y las piezas terminaron de cocerse con el calor residual de los le-
fios durante 8 horas mds. Al finalizar, la Sra. Chaile fue rompiendo lentamente
el sello de adobe y las piezas se dejaron enfriar por dos dias.

Durante la coccién de las piezas, los cambios en la temperatura produjeron
que varios contenedores sufrieron fracturas o grietas que impidieron que pue-
dan ser utilizados en el experimento. Por tal motivo, se utilizaron ocho ollas de
formas tradicionales (globulares, restringidas con asa en cinta) que son presen-
tadas en este trabajo (Figura 3).
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Figura 3. Ollas utilizadas para la realizacién de los experimentos culinarios.

Experimentos culinarios
Ingredientes

Los ingredientes utilizados incluyeron quinoa (Chenopodium quinoa),
zapallo (Cucurbita sp), porotos (Ph. Lunatus) y maiz blanco (Zea mays).
Adicionalmente, se compraron otros ingredientes como mafz morado,
amaranto, y habas, los cuales, aunque no se utilizaron en las preparaciones
fueron conservados como muestras de referencia. Todos los alimentos uti-
lizados para las preparaciones fueron adquiridos de agricultores locales y/o
miembros de la comunidad indigena Diaguita de Taf{ del Valle. Se privile-
giaron cultivos de variedades locales y sin el uso de aditivos quimicos. En el
caso de la quinoa y algunos de los porotos pallares fueron comprados en la
cooperativa Diaguita Calchaqui Takellar que cultiva orgdnicamente en la
zona de El Rodeo. Adicionalmente, algunos porotos fueron adquiridos en
un emprendimiento de agricultura sustentable tradicional en la misma drea
del Valle. Los zapallos fueron comprados a distintos agricultores de la zona,
quienes reportaron no utilizar ningdn tipo de aditivo o fertilizante durante
la produccién. No fue posible conseguir maiz en las proporciones necesarias
para las preparaciones de pequefios productores, por lo cual se compré maiz
blanco en un local comercial del centro de Tafi del Valle y, por ende, no
se puede descartar que haya sido cultivado con algtn tipo de agroquimico
(que explicaria sus valores de ®N).

En el caso de la carne, adquirimos una llama criada por una familia de
pastores en Punta del Campo, Cerro Muiioz (hasta 3800 msnm) y alimentada
con algarroba. Aunque en algunos de los experimentos utilizamos carne fresca
de llama, también preparamos charqui, carne seca, siguiendo una receta pro-
porcionada por la Sra. Susana Navarrete, comunera de la Comunidad Indigena
Diaguita de Anfama.
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Experimentos

Los experimentos combinaron la recreacién de recetas tradicionales, como el
locroy la mazamorra, y la coccién de mezclas de ingredientes especificos, como
plantas C4 y carne de camélido, que eran de interés para entender los procesos
de formacidn de residuos lipidicos a partir de mezclas culinarias complejas.

Los experimentos incluyeron las siguientes preparaciones: (1) guiso de
quinoa, porotos, y llama, (2) guisos a base de plantas C4 (maiz) y C3 (porotos,
quinoa), (3) locro con carne de llama, maiz, zapallo, y porotos (4) mazamorra
de maiz, (5) estofado de maiz con carne de llama, (6) sopa de vegetales (quinoa y
porotos), (7) estofado de carne de llama, y (8) sopa de verduras y un guiso final
de carne de llama (Tabla 1).

Cada experimento culinario se repitié cinco veces al aire libre en un fogén
recreado siguiendo los ejemplos arqueoldgicos para la region, registrando la tem-
peratura cada 30 minutos. Cada receta se cocind durante tres a cinco horas, re-
volviendo regularmente con una cuchara de madera. A las preparaciones solo se
les agreg sal, para evitar la contaminacién con otros condimentos o compues-
tos aromatizantes; aunque es muy probable que durante la época prehispdnica
se utilizaran otros ingredientes (plantas silvestres y domesticadas) como sabo-
rizantes, especialmente el aji. No pudimos encontrar ajies locales y orgdnicos y
por eso decidimos evitarlos en nuestras comidas. Después de cada uso, la olla se
enjuagd Gnicamente con agua.

Durante el uso, dejamos que el liquido hierva libremente y, en algunos
casos, que se desborde para formar una fina pdtina en la superficie exterior que
pudiese ser utilizada en un futuro como muestra comparativa para proteémica.
Ademis, propiciamos que se carbonizaran algunos restos de las preparaciones
(generalmente en el dltimo evento de coccién) en la base de las ollas, imitando
residuos carbonizados de alimentos en cerdmicas arqueoldgicas (Figura 4).

Experimento Extracto lipidico total
(pgl/g™)

RO1(C3 [quinoa, porotos] + Animal) 31,69

R0O2 (C3 [quinoa, porotos, zapallo] + C4 [maiz]) 20,68

RO3 (Animal + C4 [maiz] + C3 [quinoa, porotos, zapallo) 31,55

R0O4 (C4 [maiz]) 240,90

ROS5 (Animal + C4 [maiz]) 74,02

R0O6 (C3 [porotos, quinoa]) 180,14

RO7 (Animal) 571,78

CRQ(:]SCEii Er:s\i:j; C3 [quinoa, porotos, zapallo], mas uso final 574,68

Tabla 1. Semi-cuantificacion de los extractos lipidicos totales de cada experimento.
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Marcas de uso

Figura 4. Diferentes residuos organicos culinarios registrados durante los experimentos.

Después del quinto uso, las vasijas se dejaron secar afuera durante un difa
antes de envolverlas para transportarlas al laboratorio. En el laboratorio foto-
graflamos cada vasija y se registraron marcas de uso. Luego, cada olla fue frag-
mentada en tres, con el objetivo de imitar (y observar) diferentes condiciones
postdepositacién y sus efectos en la preservacidn (y alteracién de las estructuras
quimicas) de los residuos adheridos y absorbidos: (1) entierro de dos meses en
el laboratorio, (2) entierro de seis meses en laboratorio, y (3) entierro de un afio
y medio en Santa Cruz, Taf{ del Valle. En este trabajo nos concentramos en los
resultados del primer conjunto de muestras.

Métodos utilizados para la identificacion de residuos culinarios en ce-
ramicas experimentales

De las réplicas experimentales se recolectaron dos tipos de muestras: residuos
adheridos y absorbidos. En el primer caso, los restos de comida adheridos a las
paredes interiores de las bases se rasparon con un bisturi limpio y se almacena-
ron en papel de aluminio previamente esterilizado con solvente para evitar la
contaminacién hasta el andlisis por EA-IRMS. Para los residuos absorbidos,
se moli6 un pequeno fragmento del borde con un mortero de porcelana hasta
obtener aproximadamente 1 mg de polvo fino.

Extraccion y andlisis por CG-EM (cromatografia gaseosa acoplada a es-
pectrometria de gases)

Se realizé una extraccién utilizando dcido sulftrico en metanol (2%) en los
tiestos molidos (1 mg) para recuperar e identificar los residuos absorbidos de
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los experimentos de coccién siguiendo los protocolos publicados previamente
(Correa-Ascencio y Evershed, 2014; Reber, 2021). Todos los reagentes utili-
zados para la preparacién de las muestras fueron de calidad HPLC'y se reali-
z6 una muestra de control en cada tanda de andlisis para monitorear posible
contaminacién. Todos los materiales fueron descontaminados utilizando un
limpiador de laboratorio alcalino y/o cloroformo/metanol (2:1, v/v) y quema-
dos durante cuatro horas a 550 °C en un horno mufla. Adicionalmente, se rea-
lizé una extraccién con solvente cloroformo/metanol 2:1, v/v (Reber, 2021)
de maiz, quinoa, porotos y charqui utilizada como muestra de referencia (1
mg). En ambos casos se utilizaron 20 ug de n-tetratriacontane como estindar
interno y los extractos lipidicos fueron derivatizados con BSTFA-1% TMCS
(o-bis [trimethylsilytrifluoroacetamide con 1% trimethylchlorosilane) previo a
su andlisis en CG-EM.

Las muestras se analizaron por duplicado en un GC-MS en las instalacio-
nes del Departamento de Bioquimica (laboratorio Materials Characterization
Facility) de la Universidad de Notre Dame (Estados Unidos).

Los extractos lipidicos fueron analizados en un Thermo Scientifc Trace
1300 GC, acoplado a un TSQ 9000 espectrémetro de masa utilizando una co-
lumna capilar de baja polaridad (5%-phenyl)-methylpolysiloxane, Agilent DB-5
ms, 30 m de largo, 0,25 mm didmetro interno, 0,25 wm de grosor del film). Las
condiciones del CG incluyeron una temperatura de la columna en la cimara del
horno de 50 °C, un volumen de inyeccién de 1 pL, una temperatura de 250 °C
en modo splitless, y un tiempo de muestreo de 1 minuto. El gas utilizado fue He
(presién 300-500) con una velocidad lineal de 62,4 (cm/sec). La presién fue de
31,5 kPa con un flujo total de 152,5 mL/Min y un flujo de la columna de 1,48
mL/min. El flujo de purga fue de 3 mL/min en modo splitless.

La temperatura del CG comenzé a 50 °C por 2 minutos, subi6 a 150 °C
y luego a 250 °C hasta alcanzar 300 °C, la cual se mantuvo por dos minutos. El
programa tuvo una duracién aproximada de 37 minutos. Las condiciones del
EM fueron las siguientes: la temperatura de la fuente de iones del EM se fijé en
240 °Cy la temperatura de la interfase se mantuvo a 280 °C. El espectrémetro
de masas se programé para adquirir datos entre 40 y 600 m/z.

La asignacién de compuestos a los picos cromatogrificos y patrones de
fragmentacién de masa se realizé comparando los tiempos de retencién con un
estindar de ésteres metilicos de 4dcidos grasos (Supelco, FAME mix C4-C24) y
con las bibliotecas de espectros de masas del Instituto Nacional de Estindares y
Tecnologfa (NIST) y Wiley, con el software provisto por Thermo Fisher (Chro-
maleon 7). La cuantificacién de lipidos fue calculada a partir de la f6rmula pro-
puesta por Reber (2021):

[drea integrada del pico de interés)
[area integrada del estandard interno]

+ [cantidad de estandard interno]
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Extraccion y analisis por EA-IRMS

Aproximadamente 0.02 mg de residuos experimentales adheridos fueron
analizados en un Thermo Delta V' Advantage acoplado a un Costech 4010
EAS para el andlisis de isétopos estables de carbono (*C/"*C) y nitrégeno
(" N/"N). Los valores son expresados como valores & per mil (%o) relativo a es-
tindares internacionales: Vienna PeeDee Belemite (VPDB) para carbono y N2
atmosférico para nitrégeno (AIR). La precisién de los andlisis fue de + 0.1%
para ambos elementos. Las mediciones se calibraron utilizando cuatro estin-
dares internos del laboratorio: USGS40 ([glutamic acid]), USGS43 ([Indian
human hair powder]), B1255 (proteina) y NIST 8542 (sacarosa) para crear
una curva de calibracién de cuatro puntos.

Resultados
Experimentos a base de plantas C4 (maiz) y C3 (quinoa, porotos)

Las ollas utilizadas para cocinar alimentos vegetales produjeron menores can-
tidades de lipidos y una menor diversidad de los compuestos identificados en
general (Figura 5, Tabla 2). Las muestras, especialmente la utilizada para coci-
nar maiz, presentaban altos valores de dcido oleico y linoleico, que a menudo
corresponden a residuos de origen vegetal (Dunne ez a/., 2022; Eerkens, 2005;
Evershed, 2008a; Skibo y Malainey, 2013). Los dcidos grasos pares de cadena
larga (hasta C32:0), los alcoholes grasos (hasta C30 OH) y algunos dcidos gra-
sos insaturados (C25:0, C27:0) se distribuyen ampliamente en las muestras de
origen vegetal, lo que confirma lo observado en la literatura para la identifica-
cién de la contribucién de las plantas al origen de los residuos (Dunne, 2022;
Dunne et al., 2016, 2022; Evershed ef al., 1991; Reber, 2021).
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Figura 5. Cromatograma parcial de ésteres metilicos de acidos grasos de la muestra RO4 (experimento de
mazamorra) con los principales compuestos identificados (IS=estandar interno).
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Compuestos de interés

Acidos grasos pares de cadena larga

Estigmasterol

Beta-sitosterol

Acidos grasos mono y poli-insaturados (Acidos linoleico, oleico)

Tabla 2. Principales compuestos de interés identificados en la muestra RO4.

En la olla utilizada para preparar mazamorra, pudimos observar la pre-
sencia de Beta sitosterol, y pequenas cantidades de productos de degradacion
del colesterol. No observamos un patrén claro en la distribucién de sitosterol
libre y sus ésteres que permitiese diferenciar entre plantas C3 y C4 a partir de
la distribucién de compuestos lipidicos (Miller ez al., 2020), aunque tanto las
muestras de referencia de quinoa como los experimentos culinarios que inclufan
quinoa como ingrediente demostraron la presencia de una serie de compuestos
no identificados en la base de datos NIST pero posiblemente asociados a los
fitoesteroles debido a su espectro de masa. Es posible la imposibilidad de asignar
fehacientemente estos compuestos a partir de los patrones de fragmentacion se
deba a la sensibilidad del instrumento utilizado como a la columna utilizada,
por lo cual aplicar técnicas complementarias como cromatografia liquida de alta
presién en el futuro serfa particularmente provechoso.

La presencia de dcidos grasos de cadena impar tales como C15:0, C17:0,
C19:0 en estas muestras, aunque en baja cantidad, podria ser producto de con-
taminacién bacteriana posterior a su uso (Lantos ez a/., 2015; Maier et al., 2007),
lo que impone extrema cautela a la interpretacién del origen del residuo sobre
la base de estos 4cidos grasos de cadena impar sin compuestos o biomarcadores
complementarios (Whelton ez a/., 2021).

Experimento con carne de camélidos

En el caso del experimento utilizando carne de camélido como nico ingre-
diente, se observé la amplia distribucién de dcidos grasos saturados de ca-
dena larga, cuya presencia podria explicarse por el corto tiempo posterior a
la deposicién, ya que es muy probable que estos compuestos se hidrolicen
durante el entierro. En general, esta muestra arrojé una mayor concentra-
cién de lipidos (comparada con los experimentos a base de plantas), lo cual
confirma la acumulacién diferencial y la conservacién de grasas de diferen-
te origen (Figura 6, tabla 3). También se identificaron dcidos grasos rami-
ficados en grandes cantidades que indican grasas animales (Lantos ez al.,
2017). Estas muestras también exhiben una alta presencia de dcido oleico
monoinsaturado y dcido linoleico poliinsaturado. Se pudo identificar coles-
terol con sus productos de degradacién. Esto sugiere que es poco probable
que dichos compuestos sobrevivan intactos incluso en perfodos cortos de
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entierro, quizds debido a las altas temperaturas alcanzadas durante la coccién
que tiende a alterar la estructura original, provocando la oxidacién de tales
compuestos (Hammann ez a/., 2018).
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Figura 6. Cromatograma parcial de ésteres metilicos de acidos grasos de la muestra RO7 (experimento de
asado de llama a olla) con los principales compuestos identificados (IS=estandar interno).

Compuestos de interés
Acidos grasos impares (C15:0, C17:0, C19:0, C21:0, C23:0)
Acido oleico (C18:2)
Acidos grasos poli-insaturados? (C18:3, C20:3, C20:4, C20:5)
Cholesta-2,4 -diene

Tabla 3. Principales compuestos de interés identificados en la muestra RO7.

Experimentos con carne de camélidos y plantas (C4, C3, C4/C3)

Es interesante observar que, incluso cuando las grasas animales se procesaron
en el mismo recipiente que las plantas, no observamos una superposicién
completa de los lipidos de las grasas de rumiantes sobre las ceras y aceites vege-
tales en el perfil cromatogrifico (se necesita mds investigacién sobre los valores
de is6topos estables), mds bien una combinacién de ambos, quedando preser-
vando los dcidos grasos de cadena larga (hasta C32:0) caracteristicos de ceras y
aceites vegetales (Figura 7, Tabla 4).

En estas muestras se observé el predominio de dcidos grasos de cadena
impar (C15:0, C17:0, C19:0, producto de la accién bacteriana ruminal en
animales), 4dcidos grasos ramificados, dcido oleico e isémeros y productos de
degradacién del colesterol. Aunque los dcidos grasos de cadena impar también
estdn presentes en experimentos de réplicas basados en plantas (R02, R04,
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R06), la combinacién de C15:0, C17:0 y C19:0 se registré solo en muestras
con contribucién animal. Mds importante atiin, observamos la presencia de
dcidos grasos impares de cadena larga (entre 21 y 25 carbonos) y la aparicién
generalizada de 4cidos grasos monoinsaturados (C15:1, C16:1, C17:1, C19:1,
C20:1). y 4cidos grasos poliinsaturados (C18:2, C18:3, C20:3, C20:4, C20:5).
Especificamente, el 4cido linoleico es uno de los principales componentes de
la carne de llama, incluso en el chargui (Mamani-Linares y Cayo, 2011; San-
tander Hidalgo Candia, 2025). Sin embargo, es muy probable que los 4cidos
grasos poliinsaturados se oxiden durante el entierro, lo que hace poco probable
su hallazgo en restos arqueoldgicos.

Ccraql

Intensidad relativa (%) ——»

5 ALK
Caberso | ci7o
I [l €19:0
| ~— _JL_.@. TS WD Mo e el | o

Tiempo de retencian (min.) = L2

Figura 7. Cromatograma parcial de ésteres metilicos de acidos grasos de la muestra RO3 (experimento de
porotos y quinoa con carne de llama) con los principales compuestos identificados (IS=estandar interno).

Compuestos de interés

Vegetal Animal
Acidos grasos pares de cadena larga Cholest-5-en-3-ol (producto de degradacion
de colesterol)
beta-sitosterol Acidos grasos ramificados
Acidos grasos mono y poli-insaturados
(acidos linoleico, oleico)

Tabla 4. Principales compuestos de interés identificados en la muestra RO3.
Experimento a base de plantas con uso final de carne de camélido

En el caso de la vasija utilizada para cocinar cuatro platos a base de plantas y
una Gltima preparacién con carne animal, no pudimos notar ningn cam-
bio brusco en el perfil de lipidos comparado con otros experimentos, lo que
apunta a la baja sensibilidad del anilisis de lipidos para reflejar eventuales
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cambios en las preparaciones culinarias. En esta muestra, observamos un pa-
trén similar a una combinacién de ingredientes vegetales, con solo unos po-
cos indicadores de grasas animales (productos de degradacién del colesterol)
(Figura 8, Tabla 5). De hecho, no identificamos la combinacién de dcidos
grasos de cadena impar (C15:0, C17:0 y C19:0) que indiquen la accién bac-
teriana en el rumen. Esto se alinea con las observaciones de Miller y sus co-
legas (2021), quienes enfatizan la importancia de los residuos lipidicos para
comprender las tendencias generales en el uso de la cerdmica y las pricticas
culinarias en lugar de eventos culinarios especificos. Si comparamos esto con
los claros perfiles lipidicos de la mezcla de animales y plantas obtenidos en el
primer grupo de experimentos, podemos inferir que los lipidos absorbidos
en la cerdmica arqueoldgica representan una firma integrada, que refleja una
serie de ocasiones de uso en lugar de simplemente el Gltimo evento culinario
(Evershed 2008: 35).
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Figura 8. Cromatograma parcial de ésteres metilicos de acidos grasos de la muestra RO8 con los principa-
les compuestos identificados (IS=estandar interno).

Compuestos de interés

Vegetal Animal
Acidos grasos pares de cadena larga Colesterol (producto de degradacion de
colesterol)

beta-sitosterol

Acidos grasos mono y poli-insaturados

(acidos linoleico, oleico)

Tabla 5. Principales compuestos de interés identificados en la muestra RO8.
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Analisis isotopico de residuos adheridos

A partir del andlisis de isétopos estables de residuos adheridos observamos que los
experimentos basados en plantas muestran valores de 3 > C y 6 * N compatibles
con los principales ingredientes utilizados, aunque observamos que el maiz tiende
a enmascarar el aporte de las plantas C3 (quinoa y porotos) (Figura 9, tabla 6).

Un caso particular es la muestra R06 (experimento a base de plantas C3),
la cual estd considerablemente enriquecida en N en relacién con los valores
originales de la quinoa (Figura 9). Esto es claramente producto de la combina-
cién culinaria de ingredientes utilizados, ya que el poroto es una planta fijadora
de nitrégeno y, por ende, explica los valores obtenidos. Los experimentos mixtos
con plantas y animales resultaron considerablemente empobrecidos en *Cy en-
riquecidos en N, lo cual era de esperarse debido a la contribucién de las grasas
animales al residuo. En particular, ROS estd enriquecido en "N, lo que refleja
claramente el dltimo uso dela olla para cocinar carne de llama, algo que no pudo
ser observado a partir de los perfiles cromatogréficos.
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Figura 9. Valores isotopicos de residuos carbonizados adheridos a las paredes de contenedores ceramicos.
No se pudieron extraer restos adheridos de la muestra RO1.

Muestra dBC di’N
RO1 Sin datos Sin datos
RO2 -14,3 1,6
RO3 -20,2 3,2
R0O4 -11,6 0,0
RO5 -21,3 2,6
R0O6 -22,1 3,3
RO7 -27,2 3,2
R0O8 -21,8 2,5

43



Maiz blanco (b) -11,5 0,4
Maiz blanco (a) -1,6 0,0
Maiz pisingallo -11,9 0,0
Maiz morado -13,1 2,2
Poroto jaspeado -29,5 -2,0
Poroto -26,4 0,0
Charqui -25,3 3,7
Amaranto -12,9 53
Quinoa -23,4 7,3

Tabla 6. Valores isotopicos de C y *N en residuos adheridos de las preparaciones experimentales y mues-
tras de referencia originales.

Conclusiones

En este trabajo presentamos los resultados obtenidos del estudio biomolecular
de recetas tradicionales preparadas en contenedores cerdmicos. El mismo se
funda en los trabajos de Lantos (Lantos ez a/., 2012) y Miller (2021) e incorpo-
ra datos inéditos al utilizar ingredientes tipicos de la zona, tales como quinoa,
porotos, y carne de llama.

En primer lugar, intentamos evaluar las posibilidades de la arqueologfa ex-
perimental para la interpretacién de residuos culinarios obtenidos a partir de
técnicas quimicas con resolucién molecular. En consonancia con trabajos pre-
vios, observamos una clara distribucién y separacién de compuestos derivados
de ingredientes de origen vegetal y animal (aunque degradados) que permiten
rastrear los usos promediados de una vasija y no eventos culinarios singulares.

La comparacién de las muestras experimentales con las briquetas de con-
trol demuestra que los perfiles lipidicos de los contenedores cerdmicos provie-
nen de su utilizacién culinaria y no derivan de restos orgénicos de las materias
primas o del combustible utilizado parala coccién (Reber e /., 2019). Aunque
no fue posible identificar compuestos (o distribuciones) especificos que per-
mitan diferenciar entre mafz y quinoa (a diferencia del trabajo realizado para
distinguir entre maiz y trigo, Miller ez al., 2021), la presencia de sustancias no
identificables por CG-EM en las muestras que contenfan quinoa sugiere que la
aplicacién de otras técnicas complementarias con mayor poder de separacién y
resolucién molecular, como la cromatografia liquida de fase reversa, podrian
arrojar mejores resultados.

Para finalizar, enfatizamos la necesidad de incorporar técnicas comple-
mentarias en el futuro (como el andlisis isotopico de dcidos grasos absorbidos
en cerdmica) para obtener una imagen mds detallada y especifica de la forma-
cién de los residuos y su vinculo con diferentes ingredientes animales y vege-
tales. Sin dudas, la continuacién y ampliacién de los resultados obtenidos en
este trabajo van a ser fundamentales para expandir nuestro entendimiento de
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las pricticas sociales, culturales y econédmicas en el pasado en toda su ampli-

tud y complejidad.
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