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I. INTRODUCCIÓN

Para muchos el fuego nos hizo humanos, nos permitió 
cocinar los alimentos y de este modo transformar cultural-
mente el sustento crudo en cocinado. Como el lenguaje o 
el pensamiento simbólico, la cocción es una práctica típi-
camente humana que nos desmarca de la naturaleza (Lévi-
Strauss, 1965). 

La domesticación del fuego supuso una revolución en 
las vidas de los primeros hominidos, quienes poco a poco 
le fueron confiriendo un papel mayor. Ello se refleja en los 
numerosos yacimientos, principalmente del Paleolítico me-
dio, donde las evidencias de combustión constituyen uno 

de los principales testimonios de la vida cotidiana de los 
neandertales, pudiéndose reconocer habitats complejos 
cuyo espacio se estructura en torno a los hogares. Destacan 
los yacimientos de Kebara en Israel (Goldberg et al., 2000; 
Bar-Yosef et al., 2008), La Combette o Roc de Marsal en 
Francia (Jaubert y Delagnes, 2007). En el ámbito peninsu-
lar ibérico El Castillo (Uzquiano, 2006), Axlor (Ríos et al., 
2003; Ríos, 2005), El Esquilleu (Jordá et al., 2008; Carrión 
et al., 2003), y principalmente, el Abric Romaní (Allue et 
al., 1998; Carbonell, 2002; Carbonell y Vaquero, 1998; Va-
llverdú, 2002; Vallverdú et al., 2010; Vaquero et al., 2001), 
Roca dels Bous (Casanova et al., 2009; Mora et al., 2008), 
así como el conjunto de Gibraltar (Barton, 2000; Finlayson 
et al., 2000; 2007) y Bajondillo (Cortés, 2007). En la re-
gión alicantina sobresalen sitios como Bolomor (Fernández, 
2003; 2007; Fernández et al., 1994; 1997; Sañudo y Fernán-
dez, 2007), Cova Negra (Soler, 1996); Beneito (Doménech, 
1995; Fumanal y Carrión, 1992), Abric del Pastor (Galván 
et al., 2007-2008) y, sobre todo, El Salt ( Galván, 1992; Gal-
ván et al., 2001; 2006a; 2006b; Fumanal et al., 1997).

En la actualidad, el estudio de los hogares ha recibido un 
gran impulso gracias a la incorporación de la micromorfolo-
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gía de suelos (Berna y Goldberg, 2007; Goldberg y Berna, 
2010; Goldberg et al., 2009; Karkanas et al., 2002; 2007; 
Courty et al., 2010) y los métodos físico-químicos en el aná-
lisis de los restos de combustión (Buonasera, 2005; Cañabate 
y Sánchez, 1997; March et al., 1989; 1993; 2006; March y 
Soler, 1999; Rottländer, 1983; Rottländer et al., 1979). Asi-
mismo, la arqueología comienza a otorgarle un tratamiento 
mucho más específico, apropiado a la complejidad e impor-
tancia del registro. Las descripciones precisas de estructuras 
o los remontajes y análisis de rocas termoalteradas (Speth 
et al., 2011; Buonasera, 2005; Dorta et al., 2010; Carbonell 
y Castro-Curel, 1992; Pastó et al., 2000; Vaquero y Pastó, 
2001; Vallverdú et al., 2010) son cada día más frecuentes y la 
idea de que los restos de un hogar arqueológico son el resul-
tado de una estructura que ha evolucionado a lo largo de su 
vida útil y después de su abandono, está ampliamente acep-
tada. Sin embargo, nuestro conocimiento sobre la aplicación 
de la energía térmica se encuentra todavía en sus inicios, y 
nos enfrentamos a una casi ausencia de útiles metodológicos.

Las estructuras de combustión se revelan como uno de 
los componentes más importantes del registro arqueológico 
de El Salt y desempeñan un papel esencial como elementos 
estructuradores del espacio (Dorta, 2009; Dorta et al., 2010; 
Gómez et al., 2009; 2010; Marrero, 2010, Sistiaga, 2008; 
2010). Además, el estudio de sus relaciones estratigráficas 
ha permitido desarrollar una aproximación a los problemas 
de la identificación de palimpsestos arqueológicos, puesto 
que la aplicación de una metodología específica de exca-
vación de estas estructuras ha puesto en evidencia la suce-
sión en el espacio de una secuencia de episodios térmicos. 
Probablemente estos hogares tuvieron funciones múltiples 
que iban desde la iluminación a la estructuración del hábitat, 
ahora bien su funcionamiento concreto constituye un campo 
de investigación de gran interés. 

Este estudio se inscribe en dicha línea y en él presenta-
mos una primera aproximación desde la química orgánica, 
al análisis integral de los sedimentos procedentes de cuatro 
estructuras de combustión y otras dos unidades sedimenta-
rías aisladas, relacionadas con la realización de fuegos, pero 
no organizadas como hogares, documentadas en la UE X 
de El Salt. Este trabajo preliminar, en el que se identifican 
los lípidos contenidos en las muestras sedimentarias anali-
zadas, pretende mejorar la lectura del funcionamiento de las 
estructuras de combustión y de las actividades que en ellas 
y en torno a ellas se desarrollaron, así como su significación 
en lo que concierne a la comprensión de las técnicas culina-
rias empleadas y, desde una perspectiva más amplia, a la or-
ganización espacial de algunas de las ocupaciones humanas 
del mencionado yacimiento. 

HIPÓTESIS DE TRABAJO Y METODOLOGÍA
En el yacimiento de El Salt se han excavado una serie 

de hogares que cumplen una función fundamental como es-
tructuradores de áreas de actividad, localizados en distintas 
zonas del yacimiento, aunque se concentran principalmente 
en las proximidades de la pared del abrigo. Mayoritariamen-

te presentan una sucesión de capas con coherencia térmica: 
cenizas, área negra y área marrón o marrón rojiza que repro-
ducen algunos datos experimentales (Lucquin et al., 2006; 
Lucquin 2007; March 1995a; 1996; March y Soler, 1999; 
March et al., 1993; 2008; Soler, 1996; 2003). Normalmen-
te se trata de estructuras simples, realizadas directamente 
sobre el suelo, si bien su tamaño original fluctúa entre las 
hogueras de pequeño tamaño (inferior a los 30 cm de diá-
metro) y las grandes estructuras de más de 1 m de diámetro. 
Se parte de la hipótesis de que esta variabilidad responde a 
cuestiones de índole funcional que deben ser investigadas, 
más allá de una mera correlación mecánica forma-función.

Para la realización de este trabajo se ha puesto en prác-
tica un proceso de investigación articulado en cuatro fases. 
La primera tiene lugar en el terreno y consiste en la excava-
ción y muestreo de las estructuras de combustión, siguien-
do una metodología específica (March y Soler, 2003), en 
la que se individualizaron las distintas facies sedimentarias 
que conforman la estructura. La segunda, realizada en el 
Laboratoire d’Archéosciences de l’Université de Rennes1, 
UMR656 del CNRS “Centre de Recherches en Archéologie 
Archéosciences et Histoire”, consistió en el procesado de 
las muestras arqueológicas según el protocolo derivado de 
la química orgánica para la obtención y procesado de los ex-
tractos analizables. En el tercer estadio, se interpretaron los 
datos a partir de los estudios de la respuesta química de los 
lípidos a la temperatura. Y por último, se abordó la lectura 
histórica de la información obtenida.

La materia orgánica conservada en las estructuras de 
combustión puede contribuir a definir mejor los aspectos re-
lacionados con la tecnología del fuego y el funcionamiento 
de las hogueras, así como sus respectivos usos. En los casos 
en que esta conservación sea la adecuada, se podrá deter-
minar la naturaleza animal o vegetal de los cuerpos grasos 
depositados en las estructuras; e incluso, en ocasiones, el 
análisis de ciertas moléculas o las ratios establecidas entre 
las familias de los compuestos posibilitarán precisar su ori-
gen en el seno de una familia de plantas o animales concre-
ta. Estos datos contribuyen de manera muy significativa a la 
comprensión y reconstrucción de la historia de las respec-
tivas estructuras. El estudio de tres compuestos orgánicos 
principales: los ácidos grasos, los n-alcanos y los esteroles, 
permitirá acceder a este tipo de aproximaciones.

Los ácidos grasos 
Son un grupo importante de compuestos orgánicos li-

pídicos, presentes de manera natural bajo una forma libre, 
o bien esterificados en moléculas más complejas. Tienen 
una estructura simple, compuesta de una cadena de car-
bonos de tamaño variable, asociada a una función ácida 
carboxílica, o bien a dos funciones (ácido dicarboxílico). 
La cadena es generalmente lineal, con un número par de 
carbonos. Estos ácidos grasos lineales constituyen las mo-
léculas lipídicas que encontramos con más regularidad en 
los extractos orgánicos de origen arqueológico (Charters et 
al., 1997; Evershed et al., 1992; Lucquin, 2007; Lucquin et 
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al., 2006; March, 1999; March y Soler, 1999; Regert et al., 
1998; 2002; Rotländer, 1983). Su tamaño es variable (de 2 
a 80 carbonos). En este trabajo la longitud de las cadenas 
consideradas fluctúa en un intervalo C13:0-C34:0 (Cn:x, donde 
n= número de carbonos y x= número de insaturaciones). Si 
bien estos ácidos son considerados de cadena larga o muy 
larga (superiores a C20:0), vamos a utilizar la terminología ya 
empleada por nuestro equipo en investigaciones preceden-
tes (March, 1995b; Lucquin, 2007) según la cual, los ácidos 
comprendidos entre C13:0 y C20:0 serán denominados ácidos 
grasos de cadena corta y aquellos superiores a C20:0 ácidos 
grasos de cadena larga. 

Los ácidos grasos serán saturados (SFA, saturated fatty 
acids) o insaturados, dependiendo de que la cadena tenga o 
no dobles enlaces, respectivamente. Entre los insaturados 
se dinstiguen los monoinsaturados (MUFA, monounsatura-
ted fatty acids) cuando contengan un único doble enlace, y 
poliinsaturados (PUFA, polyunsaturated fatty acids) cuan-
do posean varios, separados por un único grupo metileno. 
Los ácidos grasos saturados de cadenas superiores a C10:0 no 
parecen sensibles a la degradación y son mucho más esta-
bles químicamente que sus homólogos insaturados. Las pro-
porciones de los ácidos grasos saturados son muy buenos 
indicadores del origen animal y/o vegetal de las muestras, 
debido a su estabilidad.

El contenido en ácidos grasos saturados e insaturados de 
las muestras arqueológicas es uno de los criterios utilizados 
para la determinación de la naturaleza de la materia orgá-
nica, siguiendo un protocolo analítico con distintas etapas.

La primera consiste en una comparación directa con 
distribuciones de ácidos grasos de productos de referencia 
(March, 1995b; 1999; March et al., 1989; March y Lucquin, 
2006; Nakano, 1989a; 1989b; Rottländer, 1985; 1991; Rott-
länder y Schlichterle, 1979). Este tipo de comparaciones se 
realiza con cada muestra y necesita de numerosos patro-
nes referenciales y de un buen conocimiento del contexto 
medioambiental y arqueológico de la muestra, que permita 
precisar la lectura realizada. Además, algunos ácidos gra-
sos particulares son estimados como buenos biomarcadores. 
Asimismo hemos empleado diferentes relaciones e índices 
que nos han permitido obtener una visión más sintética de 
las muestras y de los referenciales.

Uno de los índices utilizados para los ácidos grasos es 
el carbon preference index (CPI). El CPI permite evaluar 
la maduración de la materia orgánica, estudiando la propor-
ción entre los ácidos grasos saturados de cadena larga que 
tienen un número de carbonos pares e impares (fig. 1, ecua-
ción 2). Utilizado inicialmente en estudios de química del 
petróleo y en biogeoquímica (Bray y Evans, 1961; Cooper 
y Bray, 1963). En arqueología lo encontramos asociado al 
estudio de sedimentos o al de actividades ligadas al empleo 
del fuego (Lucquin et al., 2007; March, 1999; Pepe y Diza-
bo, 1990). Cuanto más cercano a 1 es el CPI mayor será el 
grado de degradación de la muestra (Pepe y Dizabo, 1990). 
Esta degradación puede obedecer a dos orígenes, el primero 
provocado por una pérdida natural de materia orgánica a lo 

largo del tiempo, y el segundo, por los efectos de activida-
des antrópicas, particularmente las culinarias o de combus-
tión (March, 1995b; 1996; March y Soler, 1999; March et 
al., 2008). 

Hidrocarburos: Los n-alcanos 
Los n-alcanos son cadenas alifáticas simples de hidro-

carburos saturados (CnH2n+2, abreviado Cn). De naturale-
za hidrofóbica, están ampliamente presentes en el dominio 
vegetal donde juegan un papel esencial en la hidratación de 
las plantas.

Contrariamente a los ácidos grasos, la presencia de alca-
nos no ha sido muy utilizada en el dominio de la arqueolo-
gía. Su uso es conocido en la identificación de los betunes 
(Ali et al., 2006; Connan et al., 1999; 2004), pero en el cam-
po de la alimentación no está muy extendido. No obstante, 
su presencia en sedimentos y en hogares ha sido objeto de 
algunos estudios (March, 1995b; 1999; March et al., 1989; 
2006; March & Wünsch, 2003; March y Lucquin, 2006; 
March y Soler, 1999; Pepe y Dizabo, 1989; 1990).

El perfil obtenido difiere notablemente según el grado 
de alteración de los productos, provocando variaciones 
en las muestras según procedan de suelo no termoalte-
rado, de los estratos carbonosos o de las cenizas de las 
estructuras de combustión. Los alcanos, aunque presentes 
en cantidades escasas, aparecen sistemáticamente al sepa-
rarse la fracción ácida de la neutra y aún más cuando esta 
última es dividida en cuatro subfracciones. Su número, 
así como la diversidad de los perfiles existentes aportan 
una información complementaria en relación con los áci-
dos grasos.

Los alcanos sufren reacciones de maduración que les 
conducen a la pérdida de un CH2 en la cadena alquila. El 
empleo del carbon preferente index (CPI) para los alca-
nos permite juzgar la intensidad de la maduración (Bray y 
Evans, 1961; Cooper y Bray, 1963) (fig. 1, ecuación 1).

Figura 1.  Fórmula del cálculo del cPI ácidos grasos y alcanos, n= 
número máximo de carbonos observado (cooper & Bray 1963).
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La influencia de las técnicas de cocción sobre la degra-
dación de los n-alcanos va a ser significativa y provoca cam-
bios importantes en su perfil, favoreciendo la aparición de 
cadenas cortas ligadas a la alteración de los ácidos grasos 
durante la cocción.

Los esteroles y los terpenos
Los terpenos están definidos como hidrocarburos for-

mados por varias unidades 2-metil-1,3-butadieno (C5H8). 
éstas son las moléculas más frecuentes en la literatura ar-
queológica. Los esteroles y sus derivados esteroidales son 
una forma particular de estos terpenos. Dichas moléculas, 
de manera general, están consideradas como excelentes 
biomarcadores. Una de las características que define a un 
biomarcador es la conservación de sus rasgos estructurales 
indicativos de la fuente biogénica original durante su diagé-
nesis (Peters y Moldowan, 1993). 

El colesterol es un indicador de productos de origen ani-
mal, mientras que los vegetales presentan una gran diversi-
dad de esteroles y terpenos, que con frecuencia aparecen en 
las muestras de origen arqueológico, ya sea fruto de dese-
chos alimentarios (Evershed,, 1993; Evershed et al., 1997a; 
1992; Heron et al., 1991; March, 1995a; 1995b; 1999; March 
et al., 1989; 2003; March y Lucquin, 2006; March y Soler, 
1999; Pepe y Dizabo, 1989; 1990; Regert et al., 2003a), de 
residuos de combustión (March, 1995a; 1995b; 1999; March 
et al., 1989; March y Lucquin, 2006; March y Soler, 1999; 
March y Wünsch, 2003), de degradaciones postdeposicio-
nales o bacterianas (Evershed y Connolly, 1994; Evershed 

et al., 1992; March, 1999; March et al., 2003), o de breas 
o resinas vegetales (Aveling y Heron, 1999; Binder et al., 
1990; Charters et al., 1993; Koller et al., 2001; Lucquin et 
al., 2007; Pollard y Heron, 1996; Regert, 1996; 1998; Regert 
et al., 2003a; 2003b; Regert y Rolando, 2002; Urem-Kotsou 
et al., 2002), o de materia fecal (Bull et al., 1999a; 1999b; 
1999c; 2000; 2002; Evershed et al., 1997a; 1997b; Bethell et 
al., 1994; Pepe y Dizabo, 1989; 1990; Grimalt et al., 1990; 
van Geel et al., 2008; Birk et al., 2011).

2.1. PROCEDIMIENTO
La toma de muestras

De cada uno de los hogares y otros testimonios de com-
bustión analizados se toman una serie de muestras siguiendo 
las apreciaciones macroscópicas observadas en el proceso de 
la excavación, esencialmente el color, la textura y la posi-
ción de los sedimentos termoalterados con respecto al resto 
(tabla 1). El muestreo ha sido realizado siguiendo el proto-
colo establecido por March (March y Soler, 1999). Para evi-
tar cualquier tipo de contaminación, el material de muestreo 
(cucharas y útiles de dentista) fue esterilizado y los sedimen-
tos extraídos se conservaron en papel de aluminio.  

Extracción y separación de la materia orgánica 
La materia orgánica conservada en las muestras es ex-

traída con una mezcla de cloroformo metanol (2:1), propor-
cional a su peso (300 ml: 150 ml por 120 g de sedimento), 
mediante ultrasonificación en dos etapas de 90 minutos, a 
40°C, respectivamente.

tabla 1. tabla de muestras estudiadas en este trabajo.
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El extracto obtenido se separa en dos fracciones: una 
con los ácidos orgánicos y otra, con las moléculas neutras, 
según el método McCarthy y Duthie (1962), utilizando una 
columna de sílice impregnada de una mezcla de isopropa-
nol-hidróxido de potasio.

De la fracción ácida se obtienen los esteres metílicos al 
ser tratada durante media hora a 80ºC de temperatura, con 
1,5 ml de una mezcla de ácido clorhídrico concentrado en 
metanol. Por su parte, de la neutra se extraen cuatro semi-
fracciones, por cromatografía líquida, mediante elución, 
con una mezcla heptano/éter de polaridad creciente (1/0, 
3/1, 1/1, 0/1). La primera semi-fracción contiene los hidro-
carburos, la segunda los aldehídos y cetonas, la tercera los 
alcoholes y las lactonas, y la última al ser la limpieza de la 
columna, normalmente no contiene moléculas 

Las cinco fracciones obtenidas son analizadas por cro-
matografía en fase gaseosa (GC-FID) y cromatografía en 
fase gaseosa acoplada a un espectrómetro de masas (GC-
MS). La identificación de las diferentes moléculas se realiza 
teniendo en cuenta su tiempo de retención, comparando con 
patrones estándar de moléculas orgánicas (ácidos grasos, 
alcanos, esteroles), considerando su fragmentación en la es-
pectrometría de masa, y por último, estableciendo la compa-
ración con bibliotecas de espectros de masa (Nist, NBS75K 
y Wiley). No se han utilizado estándares internos para evitar 
cualquier tipo de contaminación, ya que los extractos orgá-
nicos utilizados, debido a su origen arqueológico, no son 
replicables.

La cuantificación se realiza a partir de la dilución de las 
diferentes fracciones en un volumen conocido (con un error 
estimado en 2,435 % para la fracción ácida y 1,88 % para 
la neutra). Las áreas de cromatografía (GC-FID) son trans-
formadas en concentración másica (μg.g de muestra) según 
una curva de corrección establecida en función de diferentes 
estándares de ácidos grasos y n-alcanos, o según el estándar 
de masa molecular más cercano en el caso de los esteroles.

Cromatografía en fase gaseosa
Para esto se ha empleado un cromatógrafo Hewlett Pac-

kard (HP 6890 série) equipado de un detector FID, a una 
temperatura de 250°C y de una columna capilar HP-5 (-5%- 
metil fenil polisiloxano-, 0,25mm de diámetro interno, 30m 
de largo y 0,25μm de espesor de fase). Se utiliza el Helio 
como gas portador (1 ml/min). La muestra se introduce a 
través de un inyector splitless a una temperatura de 250°C.

Se han empleado diferentes programas de temperaturas 
para el análisis de las muestras. En el primero, utilizado para 
todas las fracciones, la temperatura del horno pasa, a un in-
cremento de 4°C/min, desde los 40°C hasta los 300°C, man-
teniéndose así durante 30 minutos. Para la fracción ácida y 
la primera semifracción neutra, se pasa de 100°C a 300°C, a 
razón de 10°C/min y se mantiene a la máxima temperatura 
durante 10 minutos. Para las restantes fracciones neutras, 
se pasa de 100°C a 380°C, a un incremento de 10°C/min, 
seguido de 280°C a 300°C, a 4°C/min, estabilizándose a 
300°C durante 10 minutos.

Cromatografía en fase gaseosa acoplada a la espectrometría 
de masa 

Se utiliza un aparato Hewlett Packard (HP 6890 acopla-
do a un HP 5973 detector selectivo de masa cuadupolar) 
equipado de una columna capilar DB5-ms apolar (5%- me-
til fenil polisiloxano, 0,25mm de diámetro interno, 30m de 
largo y 0,25μm de espesor de fase). La cromatografía se 
realiza en las mismas condiciones que el análisis en GC. 
Las condiciones de trabajo fueron fuente de iones a 250°C, 
energía del electrón 70eV, la corriente de emisión a 1mA y 
una detección múltiple de iones con una gama de 40 a 800 
unidades de masa atómica.

3. RESULTADOS

3.1. ESTRUCTURA DE COMBUSTIÓN 28 (EC 28) 

3.1.1. Descripción y muestreo
La EC 28 forma parte de la AFA 5 y seguramente se 

integraba en otra de dimensiones más grandes, puesto que 
en el momento de su excavación disponía de dos áreas ne-
gras separadas por problemas de conservación (lám. Ia). En 
este trabajo se han analizado únicamente las muestras pro-
cedentes de una parte de la estructura, así como un sedimen-
to limoso de tonalidad blanquecina, interpretado en campo 
como dispersión de cenizas y asociado a este hogar por su 
proximidad física. Del área blanca se estudió una muestra 
de 9,17 gr de peso (28B); del suelo termoalterado, otra de 
93,30 gr (28ST) y finalmente, del sedimento blanquecino 
anexo, una muestra de 50,39 gr (28MB).

3.1.2. Contenido lipídico
A) Los ácidos grasos :

La concentración en ácidos grasos varía de manera bas-
tante importante entre las diferentes muestras de la estruc-
tura (lám. Ib). En 28B es significativamente más abundante 
(2,52 ug/g) que en las otras dos (28ST: 0,61 ug/g y 28MB: 
0,77 ug/g). Estos ácidos grasos presentan distribuciones 
muy próximas entre sí. Los de cadena corta son mayorita-
rios, 95,71% en 28B, 81,50% en 28ST y 85,28% en 28MB. 
Las tres muestras tienen una distribución unimodal, con un 
dominio del ácido palmítico (C16:0) en 28ST y 28MB, segui-
do por el ácido esteárico (C18:0), mientras que en la muestra 
28B es a la inversa.

Se ha observado recientemente, en calentamientos expe-
rimentales de sedimentos naturales, que el ácido esteárico 
(C18) aumenta con la acción de la temperatura, de modo que 
sus cantidades deberían ser mayores en aquellas muestras 
que han sido más expuestas a la acción del calor. Sin em-
bargo, aunque las dos áreas blancas de esta estructura (28B 
y 28MB) cuentan con valores elevados de C18, el índice de 
correlación con el CPI de los alcanos y de los ácidos, cer-
cano a valores negativos, indica que ambas variables son 
independientes; es decir, el origen del ácido esteárico no es 
resultado aquí de la acción térmica (lám. Id). 
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Lámina I. a: Imagen de las dos estructuras de combustión separadas por los limos anaranjados. b: Peso en ug/g de los ácidos grasos y los alcanos. 
c: concentración de las muestras en ácidos grasos de cadena corta y larga; y sus  valores de cPI ácidos y alcanos. d: distrubución de los ácidos 
grasos de la estructura 28. e: distribución de los alcanos de la estructura 28.
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El CPI de las muestras 28B y 28MB es relativamente 
alto (en torno a 4) dada su supuesta termoalteración. El sue-
lo termoalterado presenta una degradación mucho más im-
portante de los ácidos grasos cortos, con un CPI de 2,59. La 
relación C16:0/C18:0 es relativamente homogénea, con valores 
muy bajos entre 0,66 a 1,22. Los ácidos grasos de cadena 
larga no están representados en ninguna de las 3 muestras 
(lám. Ic).

Por su parte, los ácidos grasos insaturados están conser-
vados en todas las muestras, con una importante presencia 
de C18 :1 y de C16 :1 y cantidades más reducidas de C18 :2.

B) Los hidrocarburos:
La concentración en alcanos de las muestras 28B y 28ST 

es reducida: 0,20 ug/g y 0,15 ug/g, en cada caso, sobre todo 
si se compara con la cantidad extraída en 28MB (lám. Ib). 
Las cantidades de ácidos grasos en las dos primeras (28B y 
28ST) parecen indicar un origen mayoritariamente animal, 
pero en la muestra 28MB el predominio de los alcanos fren-
te a los ácidos grasos, se debe probablemente a la aportación 
principal de un componente vegetal.

Cuanto más próximo a 1 sea el CPI de la muestra, más 
fuerte será su degradación, por el contario, si es superior a 
4 se considera como un indicador de buena conservación. 
En este caso el CPI es muy alto, con valores próximos a 4 
para 28B y 28ST. En cuanto a la muestra 28MB la degra-
dación sufrida es aún menor, puesto que el valor de su CPI 
alcanos, superior a 7, está cercano al de los suelos actuales 
(lám. Ic).

Si bien la distribución de alcanos pudiera parecer ho-
mogénea, con más de un 95% de los de cadena larga, la 
realidad es que no resulta del todo idéntica. Ciertamente, 
la EC 28 presenta una distribución dominada por el no-
nacosane (C29), sin embargo es llamativa la aparición de 
alcanos de cadena corta en la muestra 28B (lám. Ie). No 
puede hablarse de bimodalidad, pero se da una distribu-
ción más plana de los alcanos en la muestra citada (28B). 
Si se hace una correlación de alcanos pares e impares se 
constata que la diferencia es mucho menor en esta mues-
tra. Este fenómeno es característico de las cenizas en las 
que se ha observado una importante degradación de los 
alcanos largos, acompañada de un incremento de los de 
cadena corta, con una bimodalidad centrada en torno al 
C21 (March, 1995b; March et al., 2003; March y Lucquin, 
2006; March y Soler, 1999). Las distribuciones de alcanos 
registradas en esta estructura deben ser asociadas con los 
procedentes de vegetales.

C) Esteroles :
La cantidad de esteroles en las muestras de EC 28 es 

relativamente restringida. El área cenicienta (28B) no con-
tiene ningún tipo de esterol. El suelo termoalterado sólo 
tiene una reducida concentración de cholestanol (7,9 ug/g) 
y trazas de su 5α-stanone correspondiente: cholestanona 
(5α-cholestan-3-one). La mancha blanca (28MB) presenta 
trazas de coprostanol y cholestanol.

3.2. ESTRUCTURA DE COMBUSTIÓN 27 (EC 27)

3.2.1. Descripción y muestreo
Esta estructura pertenece a la AFA 5. Se caracteriza por 

una morfología de tendencia circular con un diámetro de 28 
cm y se trata de uno de los hogares más pequeños exhumados 
hasta el momento en El Salt (lám. IIa). Su máxima potencia 
sedimentaria está entre 5 y 7 cm. A pesar de su reducida di-
mensión, se reconoce la secuencia térmica que ha podido ser 
descrita para otros casos de mayor tamaño: un área blanca de 
poco espesor (1 ó 2 cm), un área negra (6 cm), y un sedimen-
to marrón-rojizo, que contiene gran cantidad de carbones en 
los que se aprecia de visu la estructura original de la madera. 
Se tomaron tres muestras: la 27B en el área blanca, de 32 gr, 
la 27N, en la zona negra, de 40 gr, y finalmente la 27 ST, de 
114 gr, en el suelo termoalterado marrón rojizo.

3.2.2. Contenido lipídico
A) ácidos grasos:

Las concentraciones en ácidos grasos son casi idénticas 
en las muestras 27B y 27ST, mientras que 27N registra una 
excepcional concentración de estos ácidos cifrada en 3,52 
ug/g (lám. IIb). En general, la conservación es bastante bue-
na, con valores de CPI cercanos a 4 (lám. IIc).

Los ácidos grasos de EC 27 tienen una distribución casi 
idéntica en cada una de las muestras, con un dominio claro 
del ácido palmítico (C16), seguido por el esteárico (C18) (lám. 
IId). Igualmente, se documenta una presencia mayoritaria 
de ácidos grasos de cadena corta, sobre todo en las capas 
blanca y negra, donde supera el 90% (lám. IIc).

Los ácidos grasos insaturados C18 :1 y C16 :1, seguidos en 
menor proporción por C18 :2, están documentados en todas 
las muestras, detectándose un aumento de su concentración 
con la profundiad de las muestras.

B) Hidrocarburos:
EC 27 presenta una distribución de alcanos similar a la 

anterior, con un predominio de los largos, centrado en C29 y 
seguido de C27 (lám. IIc). La distribución de alcanos cortos de 
la muestra 27N es diferente, con una bimodalidad a partir de 
C25, lo que provoca la reducción de la correlación alcanos pa-
res e impares, más elevada en las otras dos muestras (lám. IIe).

El CPI alcanos pone de manifiesta una alteración más 
evidente del área negra (27N) mientras que el área blanca y 
el suelo termoalterado no parecen reflejar una degradación 
muy significativa (lám. IIc).

C) Esteroles:
Al igual que EC 28 los esteroles han desaparecido prác-

ticamente de las muestras, salvo en el suelo termoalterado 
(27ST) que contiene trazas de colesterol.

3.3. ESTRUCTURA DE COMBUSTIÓN 19 (EC 19)

3.3.1. Descripción y muestreo
Esta estructura, integrada en la AFA 3, se caracteriza por 
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Lámina II. a: Foto de la estructura número 27. en rojo, límite del área negra; en amarillo, límite del área cenicienta. b: Peso en ug/g de los áci-
dos grasos y los alcanos. c: concentración de las muestras en ácidos grasos de cadena corta y larga; y sus  valores de cPI ácidos y alcanos. d: 
distrubución de los ácidos grasos de la estructura 27. e: distribución de los alcanos de la estructura 27.
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su morfología ovalada de unos 40 cm de diámetro y un es-
pesor máximo en torno a los 7 cm. A ella se adosa un área 
de dispersión de sedimentos de color negro. Se encuentra 
afectada parcialmente por una bioturbación que la atraviesa 
prácticamente y la divide en dos (lám. IIIa).

Su secuencia microestratigráfica está compuesta por 
un área blanca circular que ocupa la posición central de la 
estructura, sobre la que se apoyan algunos fragmentos de 
travertino; un área negra que contiene abundantes restos de 
carbón muy bien conservados, así como placas de travertino 
quemadas sin presencia de fracturas in situ; y un suelo ter-
moalterado subyacente rojizo.

En esta estructura se tomaron cuatro muestras: la 19B de 
55,14 gr, en el área blanca; la 19N, de 64,47 gr en la negra; 
65,45 gr de suelo termoalterado marrón rojizo (19 ST) y, 
finalmente 83,31 gr., de suelo natural (19 SN).

3.3.2. Contenido lipídico
A) ácidos grasos:

Las concentraciones de ácidos grasos en la EC 19 varían 
sensiblemente. Para 19B se ha obtenido 5,58 ug/g de SFA, 
un contenido excepcional en materia orgánica, que la sitúa 
como la muestra con valores más altos de todo el estudio. 
Los restantes sedimentos termoalterados de este hogar dis-
ponen de cantidades menores: 0,37 ug/g de SFA para 19N y 
0,26 para 19ST. La concentración de ácidos grasos en 19SN 
es de 1,40 ug/g (lám. IIIb).

La EC 19 presenta un dominio generalizado de los áci-
dos de cadena corta, aunque decrecen conforme se profun-
diza en el muestreo. Resulta llamativo que las proporciones 
entre ácidos cortos y largos sean casi las mismas en las dos 
muestras supuestamente menos termoalteradas (ST y SN) 
(lám. IIIc). Sin embargo, las distribuciones en cada una pre-
sentan diferencias significativas. En las muestras 19B, 19ST 
y 19SN domina el ácido C16, seguido por el C18 con pro-
porciones diferentes entre ellos. El área negra (19N) tiene 
unos valores de C18 muy altos, mientras que 19SN disfruta 
de unos niveles más importantes de C14 que las restantes 
muestras de la estructura (lám. IIId).

El CPI ácidos grasos es semejante en todas las muestras 
(lám. IIIc), siendo el área blanca la más alterada y la negra la 
menos degradada. En esta estructura únicamente 19B tiene 
una buena conservación de C18 :1, C16 :1 y C18 :2. 

B) Hidrocarburos:
La EC 19 presenta dos muestras (19B y 19N) con una de-

gradación muy importante de los alcanos. El suelo marrón tie-
ne un CPI alcanos relativamente alto (>4), mostrando valores 
bastante elevados para un sedimento sometido directamente a 
la acción del calor. Al observar el mismo suelo sin la acción del 
calor (muestra 19SN) vemos que el CPI es superior a 7, es de-
cir, con niveles de conservación equivalentes a los registrados 
para suelos actuales sin ningún tipo de alteración (lám. IIIc).

La distribución de los alcanos de esta estructura indica en 
todas sus capas un dominio del nonacosane (C29), seguido por 
el heptacosane (C27) y el hentriacontane (C31) (lám. IIIe). Cabe 
destacar que las tres muestras producto del proceso de com-
bustión (B, N y ST) poseen un perfil con C27 como segundo 
alcano mayoritario, en el que el peso de los alcanos cortos y 
pares es mucho más importante (sobre todo en las dos prime-
ras), dando como resultado una distribución más plana. Sin 
embargo la muestra de limo amarillo sin alterar (SN) tiene un 
perfil más largo, con C31 como segundo alcano mayoritario.

C) Esteroles:
Las muestras de EC 19 no contienen esteroles, sólo la 

no termoalterada de limo amarillo (19SN), tomada como 
referencia, presenta cantidades signicativas de moléculas 
esteroidales.

El contenido de la fracción esterol de la muestra 19SN 
es diverso. El universo vegetal está representado por el 
sitosterol (47,1 ug/g) y el stigmastanol (13 ug/g) . El cho-
lestanol (73,4 ug/g) y el colesterol (en trazas) son esteroles 
representativos del mundo animal. La presencia de heces 
está documentada por un predominio claro de dos esteroles, 
5β-stigmastanol (64,9 ug/g) y coprostanol (632,1 ug/g) (fig. 
2). Asímismo la presencia de coprostanone (5β-cholestan-3-
one) confirma este resultado (Orok E. Oyo-Ita et al., 2010) .

Figura 2. Fragmentación de la molécula hallada en la muestra en rojo, en azul fragmentación de coprostanol.
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Lámina III. a: Imagen de la estructura número 19 donde se puede apreciar la potencia sedimentaría y su microestatigrafía. b: Peso en ug/g de los 
ácidos grasos y los alcanos. c: concentración de las muestras en ácidos grasos de cadena corta y larga; y sus  valores de cPI ácidos y alcanos. 
d: distrubución de los ácidos grasos de la estructura 19. e: distribución de los alcanos de la estructura 19.
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3.4. ESTRUCTURA DE COMBUSTIÓN 14 (EC 14) Y 
UNIDADES SEDIMENTARIAS 15 Y 16

3.4.1. Descripción y muestreo
Se trata de una estructura afectada por una madriguera 

que la atraviesa y por las antiguas excavaciones realizadas 
en 1960-61 por R. Martín y V. Pascual, que la corta en sen-
tido longitudinal. Por ello ha resultado imposible reconocer 
su morfología y dimensiones originales, aunque sí se ha po-
dido establecer la secuencia, identificando un área blanca, 
en la que se recogió una muestra de 50,45 gr (14B), que 
se apoya sobre otra negra, donde se muestrearon 48 gr de 
sedimento (14N) (lám. IVa). Esta estructura descansa direc-
tamente sobre una unidad de limos de aspecto ceniciento y 
1 cm de espesor que hemos llamado US 15 y en la que se 
recogió una muestra de 86,67 gr. En sus proximidades se 
muestrearon 98,24 gr de una unidad sedimentaria de limos 
negros (US 16), con la misma posición estratigráfica que US 
15. Como en aquella, su espesor medio es de 1 cm.

3.4.2. Contenido lipídico
A) ácidos grasos:

Las concentraciones de ácidos grasos obtenidas tras la 
extracción de las muestras son muy reducidas, no llegan a 
1 ug/g de SFA, si bien es cierto que la muestra del área ne-
gra contiene una cantidad mayor que la del área blanca. Las 
unidades sedimentarias 15 y 16 tampoco son muy ricas en 
ácidos grasos (lám. IVb).

Las dos muestras de la EC 14 y la US 15 presentan 
ácidos grasos de cadena corta mayoritarios, aunque la pro-
porción de las cadenas largas es más importante en 14B y 
en la muestra US 16 (lám. IVc). Cabe remarcar los valores 
idénticos de 14N y US 15, lo que puede estar indicando una 
migración vertical de los lípidos.

El CPI ácidos grasos es bastante bajo en las muestras 
de EC 14, pero está relativamente bien conservado en las 
unidades sedimentarias 15 y 16 (lám. IVc).

Las distribuciones de ácidos grasos son bastante varia-
das. La muestra 14B tiene un perfil dominado por C16, segui-
do de C18 como la US 16, pero también resulta destacable en 
ella la concentración de C14, así como la presencia de ácidos 
grasos largos en cantidades significativas. Por el contrario, 
las muestras 14N y US 15 tienen un perfil idéntico en el que 
predomina el C18, seguido del C16 y con muy poca represen-
tación del resto de los ácidos grasos (lám. IVd).

Los ácidos grasos insaturados C18:1 y C18:2 están muy bien 
reconocidos en todas las muestras salvo la US 15 en el que 
casi no se conservan. El C16 :1 sólo aparece en la US 16.

B) Hidrocarburos:
La conservación de los alcanos de las muestras 14B, 14N 

y US 15, es muy baja, con valores por debajo de 2 (lám. 
IVc). La US 16 no manifiesta una degradación de los alcanos 
tan evidente. Su distribución ofrece un perfil relativamente 
homogeneo, con ligeras diferencias, en el que se observa una 
cierta bimodalidad en todas sus muestras (lám. IVe).

C) Esteroles:
La US 16 presenta un dominio del β-sitosterol (12,20 

ug/g) seguido del colesterol (9,7 ug/g) y del coprostanol (5,8 
ug/g). Asimismo se han detectado trazas de Stigmasterol, 
Campesterol, Cholestanol, Cholestanone y Coprostanone. 
El resto de muestras del conjunto no contiene esteroles.

4. DISCUSIÓN

4.1. UNA LECTURA INTEGRADA DEL ANÁLISIS 
QUÍMICO
4.1.1. La Estructura de combustión 28

Interpretar la historia particular de esta estructura no 
resulta sencillo puesto que sólo disponemos de dos capas 
procedentes de ella y una unidad sedimentaria aislada que 
no puede asociarse tan directamente. 

El dominio de los ácidos grasos cortos en todas las 
muestras parece indicar un aporte animal mayoritario de los 
lípidos, aunque se debe ser cauto ya que, si bien una presen-
cia de ácidos grasos de cadena larga indica una contribución 
importante de elementos de origen vegetal de tipo continen-
tal, un contenido mayoritario en los de cadena corta, como 
ocurre aquí, puede tener origen en diversos procesos, tanto 
de naturaleza vegetal como animal.

Parece que el CPI ácidos grasos no responde a una cues-
tión de degradación térmica. Cabe remarcar que este es el 
caso de todas las muestras analizadas en El Salt, así como 
en otros yacimientos paleolíticos (Lucquin, 2007; March, 
1995a; 1995b; March y Soler, 1999; March et al., 2008). 
No se observa una recurrencia entre los sedimentos que de-
berían estar más termoalterados (cenizas) y el CPI ácidos 
grasos. Estos valores tienen su origen principalmente en las 
bajas concentraciones en ácidos saturados de cadena larga 
y de origen vegetal. Esto podría hallarse en relación con el 
señalado origen animal de las muestras, mientras que los 
alcanos reflejarían mejor la huella vegetal. La fluctuación 
del CPI alcanos es más representativa de la degradación, ya 
que los ácidos conservan valores más constantes, indepen-
dientemente del estado de alteración térmica de la muestra.

Aunque el colesterol y su estanol derivado, el colestanol, 
están presentes también en el universo vegetal, su presen-
cia es mucho más importante en los productos de origen 
animal. La relativa buena conservación de colestanol de la 
muestra 28ST puede confirmar la hipótesis del origen ani-
mal de las muestras de la EC 28. 

Por el contrario, en 28MB se observa un contenido ma-
yor en alcanos que en ácidos grasos, así como una presencia 
importante de ácidos grasos de cadena larga debido, proba-
blemente, a un aporte significativo de productos vegetales. 

Parece que esta estructura de combustión no estuvo so-
metida a altas temperaturas, según puede deducirse de la 
buena conservación de los ácidos grasos insaturados, del re-
ducido grado de degradación de los alcanos y de los ácidos 
grasos que refleja el CPI. Sin embargo puede observarse una 
alteración diferencial de las muestras. La 28B está bastante 
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Lámina Iv. a: Posición en la matrix de la estructura número 14. b: Peso en ug/g de los ácidos grasos y los alcanos. c: concentración de las mues-
tras en ácidos grasos de cadena corta y larga; y sus  valores de cPI ácidos y alcanos. d: distrubución de los ácidos grasos de la estructura 19 y 
las uu.SS  15 y 16. e: distribución de los alcanos de las muestras.
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alterada, con una distribución de sus alcanos de tendencia 
unimodal, ausencia de esteroles, así como escasa conserva-
ción de los alcanos al juzgar por el valor del CPI y elevado 
índice de C18. Ambos son indicativos de la acción del calor 
sobre la muestra.

La muestra 28MB no parece haber estado expuesta al 
calor, ya que presenta unos niveles de CPI alcanos muy al-
tos, incompatibles con una degradación por temperatura, así 
como una ausencia clara de alcanos pares. Asimismo se do-
cumenta una buena conservación de los esteroles que, como 
hemos visto, suelen desaparecer con la termoalteración.

A modo de conclusión podemos afirmar que el aporte 
animal es mayoritario en las muestras procedentes de la es-
tructura y que éstas sí denotan una termoalteración sobre 
todo del área de cenizas, aunque no a altas temperaturas, por 
lo que la vigencia y el aporte de combustible no debieron 
ser muy importantes. Este fenómeno también fue observado 
en el estudio de los silex termoalterados de esta estructu-
ra que no parecían sometidos a temperaturas superiores a 
400°C (Dorta et al., 2010). La cantidad de ácidos grasos 
conservada en la muestra 28B también refleja un aporte de 
grasas animales dominadas por el ácido esteárico (C18), que 
no se constata en el suelo de apoyo, por lo que, o tienen un 
origen posterior al uso de la estructura, o la huella que ob-
servamos en el suelo termoalterado procede de otro aporte 
animal diferente, y por lo tanto, no tiene el mismo origen 
que la muestra 28B. 

Por su parte, la muestra 28MB, a pesar de que macroscó-
picamente había sido interpretada como restos de ceniza, tiene 
una signatura química que no refleja ningún tipo de degrada-
ción térmica, lo que nos induce a pensar que no es fruto de un 
proceso de combustión, o existe un aporte de materia orgánica 
importante posterior que cubre su signatura primaria. 

4.1.2. La Estructura de combustión 27
Manifiesta unos niveles de termoalteración bastante ba-

jos, salvo en el caso de la unidad negra (27N) en la que tres 
criterios –los niveles de degradación de los alcanos, la au-
sencia de esteroles y la distribución con tendencia bimodal– 
sustentan un grado de degradación térmica mucho mayor 
que en el resto de las unidades. El alto contenido en ácidos 
grasos de esta muestra (3,52 ug/g) no está en concordancia 
con las otras dos de la estructura, en las que no llega a 1 
ug/g. Si bien la importancia de los ácidos de cadena corta, 
así como la presencia en el suelo termoalterado de colesterol 
en estado de trazas testimonian un aporte animal. A pesar de 
todo, una función culinaria para esta estructura no puede ser 
afirmada fehacientemente. 

Cabe remarcar que la muestra 27ST tiene una presencia 
vegetal significativa, documentada en la importancia de las 
cadenas largas de ácidos grasos saturados. 

4.1.3. Estructura de combustión 19
Las muestras procedentes de esta estructura evidencian 

un marcado origen animal, documentado por la importante 
presencia de ácidos saturados de cadena corta, si bien debe 

señalarse que existe también un aporte diferencial reflejado 
en el área negra, cuyo perfil de ácidos grasos está dominado 
por el esteárico (C18), mientras que en el resto de las mues-
tras es el palmítico (C16) el ácido mayoritario. Del mismo 
modo, se observa que la cantidad de ácidos grasos cortos 
decrece cuanto más profundo es el muestreo.

Las muestras 19B y 19N tienen un grado de termoaltera-
ción muy elevado, indicado por su reducido CPI, así como 
por una distribución de los alcanos bastante plana, también 
constatada, aunque en menor grado, en el suelo en el que 
se apoyan. La ausencia de esteroles en las tres capas de la 
estructura vendría a confirmar esta termoalteración. El valor 
de CPI alcanos del suelo termoalterado podría parecer bas-
tante alto, pero si se compara con el mismo sedimento sin 
alterar vemos que comparte casi la misma signatura, ahora 
bien el CPI es mucho más bajo que en el caso del suelo 
natural, lo cual confirmaría la termoalteración aunque a 
temperaturas más reducidas, probablemente asociada a una 
degradación más moderada, como la documentada en los 
procesos de carbonización.

La muestra de limo amarillo tomada como referente del 
mismo suelo en el que se apoya la estructura, pero sin ter-
moalterar, tiene un contenido de origen vegetal identificado 
por la presencia importante de esteroles de origen vegetal 
(sobre todo β-sitosterol) y de alcanos largos dominados por 
C29 y C31. La posición secundaria del hentriacontane (C31) y 
el alto contenido en β-sitosterol han sido documentados en 
los análisis referenciales de líquenes formados en el propio 
yacimiento (March et al., 2008), así como en las experimen-
taciones de Lucquin sobre vegetales con alto contenido en 
hojas (formación del C31 en las cutículas de los vegetales 
foliáceos de tipo continental) (Lucquin, 2007). 

En esta muestra también se encuentra representado el 
universo animal marcado por una proporción importante de 
los ácidos grasos de cadena corta dominados por el C16, así 
como por un contenido en Colestanol significativo. Si bien 
es probable que estos valores tengan su origen en los eleva-
dos niveles de coprostanol y 5β-stigmastanol que debemos 
interpretar como indicadores de heces fecales. Si aplicamos 
la ratio propuesta por Bull et al. (2002), (coprostanol + epi-
coprostanol: 5β-stigmastanol+ epi-5β-stigmastanol), el re-
sultado obtenido es superior a 1 (9,73959) por lo que, con 
bastante probabilidad, los esteroles identificados procedan 
de heces fecales humanas, puesto que el registro arqueoló-
gico excluye la posible identificación con heces porcinas. 
La presencia en la muestra de coprostanone (43,6 ug/g) es 
coherente con esta hipótesis (Orok E. Oyo-Ita et al., 2010).

Diversos autores han registrado la presencia de coles-
tanol en las heces humanas (e.j., Bull et al., 1999a; Keller 
y Jahreis, 2004; Vikaskumar et al., 2010) lo cual vendría a 
confirmar el origen fecal de dicho esterol.

4.1.4. Estructura de combustión 14 y Unidades sedimen-
tarias 15 y 16

El componente animal en la EC 14 está representado por 
el predominio de los ácidos grasos de cadena corta, aunque 
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probablemente existan varios aportes diferenciados indica-
dos por el ácido palmítico (C16) en la unidad cenicienta de 
esta estructura, y por el esteárico (C18), en el área carbonosa 
14N, así como en el estrato grisáceo sobre el que se apoya. 

La concentración en ácidos grasos del área cenicienta 
(14B) (5,58 ug/g) es la más alta de todos los sedimentos 
muestreados y no tiene una coherencia con la muestra infe-
rior (14N), ya que ésta sólo contiene 0,37 ug/g de SFA. Si 
ambas hubieran sido originadas en un mismo episodio tér-
mico deberían poseer una signatura parecida, alterada por la 
temperatura. Esta diferencia puede deberse a una aportación 
posterior de materia orgánica, así como a un segundo encen-
dido sobre la capa cenicienta con un aporte de combustible 
bastante somero, lo cual daría como resultado una capa de 
cenizas en la que predominaría una signatura asociada al 
último uso y otra capa negra asociada al primer encendido. 
Estas diferencias no son imputables a las zonas de muestreo, 
ya que el área conservada es tan reducida que todo el sedi-
mento excavado fue usado para el análisis. 

El perfil ácidos grasos de las muestras 14N y US 15 
(área negra y suelo ceniciento inferior) es idéntico, lo cual 
probablemente sea resultado de una migración vertical del 
alto contenido en lípidos del área negra. 

La unidad sedimentaria de aspecto carbonoso (US 16) 
contiene algunos esteroles de origen animal dominante, como 
el colesterol (9,7 ug/g), así como su derivado intestinal, el co-
prostanol (no se documenta el 5β-stigmastanol en esta mues-
tra), si bien el esterol dominante parece ser vegetal.

La termoalteración de las muestras es muy alta, la más 
importante de todo el estudio, como lo indica su distribu-
ción bimodal bastante plana. Asimismo los niveles de CPI 
alcanos revelan un alto grado de degradación con índices 
inferiores a 2 en todas las muestras salvo en la unidad se-
dimentaria 16 en la que, a pesar de tener una bimodalidad 
muy marcada (probablemente la más representativa de todo 
el conjunto estudiado), su CPI indica una alteración térmica 
moderada. Esta contradicción debe interpretarse como un 
aporte de materia orgánica posterior, probablemente vege-
tal, manifiesta en la presencia de esteroles vegetales domi-
nantes (12, 2017 ug/g de β-sitosterol). 

4.2. ¿CÓMO SE COMPORTAN LAS DISTINTAS fA-
CIES SEDIMENTARIAS DE LAS ESTRUCTURAS 
DE COMBUSTIÓN?

Las áreas blancas, interpretadas como cenizas, no pa-
recen responder a un patrón determinado y no siempre son 
las más termoalteradas. Como ya se ha señalado, puede res-
ponder a la exposición de esta capa a procesos de origen di-
verso, tanto antrópicos como tafonómicos, que tienen lugar 
después de su apagado o en un segundo uso de la estructura. 
Tales fenómenos explicarían los altos contenidos en ácidos 
grasos de las muestras cenicientas de las estructuras 28 y 
19, así como las diferencias en los perfiles de ácidos grasos. 
Debe destacarse que en estudios más recientes sobre un con-
junto de muestras más amplio, procedentes de la AFA 5, sí 

se ha documentado lo que en los trabajos experimentales ha 
sido denominado como un perfil asociado a cenizas, prin-
cipalmente de conífera, hecho que estaría en concordancia 
con un estudio antracológico preliminar realizado por E. 
Grau (com. per.) en el que sólo se han identificado carbones 
de pinus nigra.

Las áreas negras, por el contrario, manifiestan una se-
rie de rasgos que en los casos en los que están presentes 
se repiten. En todas las muestras estudiadas son las áreas 
más degradadas, mostrando valores siempre en torno a 2. 
A menudo, su contenido en ácidos grasos es dominante con 
respecto al resto de las muestras de la estructura. Probable-
mente el área negra está proporcionando un indicio de la 
signatura original del hogar no transformada por usos o des-
usos posteriores al encendido original.

Los suelos termoalterados de tonalidad marrón-rojiza, 
en general, no presentan una degradación muy importante, 
como se traduce de sus valores de CPI alcanos relativamen-
te elevados. Es probable que esto se deba a que las estruc-
turas no alcanzaron temperaturas muy altas. Tal hecho ha 
sido confirmado por el estudio de las termoalteraciones en 
los silex (Dorta et al., 2010), indicativas de rangos térmicos 
que rara vez superaban los 400°C, quizás porque los fuegos 
se encendieron en ambientes fríos o por darse movimientos 
de brasas con poca energía calorífica, entre otras razones.

Como se ha mencionado anteriormente, a pesar del valor 
CPI del suelo termoalterado de la estructura 19, su marca-
da bimodalidad proporciona un perfil típico de sedimentos 
sometidos a la acción del calor, con una importancia de las 
cadenas cortas que puede tener relación con el procesado de 
productos de origen cárnico.  

tabla 2. valores de cPI de las muestras analizadas
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En el caso de la unidad sedimentaria 15, que sirve de 
apoyo a la estructura 14, detectamos un alto grado de alte-
ración térmica, producto de su origen ceniciento, pero tam-
bién como consecuencia de la acción del calor emitido por 
la estructura que se construye encima.

4.3. LA fUNCIÓN CULINARIA DE LAS ESTRUCTU-
RAS DE COMBUSTIÓN EN EL SALT

Si bien todas las muestras parecen tener un aporte ani-
mal no podemos afirmar que todas ellas hayan tenido una 
función culinaria. El reducido tamaño de las estructuras 28 
y 27, así como el escaso grado de alteración de los suelos so-
bre los que se apoyan y la incoherencia del registro químico 
de las capas superiores con el suelo termoalterado, podrían 
indicar un posible uso como brasero más que como estruc-
tura destinada a una función de procesado de alimentos. La 
presencia de grasas animales puede ser fruto de un trans-
porte de brasas llevado a cabo desde hogares de cocina y, 
por tanto, que ya contenían un aporte animal considerable. 
éstas pudieron ser transportadas cuando su energía calorí-
fica no era lo suficientemente potente como para dejar una 
impronta de termoalteración muy fuerte en el suelo sobre el 
que se depositaron.

Estudios etnográficos han documentado el uso de bra-
seros con funciones diversas (calefacción, iluminación y/o 
cocina) aunque parece que no existe una relación directa 
entre la forma del hogar y su función (Galanidou, 2000). 
Cabe remarcar que en la misma zona del yacimiento se ha 
documentado reiteradamente la presencia de pequeñas es-
tructuras de combustión que no suelen superar los 15 cm 
de diámetro, asociadas a estructuras de combustión mucho 
mayores. 

En el Abric Romaní estudios recientes han planteado la 
hipótesis del uso de braseros vinculados a las áreas dormi-
torio (Vallverdú et al., 2010). Estos focos de combustión 
tienen características similares a los documentados entre los 
hogares de mayor tamaño, y la pared del abrigo. Galanidou 
(2000) también registra la localización de estas áreas dormi-
torio entre los hogares y la pared. 

Debido a la desaparición de gran parte de la estructura 
14 y de la US 15 durante las excavaciones antiguas resulta 
complicado establecer una posible función puesto que sólo 
documentamos la impronta procedente de un área muy re-
ducida. Esta estructura es la que, probablemente, alcanzó 
más temperatura y tiene un contenido animal muy marcado, 
así como una degradación térmica de la base del hogar (US 
15) que sería coherente con un encendido in situ.

En lo que respecta a la unidad sedimentaria 16, su as-
pecto formal (pequeño tamaño, ausencia de cenizas y suelo 
termoalterado) y posición (asociada al hogar 14 en la misma 
zona que la estructura 27), así como el nivel de degradación 
por temperatura de la muestra y el aporte vegetal signifi-
cativo permiten proponer su posible uso como brasero, en 
el que el aporte mayoritario de los lípidos es de carácter 
vegetal.

La estructura 19 ofrece unas características morfológicas 
que difieren del resto del registro. Durante su excavación 
se observó que la construcción del hogar se había realizado 
aprovechado un desnivel del terreno que daba lugar a una 
estructura de combustión cuya base tenía forma de cubeta. 
Este hecho, que podría ser fortuito, se repite con bastante 
frecuencia en los hogares documentados en El Salt.

Asimismo, el contenido en lípidos de origen animal, así 
como el perfil bimodal de los alcanos de todas sus muestras, 
salvo en el limo amarillo tomado como referencia, podrían 
confirmar la función culinaria de la estructura 19, aunque 
su vigencia y aporte de combustible no debieron ser muy 
importantes.

4.4. ¿ES POSIBLE DETERMINAR EL ORIGEN DE 
LA MATERIA ORGÁNICA?

La determianción del origen taxonómico de la materia 
orgánica se desarrolla en varias etapas. Un primer paso con-
siste en la discriminación del componente animal y vegetal 
de la muestra, o la mezcla de ambos y, en un segundo mo-
mento, si fuera posible, se procede a precisar estos orígenes. 
Como hemos visto el componente animal de las muestras 
estudiadas es mayoritario, así lo testifica la distribución de 
los ácidos grasos saturados y la presencia de esteroles de 
origen animal como el Colesterol o sus derivados.

El índice C16/ C18 (ácido palmítico / ácido esteárico) se 
ha ultizado para determinar el origen de las especies consu-
midas, índice que también utilizamos aunque considerando 
la relación ternaria con el C14:0 (Barnard et al., 2007; Bour-
geois y Marquet, 1992; Kimpe et al., 2004; Lucquin, 2007; 
Lucquin et al., 2007; March, 1999; Marchbanks, 1989; Ski-
bo, 1992; Spangenberg et al., 2006), no obstante el registro 
zooarqueológico permite reducir el espectro faunístico po-
tencial de consumo. 

Según esta relación todas las muestras presentarían va-
lores cercanos a los observados en múltiples experimenta-
ciones para los cérvidos, aunque algunas tengan un contacto 
con los valores hallados para los bóvidos (fig. 3). Se detec-

Figura 3. diagrama ternario de la posición de las muestras con res-
pecto a las muestras experimentales realizadas por A. Lucquin (2007) 
( elipses no estadísticas).
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tan dos grupos claros, probablemente asociados a aportes 
principales de grasa de ciervo en el caso de 28B, US15, 14N 
y 19N; y de las partes musculares o más cárnicas de es-
tos mismos animales, en el caso de 28MB, 19B, 27B, 27N, 
27ST, US 16, 19ST y 28ST. Sólo las muestras tomadas en el 
área cenicienta de la estructura 14 (14B) y el limo amarillo 
recogido como referente en la estructura 19 están alejados 
del resto con valores más cercanos a los documentados para 
la cabra y el bóvido, respectivamente. En el primer caso 
este valor viene dado por el alto contenido de la muestra en 
ácido myrístico, hecho muy poco documentado en El Salt. 
Con respecto a 19N, dado su alto contenido en vegetales, 
así como por la presencia de heces fecales, cuya posición 
en triángulo tripolar desconocemos, debemos ser cautos a 
la hora de pronunciarnos sobre un posible origen de la ma-
teria orgánica ya que, probablemente, estas variables influ-
yan en los valores del ácido palmítico, esteárico y myrístico 
(C16,C18,C14).

No obstante, se requiere cautela a la hora de establecer 
la relación taxonómica de la muestra puesto que para estos 
ácidos, aunque están presentes en la mayoría de productos 
naturales y en las muestras arqueológicas, el índice que se 
utiliza presenta una fuerte variabilidad natural en el seno 
del reino animal y vegetal, provocando un solapamiento de 
valores y haciendo necesario contrastarlo con otras infor-
maciones. Además, a veces, es considerado como inadecua-
do, ya que estas dos moléculas pueden ser el resultado de 
la degradación de otras (Heron y Evershed, 1993; Reber y 
Evershed, 2004a; 2004b; Regert et al., 1998).

A pesar de ello, y a falta de un estudio más amplio de las 
muestras de El Salt, interpretamos este análisis preliminar 
como un indicio del consumo de ciervo en las estructuras de 
combustión estudiadas, lo que no resulta discordante con el 
registro zooarqueológico.

En lo que respecta al universo vegetal, evidenciado por 
los fitoesteroles, así como por los alcanos y ácidos grasos 
de cadena larga, pueden realizarse las siguientes conside-
raciones. Todas las muestras poseen alcanos largos mayo-
ritarios, dominados por el nonacosane (C29), seguidos del 
heptacosane (C27) y, en menor medida, del hentriacontane 
(C31). De ello se desprende un ruido de fondo vegetal muy 
homogéneo que probablemente indique el uso preferencial 
de un sólo tipo de combustible. Los análisis antracológicos 
preliminares también discurren en este sentido ya que por el 
momento el único taxón reconocido es el Pinus nigra.

Sólo puede afirmase un importante aporte vegetal en las 
muestras referenciales procedentes del limo amarillo de la 
estructura 19 y en su versión termoalterada (19ST), además 
de en la unidad sedimentaria 16 y en el sendimento aislado, 
de tonalidad blanca, de la estructura 28.

En el caso de la estructura 19, el contenido del sedimen-
to externo debe corresponderse con un perfil vegetal asocia-
do a aportes naturales (marcado por el hentriacontane como 
segundo alcano mayoritario), procedentes de vegetales con 
más contenido foliáceo, mientras que el de la estructura po-
dría reflejar un aporte vegetal resultado de los residuos de 

combustibles, poco degradados o no utilizados (heptacosa-
ne en posición secundaria).

Esta homogenidad no se manifestó en el estudio previo 
con carácter aproximativo de los perfiles en el que la distri-
bución de los alcanos de las muestras extraídas dieron como 
resultado un universo vegetal mucho más complejo y varia-
do (March et al., 2008).

Del mismo modo, recientes análisis sobre un conjunto 
más amplio de estructuras y sedimentos no termoalterados 
han revelado una presencia importante de hentriacontane en 
posición dominante o secundaria que deberíamos asociar a 
la presencia de ceras cuticulares de vegetales superiores. 

5. CONCLUSIONES
 
La cuestión principal tratada en este trabajo se ha cen-

trado en un problema de orden metodológico, relacionado 
con la investigación sobre el funcionamiento y la función 
de los hogares, si bien se enmarcaba en un problema más 
general sobre el conocimiento de los grupos neandertales. 
Esta cuestión se ha sustentado tradicionalmente en inferen-
cias morfofuncionales derivadas de la interpretación, casi 
intuitiva, del registro arqueológico asociado a las estructu-
ras de combustión. 

Este estudio se inició para intentar dar respuesta a unas 
preguntas que han estado latentes de manera constante: ¿es 
posible identificar la función de las estructuras y la historia 
particular de cada una de ellas a partir del registro arqueo-
lógico? ¿Lo es en contextos paleolíticos en los que la con-
servación del registro está fuertemente condicionada por su 
antigüedad? 

El análisis químico de las estructuras aquí presentadas 
nos ha permitido un primer acercamiento a los depósitos se-
dimentarios de El Salt. A pesar de que en contextos paleolí-
ticos la acción del tiempo podría haber difuminado o hecho 
desaparecer el mensaje de origen, hemos constatado que la 
conservación de las estructuras de combustión de este yaci-
miento, así como de los lípidos que contienen, manifiestan 
un estado óptimo, lo que hace posible este estudio. 

Se abre para El Salt un campo de posibilidades enorme, 
no sólo en lo que respecta a la función de las estructuras de 
combustión, sino también en relación con los procesos de 
formación y transformación del yacimiento, no exento de 
dificultades. 

Los análisis efectuados han permitido reconocer la ter-
moalteración de los sedimentos de El Salt, revelándose 
como una herramienta imprescindible en los contextos en 
los que la identificación de la coherencia térmica es confusa. 
Como hemos visto en el campo, nos enfrentamos a una serie 
de problemas asociados a la identificación de áreas negras 
aisladas, no vinculadas con los hogares a simple a vista, fa-
cies sedimentarias de tonalidad blanquecina que en princi-
pio se interpretan como cenizas por analogía macroscópica, 
o incluso suelos que podrían estar termoalterados, pero que 
no son visibles debido a desplazamientos o desaparición de 
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las capas superiores del hogar. Este método se ha mostrado 
muy útil en la identificación de los depósitos de origen tér-
mico, primarios y secundarios (hogueras, braseros o restos 
de combustión no estructurados como hogares).

 Una de las principales cuestiones que se planteaba es la 
determinación de la función de las estructuras de combus-
tión, a partir del estudio químico de sus sedimentos. Aunque 
probablemente éstas tuvieron funciones múltiples, el aporte 
de lípidos de origen animal en todas ellas hace pensar que 
en un momento u otro se produjo un uso de tipo culinario, 
no obstante tal cuestión no significa, necesariamente, que la 
función principal fuera la cocción de alimentos. Creemos 
que éste es el caso de las estructuras 28, 27 y de la unidad 
sedimentaría 16, en la que reconocemos una presencia ani-
mal que parece no determinar su función, probablemente 
vinculada al mantenimiento de las brasas con motivación 
desconocida. En cualquier caso, la asociación entre dichas 
estructuras y otras de mayor entidad parece enfatizar su ca-
rácter subsidiario.

Con respecto al contenido lipídico general de las mues-
tras, hemos podido diferenciar los aportes mayoritarios de 
origen animal, vegetal o fecal. El registro químico ha re-
velado que la presencia de lípidos de origen animal, sobre 
todo cérvido, es dominante. Esta afirmación encuentra un 
soporte en el registro zooarqueológico, en que el ciervo se 
perfila como principal especie consumida. Por el contrario, 
los restos de caballo también son muy numerosos, pero quí-
micamente aún no han sido documentados. Tal problema 
puede estar relacionado con la modificación de los valores 
del ácido esteárico por la acción del calor, debido al uso de 
una técnica culinaria diferente o porque en los hogares estu-
diados no se haya consumido carne de caballo. Lo cierto es 
que esta cuestión se esboza como una de las grandes incóg-
nitas de nuestro trabajo.

En este estudio se ha comprobado que la huella vegetal 
parece bastante restringida en el yacimiento y, además, se 
documenta un universo vegetal muy homogéneo. Este he-
cho también ha sido remarcado por los estudios antracoló-
gicos realizados por E. Grau en los que el pinus nigra se 
presenta como única especie. El muestreo referencial ex-
haustivo ha permitido discriminar entre la presencia natural 
de vegetales, representados por la parte foliácea, y los de 
aporte antrópico, usados como combustible, procedentes de 
coníferas, probablemente. 

El uso de biomarcadores químicos se ha revelado esen-
cial en la identificación del origen humano de la materia 
fecal. Este trabajo supone una primera aproximación a la 
gestión de los desechos en el espacio y la posible función de 
éstos como combustible.

La aplicación de la química orgánica al estudio de las es-
tructuras de combustión se erige en una herramienta esencial, 
que asociada a los estudios interdisciplinares realizados en 
este yacimiento, puede ayudarnos a comprender mejor la re-
lación de los neandertales con el fuego o en otros términos, 
el grado de dominio en el manejo y la gestión de la energía 
calorífica, tan importante en la historia de la humanidad.

El registro químico ha puesto en evidencia numerosos 
interrogantes que han quedado sin respuesta, como la ausen-
cia del caballo o el significado del coprostanol en un contex-
to como El Salt. Es obvio que estas incógnitas por resolver 
hacen absolutamente necesarias la creación de un amplio 
corpus experimental de referencia, que permita entender 
mejor las dinámicas de funcionamiento de un registro ar-
queológico cada vez más complejo y rico en información.
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