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CAPÍTULO 1
PRIMEROS RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL 
DE RESIDUOS CULINARIOS DE RECETAS ANDINAS 
TRADICIONALES EN EL VALLE DE TAFÍ

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

Julián Salazar
Instituto de Estudios Históricos, CONICET, Universidad Nacional de Córdoba – 
Argentina
juliansalazar@ffyh.unc.edu.ar

Los residuos orgánicos comprenden una amplia gama de biomoléculas preser-
vadas en el registro arqueológico, tales como carbohidratos, proteínas, ADN, 
lípidos, entre otras. Entre ellos, los lípidos han atraído considerable atención 
en los últimos años debido a sus propiedades químicas particulares (i.e. hi-
drofobia) y su presencia generalizada en los organismos vivos. Esto hace que 
pueden sobrevivir durante largos períodos de tiempo aún en condiciones 
desfavorables para la preservación de materiales orgánicos, especialmente si se 
encuentran protegidos dentro de los poros de contenedores cerámicos (Re-
ber, 2022; Roffet-Salque et al., 2017; Vykukal et al., 2024). De esta manera, 
la Arqueología los ha incorporado como un proxy analítico importante para 
dilucidar distintas prácticas humanas en el pasado, desde los tiempos de adop-
ción de alimentos fermentados (Evershed et al., 2008) hasta la elucidación de 
prácticas alimenticias tradicionales (Dunne et al., 2022). 

Aunque en la mayoría de los casos no brindan información taxonómica 
de los recursos de los cuales derivan, los patrones y distribuciones de lípidos 
absorbidos en las matrices cerámicas, así como su composición isotópica (δ 13C) 
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 área implica una cuidadosa consi-
deración tanto de los procesos de formación de residuos lipídicos, como de su 
alteración antrópica y tafonómica, rastreando e identificando los procesos de 
degradación y alteración de las estructuras químicas originales (Figura 1) (Ever-
shed et al., 1991; Evershed, 2008a; Hammann y Cramp, 2018; Reber, 2022; 
Whelton et al., 2021). 

Particularmente en el caso de las prácticas culinarias, entender e identificar 
los procesos de alteración físico-química de los ingredientes originales como las 
consecuencias de la mezcla de alimentos, las técnicas de cocción, y la naturaleza 
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particular de alimentos de distinto origen requieren la existencia de bases de re-
ferencia sólidas y locales situadas que permitan construir inferencias fundadas y 
robustas que relacionen lo observado en los residuos arqueológicos con alimen-
tos, o grupos de alimentos consumidos en el pasado (Evershed, 2008b; Lantos et 
al., 2025; Skibo y Malainey, 2013; Whelton et al., 2021). Muchos de estos pro-
cesos pueden predecirse mediante análisis y experimentación química, haciendo 
que los estudios experimentales y actualísticos sean vitales para proporcionar 
un marco sólido para la interpretación arqueológica de las prácticas humanas 
en el pasado (Dudd et al., 1998; Dunne et al., 2019; Evershed et al., 1991, 1995; 
Hammann et al., 2018, 2020; Lantos et al., 2012; Miller et al., 2020; Reber et 
al., 2019; Skibo y Malainey, 2013).

Figura 1. Esquema del proceso de formación de residuos orgánicos en cerámicas arqueológicas.

Inspirados por el extenso trabajo experimental en Europa y Medio Oriente, 
en este trabajo nos proponemos ahondar en la construcción de una biblioteca de 
referencia para la identificación y caracterización de recursos alimenticios de in-
terés económico y social en los Andes del Sur, siguiendo la perspectiva planteada 
por Lantos en Fiambalá (Lantos et al., 2012). En esta línea, el presente capítulo 
comunica los resultados de un trabajo experimental realizado en conjunto con 
una ceramista de la comunidad indígena de Tafí del Valle (Tucumán, Argenti-
na), con quien se manufacturaron diferentes contenedores cerámicos que fue-
ron luego utilizados para la preparación de recetas tradicionales del Noroeste 
Argentino (p. ej. locro, mazamorra), utilizando alimentos vegetales y animales 
producidos localmente tales como carne de llama, maíz y porotos. Luego de su 
uso para la cocción de alimentos, las vasijas fueron enterradas por dos meses y 
analizadas en el laboratorio para la identificación de los residuos lípidos absorbi-
dos en las paredes cerámicas. 

Este capítulo tiene dos objetivos principales: (1) evaluar la potencialidad 
del trabajo experimental para mejorar los marcos interpretativos del análisis de 
lípidos en cerámicas arqueológicas 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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cromatográficos o los patrones de distribución de lípidos por CG-EA) distintos 
tipos de alimentos vegetales (como la quinoa, porotos y maíz) y animales. 

Manufactura de los contenedores cerámicos

Durante el invierno de 2023 trabajamos en conjunto con la Sra. Elena Chaile 
(✝), una alfarera oriunda de Tafí del Valle para la manufactura de distintos 
contenedores cerámicos (Figura 2). Con la técnica de enrollamiento manual, 
recreamos diez vasijas arqueológicas (y ocho pucos), inspiradas en ollas y ja-
rras recuperadas de sitios del Período Formativo en Tafí 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 
análisis, para descartar la presencia de compuestos orgánicos cuya presencia 
no derive del uso culinario de las vasijas, sino de la manufactura y cocción.

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

Preparación de las pastas y materias primas

Las materias primas fueron obtenidas por la Sra. Chaile del Valle Calchaquí 
y el área de Trancas. Aunque reconoce que el Valle de Tafí tiene potenciales 
fuentes de arcilla con la calidad y plasticidad necesaria para la alfarería, expresó 
no tener acceso a ellas, ya que se encuentran en terrenos privados. La prepara-
ción de las arcillas se realizó hidratando los bloques de materia prima en agua y 
posteriormente, tamizándolas con la ayuda de una tela. Las arcillas hidratadas 
en estado muy plástico se dejaron secar durante un par de días 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 pequeños 
bloques listos para ser usados. 

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

Confección de las piezas y tratamiento de superficie

Las piezas se realizaron, como se mencionó, mediante la técnica del enrolla-
miento manual. En primer lugar, se realizó 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 botón, similares a las encontradas en el 
sitio arqueológico de La Bolsa 1 (Salazar, 2010), y jarras globulares con un 
asa lateral, como la recuperada en La Ciénega (Salazar et al., 2024; Vázquez 
Fiorani et al., 2024). 

Una vez terminadas, las piezas se dejaron secar durante dos o más semanas 
en un espacio seco y cálido, debido al clima húmedo y frío del Valle de Tafí du-
rante los meses de junio-julio. En ese período, las superficies cerámicas fueron 
alisadas con un canto rodado para darle lustrosidad. Aunque la Sra. Chaile suele 
impermeabilizar las vasijas con leche de vaca, se optó por no curar las piezas para 
no contaminar el perfil químico de las muestras experimentales. 

Cocción 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-
ción con el horno aún abierto. Luego de colocar las piezas, la abertura superior 
del horno se selló con ladrillos y adobe. Al cabo de unas horas, también se cerró 
la boca inferior y las piezas terminaron de cocerse con el calor residual de los le-
ños durante 8 horas más. Al finalizar, la Sra. Chaile fue rompiendo lentamente 
el sello de adobe y las piezas se dejaron enfriar por dos días. 

Durante la cocción 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 realización de los experimentos culinarios.

Experimentos culinarios 

Ingredientes

Los ingredientes utilizados incluyeron quinoa (Chenopodium quinoa), 
zapallo (Cucurbita sp), porotos (Ph. Lunatus) y maíz blanco (Zea mays). 
Adicionalmente, se compraron otros ingredientes como maíz 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 indígena Diaguita de Tafí del Valle. Se privile-
giaron cultivos de variedades locales y sin el uso de aditivos químicos. En el 
caso de la quínoa y algunos de los porotos pallares fueron comprados en la 
cooperativa Diaguita Calchaquí Takellar que cultiva orgánicamente en la 
zona de El Rodeo. Adicionalmente, algunos porotos fueron adquiridos en 
un emprendimiento de agricultura sustentable tradicional en la misma área 
del Valle. Los zapallos fueron comprados a distintos agricultores de la zona, 
quienes reportaron no utilizar ningún tipo de aditivo o fertilizante durante 
la producción. No fue posible conseguir maíz en las proporciones necesarias 
para las preparaciones de pequeños productores, por lo cual se compró maíz 
blanco en un local comercial del centro de Tafí del Valle y, por ende, no 
se puede descartar que haya sido cultivado con algún tipo de agroquímico 
(que explicaría sus valores de 15N).

En el caso de la carne, adquirimos una llama criada por una familia de 
pastores en Punta del Campo, Cerro Muñoz (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 Indígena 
Diaguita de Anfama. 
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Experimentos

Los experimentos combinaron la recreación de recetas tradicionales, como el 
locro y la mazamorra, y la cocción de mezclas de ingredientes específicos, como 
plantas C4 y carne de camélido, que eran de interés para entender los procesos 
de formación de residuos lipídicos 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 (maíz) y C3 (porotos, 
quinoa), (3) locro con carne de llama, maíz, zapallo, y porotos (4) mazamorra 
de maíz, (5) estofado de maíz 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 repitió cinco veces al aire libre en un fogón 
recreado siguiendo los ejemplos arqueológicos para la región, registrando la tem-
peratura cada 30 minutos. Cada receta se cocinó durante tres a cinco horas, re-
volviendo regularmente con una cuchara de madera. A las preparaciones solo se 
les agregó sal, para evitar la contaminación con otros condimentos o compues-
tos aromatizantes; aunque es muy probable que durante la época prehispánica 
se utilizaran otros ingredientes (plantas silvestres y domesticadas) como sabo-
rizantes, especialmente el ají. No pudimos encontrar ajíes locales y orgánicos y 
por eso decidimos evitarlos en nuestras comidas. Después de cada uso, la olla se 
enjuagó únicamente con agua.

Durante el uso, dejamos que el líquido hierva libremente y, en algunos 
casos, que se desborde para formar una fina pátina en la superficie exterior que 
pudiese ser utilizada en un futuro como muestra comparativa para proteómica. 
Además, propiciamos que se carbonizaran algunos restos de las preparaciones 
(generalmente en el último evento de cocción) en la base de las ollas, imitando 
residuos carbonizados de alimentos en cerámicas arqueológicas (Figura 4).

Experimento Extracto lipídico total  
(μg/g-1 )

R01 (C3 [quinoa, porotos] + Animal) 31,69
R02 (C3 [quinoa, porotos, zapallo] + C4 [maíz]) 20,68
R03 (Animal + C4 [maíz] + C3 [quinoa, porotos, zapallo) 31,55
R04 (C4 [maíz]) 240,90
R05 (Animal + C4 [maíz]) 74,02
R06 (C3 [porotos, quinoa]) 180,14
R07 (Animal) 571,78
R08 (C4 [maíz] + C3 [quinoa, porotos, zapallo], más uso final 
con carne animal) 574,68

Tabla 1. Semi-cuantificación de los extractos lipídicos totales de cada experimento.
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Figura 4. Diferentes residuos orgánicos culinarios registrados durante los experimentos. 

Después del quinto uso, las vasijas se dejaron secar afuera durante un día 
antes de envolverlas para transportarlas al laboratorio. En el laboratorio foto-
grafiamos 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 
postdepositación y sus efectos en la preservación (y alteración de las estructuras 
químicas) 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 año 
y medio en Santa Cruz, Tafí del Valle. En este trabajo nos concentramos en los 
resultados del primer conjunto de muestras.

Métodos utilizados para la identificación de residuos culinarios en ce-
rámicas 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 bisturí limpio y se almacena-
ron en papel de aluminio previamente esterilizado con solvente para evitar la 
contaminación hasta el análisis por EA-IRMS. Para los residuos absorbidos, 
se molió un pequeño fragmento del borde con un mortero de porcelana hasta 
obtener aproximadamente 1 mg de polvo fino.

Extracción y análisis por CG-EM (cromatografía gaseosa acoplada a es-
pectrometría de gases) 

Se realizó una extracción utilizando ácido sulfúrico en metanol (2%) en los 
tiestos molidos (1 mg) para recuperar e identificar los residuos absorbidos de 
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los experimentos de cocción siguiendo los protocolos publicados previamente 
(Correa-Ascencio y Evershed, 2014; Reber, 2021). Todos los reagentes utili-
zados para la preparación de las muestras fueron de calidad HPLC y se reali-
zó una muestra de control en cada tanda de análisis para monitorear posible 
contaminación. 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-
lizó una extracción con solvente cloroformo/metanol 2:1, v/v (Reber, 2021) 
de maíz, quinoa, porotos y charqui utilizada como muestra de referencia (1 
mg). En ambos casos se utilizaron 20 ug de n-tetratriacontane como estándar 
interno y los extractos lipídicos fueron derivatizados con BSTFA-1% TMCS 
(o-bis [trimethylsilytrifluoroacetamide con 1% trimethylchlorosilane) previo a 
su análisis en CG-EM.

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

Los extractos lipídicos fueron analizados en un Thermo Scientifc Trace 
1300 GC, acoplado a un TSQ 9000 espectrómetro de masa utilizando una co-
lumna capilar de baja polaridad (5%-phenyl)-methylpolysiloxane, Agilent DB-5 
ms, 30 m de largo, 0,25 mm diámetro interno, 0,25 µm de grosor del film). Las 
condiciones del CG incluyeron una temperatura de la columna en la cámara del 
horno de 50 ºC, un volumen de inyección de 1 µL, una temperatura de 250 ºC 
en modo splitless, y un tiempo de muestreo de 1 minuto. El gas utilizado fue He 
(presión 300-500) con una velocidad lineal de 62,4 (cm/sec). La presión 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 comenzó a 50 ºC por 2 minutos, subió a 150 ºC 
y luego a 250 ºC hasta alcanzar 300 ºC, la cual se mantuvo por dos minutos. El 
programa tuvo una duración aproximada de 37 minutos. Las condiciones del 
EM fueron las siguientes: la temperatura de la fuente de iones del EM se fijó en 
240 °C y la temperatura de la interfase se mantuvo a 280 °C. El espectrómetro 
de masas se programó para adquirir datos entre 40 y 600 m/z.

La asignación de compuestos a los picos cromatográficos y patrones de 
fragmentación de masa se realizó comparando los tiempos de retención con un 
estándar de ésteres metílicos de ácidos grasos (Supelco, FAME mix C4-C24) y 
con las bibliotecas de espectros de masas del Instituto Nacional de Estándares y 
Tecnología (NIST) y Wiley, con el software provisto por Thermo Fisher (Chro-
maleon 7). La cuantificación de lípidos fue calculada a partir de la fórmula pro-
puesta por Reber (2021):
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Extracción y análisis 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 análisis de isótopos estables de carbono (13C/12C) y nitrógeno 
(15N/14N). Los valores son expresados como valores δ per mil (‰) relativo a es-
tándares internacionales: Vienna PeeDee Belemite (VPDB) para carbono y N2 
atmosférico para nitrógeno (AIR). La precisión de los análisis fue de ± 0.1% 
para ambos elementos. Las mediciones se calibraron utilizando cuatro están-
dares internos del laboratorio: USGS40 ([glutamic acid]), USGS43 ([Indian 
human hair powder]), B1255 (proteína) y NIST 8542 (sacarosa) para crear 
una curva de calibración de cuatro puntos. 

Resultados

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

Las ollas utilizadas para cocinar alimentos vegetales produjeron menores can-
tidades de lípidos y una menor diversidad de los compuestos identificados en 
general (Figura 5, Tabla 2). Las muestras, especialmente la utilizada para coci-
nar maíz, presentaban altos valores de ácido oleico y linoleico, que a menudo 
corresponden a residuos de origen vegetal (Dunne et al., 2022; Eerkens, 2005; 
Evershed, 2008a; Skibo y Malainey, 2013). Los ácidos grasos pares de cadena 
larga (hasta C32:0), los alcoholes grasos (hasta C30 OH) y algunos ácidos 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-
ción de la contribución de las plantas al origen de los residuos (Dunne, 2022; 
Dunne et al., 2016, 2022; Evershed et al., 1991; Reber, 2021).

Figura 5. Cromatograma parcial de ésteres metílicos de ácidos grasos de la muestra R04 (experimento de 
mazamorra) con los principales compuestos identificados (IS=estándar interno). 
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Compuestos de interés
Ácidos grasos pares de cadena larga 
Estigmasterol
Beta-sitosterol
Ácidos grasos mono y poli-insaturados (Ácidos linoleico, oleico)

Tabla 2. Principales compuestos de interés identificados en la muestra R04.

En la olla utilizada para preparar mazamorra, pudimos observar la pre-
sencia de Beta sitosterol, y pequeñas cantidades de productos de degradación 
del colesterol. No observamos un patrón claro en la distribución de sitosterol 
libre y sus ésteres que permitiese diferenciar entre plantas C3 y C4 a partir de 
la distribución de compuestos lipídicos (Miller et al., 2020), aunque tanto las 
muestras de referencia de quinoa como los experimentos culinarios que incluían 
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 fragmentación se 
deba a la sensibilidad del instrumento utilizado como a la columna utilizada, 
por lo cual aplicar técnicas complementarias como cromatografía líquida de alta 
presión en el futuro sería particularmente provechoso. 

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

Experimento con carne de camélidos

En el caso del experimento utilizando carne de camélido como único ingre-
diente, se observó la amplia distribución de ácidos grasos saturados de ca-
dena larga, cuya presencia podría explicarse por el corto tiempo posterior a 
la deposición, ya que es muy probable que estos compuestos se hidrolicen 
durante el entierro. En general, esta muestra arrojó una mayor concentra-
ción de lípidos (comparada con los experimentos a base de plantas), lo cual 
confirma la acumulación diferencial y la conservación de grasas de diferen-
te origen (Figura 6, tabla 3). También se identificaron ácidos grasos rami-
ficados en grandes cantidades que indican grasas animales (Lantos et al., 
2017). Estas muestras también exhiben una alta presencia de ácido oleico 
monoinsaturado y ácido linoleico poliinsaturado. Se pudo identificar coles-
terol con sus productos de degradación. Esto sugiere que es poco probable 
que dichos compuestos sobrevivan intactos incluso en períodos cortos de 
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entierro, quizás debido a las altas temperaturas alcanzadas durante la cocción 
que tiende a alterar la estructura original, provocando la oxidación de tales 
compuestos (Hammann et al., 2018). 

Figura 6. Cromatograma parcial de ésteres metílicos de ácidos grasos de la muestra R07 (experimento de 
asado de llama a olla) con los principales compuestos identificados (IS=estándar interno).

Compuestos de interés
Ácidos grasos impares (C15:0, C17:0, C19:0, C21:0, C23:0)
Ácido oleico (C18:2)
Ácidos 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 R07.

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 superposición 
completa de los lípidos de las grasas de rumiantes sobre las ceras y aceites vege-
tales en el perfil cromatográfico (se necesita más investigación sobre los valores 
de isótopos estables), más bien una combinación de ambos, quedando preser-
vando los ácidos grasos de cadena larga (hasta C32:0) característicos de ceras y 
aceites vegetales (Figura 7, Tabla 4). 

En estas muestras se observó el predominio de ácidos grasos de cadena 
impar (C15:0, C17:0, C19:0, producto de la acción bacteriana ruminal en 
animales), ácidos grasos ramificados, ácido oleico e isómeros y productos de 
degradación del colesterol. Aunque los ácidos grasos de cadena impar también 
están presentes en experimentos de réplicas basados en plantas (R02, R04, 
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R06), la combinación de C15:0, C17:0 y C19:0 se registró solo en muestras 
con contribución animal. Más importante aún, observamos la presencia de 
ácidos grasos impares de cadena larga (entre 21 y 25 carbonos) y la aparición 
generalizada de ácidos grasos monoinsaturados (C15:1, C16:1, C17:1, C19:1, 
C20:1). y ácidos grasos poliinsaturados (C18:2, C18:3, C20:3, C20:4, C20:5). 
Específicamente, el ácido linoleico es uno de los principales componentes de 
la carne de llama, incluso en el charqui (Mamani-Linares y Cayo, 2011; San-
tander Hidalgo Candia, 2025). Sin embargo, es muy probable que los ácidos 
grasos poliinsaturados se oxiden durante el entierro, lo que hace poco probable 
su hallazgo en restos arqueológicos.

Figura 7. Cromatograma parcial de ésteres metílicos de ácidos grasos de la muestra R03 (experimento de 
porotos y quinoa con carne de llama) con los principales compuestos identificados (IS=estándar interno).

Compuestos de interés
Vegetal Animal

Ácidos grasos pares de cadena larga Cholest-5-en-3-ol (producto de degradación 
de colesterol)

beta-sitosterol Ácidos grasos ramificados
Ácidos grasos mono y poli-insaturados 

(ácidos linoleico, oleico)
Tabla 4. Principales compuestos de interés identificados en la muestra R03.

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 última preparación con carne animal, no pudimos notar ningún cam-
bio brusco en el perfil de lípidos comparado con otros experimentos, lo que 
apunta a la baja sensibilidad del análisis de lípidos para reflejar eventuales 
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cambios en las preparaciones culinarias. En esta muestra, observamos un pa-
trón similar a una combinación de ingredientes vegetales, con solo unos po-
cos indicadores de grasas animales (productos de degradación del colesterol) 
(Figura 8, Tabla 5). De hecho, no identificamos la combinación de ácidos 
grasos de cadena impar (C15:0, C17:0 y C19:0) que indiquen la acción bac-
teriana en el rumen. Esto se alínea con las observaciones de Miller y sus co-
legas (2021), quienes enfatizan la importancia de los residuos lípidicos para 
comprender las tendencias generales en el uso de la cerámica y las prácticas 
culinarias en lugar de eventos culinarios específicos. Si comparamos esto con 
los claros perfiles lipídicos de la mezcla de animales y plantas obtenidos en el 
primer grupo de experimentos, podemos inferir que los lípidos absorbidos 
en la cerámica arqueológica representan una firma integrada, que refleja una 
serie de ocasiones de uso en lugar de simplemente el último evento culinario 
(Evershed 2008: 35).

Figura 8. Cromatograma parcial de ésteres metílicos de ácidos grasos de la muestra R08 con los principa-
les compuestos identificados (IS=estándar interno).

Compuestos de interés
Vegetal Animal

Ácidos grasos pares de cadena larga Colesterol (producto de degradación de 
colesterol)

beta-sitosterol
Ácidos grasos mono y poli-insaturados 

(ácidos linoleico, oleico)
Tabla 5. Principales compuestos de interés identificados en la muestra R08.
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Análisis isotópico de residuos adheridos 

A partir del análisis de isótopos estables de residuos adheridos observamos que los 
experimentos basados en plantas muestran valores de δ 13 C y δ 15 N compatibles 
con los principales ingredientes utilizados, aunque observamos que el maíz 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 está considerablemente enriquecida en 15 N en relación con los valores 
originales de la quinoa (Figura 9). Esto es claramente producto de la combina-
ción culinaria de ingredientes utilizados, ya que el poroto es una planta fijadora 
de nitrógeno y, por ende, explica los valores obtenidos. Los experimentos mixtos 
con plantas y animales resultaron considerablemente empobrecidos en 13 C y en-
riquecidos en 15 N, lo cual era de esperarse debido a la contribución de las grasas 
animales al residuo. En particular, R08 está enriquecido en 15 N, lo que refleja 
claramente el último uso de la olla para cocinar carne de llama, algo que no pudo 
ser observado a partir de los perfiles cromatográficos.

Figura 9. Valores isotópicos de residuos carbonizados adheridos a las paredes de contenedores cerámicos. 
No se pudieron extraer restos adheridos de la muestra R01.

Muestra d13C d15N
R01 Sin datos Sin datos
R02 -14,3 1,6
R03 -20,2 3,2
R04 -11,6 0,0
R05 -21,3 2,6
R06 -22,1 3,3
R07 -27,2 3,2
R08 -21,8 2,5
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Maíz blanco (b) -11,5 0,4
Maiz blanco (a) -11,6 0,0
Maíz pisingallo -11,9 0,0
Maíz morado -13,1 2,2
Poroto jaspeado -29,5 -2,0
Poroto -26,4 0,0
Charqui -25,3 3,7
Amaranto -12,9 5,3
Quinoa -23,4 7,3

Tabla 6. Valores isotópicos de 13C y 15N 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 cerámicos. El mismo se 
funda en los trabajos de Lantos (Lantos et al., 2012) y Miller (2021) e incorpo-
ra datos inéditos al utilizar ingredientes típicos de la zona, tales como quinoa, 
porotos, y carne de llama. 

En primer lugar, intentamos evaluar las posibilidades de la arqueología ex-
perimental para la interpretación de residuos culinarios obtenidos a partir de 
técnicas químicas con resolución molecular. En consonancia con trabajos pre-
vios, observamos una clara distribución y separación 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 comparación de las muestras experimentales con las briquetas de con-
trol demuestra que los perfiles lipídicos de los contenedores cerámicos provie-
nen de su utilización culinaria y no derivan de restos orgánicos de las materias 
primas o del combustible utilizado para la cocción (Reber et al., 2019). Aunque 
no fue posible identificar compuestos (o distribuciones) específicos que per-
mitan diferenciar entre maíz y quinoa (a diferencia del trabajo realizado para 
distinguir entre maíz y trigo, Miller et al., 2021), la presencia de sustancias no 
identificables por CG-EM en las muestras que contenían quinoa sugiere que la 
aplicación de otras técnicas complementarias con mayor poder de separación y 
resolución molecular, como la cromatografía líquida de fase reversa, podrían 
arrojar mejores resultados. 

Para finalizar, enfatizamos la necesidad de incorporar técnicas comple-
mentarias en el futuro (como el análisis isotópico de ácidos grasos absorbidos 
en cerámica) para obtener una imagen más detallada y específica de la forma-
ción de los residuos y su vínculo con diferentes ingredientes animales y vege-
tales. Sin dudas, la continuación y ampliación de los resultados obtenidos en 
este trabajo van a ser fundamentales para expandir nuestro entendimiento de 
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las prácticas sociales, culturales y económicas en el pasado en toda su ampli-
tud y complejidad. 
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