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Aproximacion desde la quimica organica al estudio de los hogares
del yacimiento del Paleolitico medio de El Salt (Alicante, Espaiia)

AINARA SISTIAGA GUTIERREZ*; RAMIRO MARCH**;
CRISTO M. HERNANDEZ GOMEZ*; BERTILA GALVAN SANTOS*

Presentamos un estudio preliminar de los lipidos contenidos en los sedimentos de las estructuras de combustion conservadas en el yacimiento del Pa-
leolitico medio de El Salt para reconstruir sus historias respectivas. Estos andlisis favorecen la comprension del funcionamiento de los fuegos prehistoricos
mediante la informacion que se deriva de la determinacion de los compuestos orgdnicos, asi como de su asociacion con otros elementos termoalterados.

Palabras clave: Evidencias de combustion. Materia orgdnica. Neandertales. Andlisis lipidicos. Biomarcadores.

Presentem un estudi preliminar dels lipids continguts en els sediments de les estructures de combustio conservades al jaciment del Paleolitic Mitja
del Salt, per a reconstruir-ne les histories respectives. Aquestes analisis afavoreixen la comprensio del funcionament dels focs prehistorics mitjan¢ant la

informacio que es deriva de la determinacio dels compostos organics, aixi com de la seua associacié amb altres elements termoalterats.
Paraules clau: Evidéencies de combustio. Mateéria organica. Neandertals. Analisis lipidiques. Biomarcadors.

An approach from organic chemistry to the study of the hearths of the Middle Palaeolithic archaeological site at El Salt (Alcoi, Alicante, Spain)

We present a preliminary chemical study of lipids isolated from sedimentary samples from the Middle Palaeolithic fireplaces of El Salt archaeological
site. This enables us to contemplate a certain number of elements that are used for the reconstruction of the respective histories of the combustion structures
studied. The lipidic analysis allows us to define the function of prehistoric combustion structures through the examination of preserved organic compounds

and their association with burnt remains.

Key words: Evidences of combustion. Organic matter. Neanderthal. Lipidic analysis. Biomarkers.

I. INTRODUCCION

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

La domesticacién del fuego supuso una revolucién 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 Paleolitico me-
dio, donde las evidencias de combustién constituyen uno
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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 ambito peninsu-
lar ibérico El Castillo (Uzquiano, 2006), Axlor (Rios et al.,
2003; Rios, 2005), El Esquilleu (Jorda et al., 2008; Carrién
et al., 2003), y principalmente, el Abric Romani (Allue et
al., 1998; Carbonell, 2002; Carbonell y Vaquero, 1998; Va-
Ilverdd, 2002; Vallverdd et al., 2010; Vaquero et al., 2001),
Roca dels Bous (Casanova et al., 2009; Mora et al., 2008),
asi como el conjunto de Gibraltar (Barton, 2000; Finlayson
et al., 2000; 2007) y Bajondillo (Cortés, 2007). En la re-
gién alicantina sobresalen sitios como Bolomor (Ferndndez,
2003; 2007; Fernandez et al., 1994; 1997; Saiudo y Fernan-
dez, 2007), Cova Negra (Soler, 1996); Beneito (Doménech,
1995; Fumanal y Carrién, 1992), Abric del Pastor (Galvan
etal.,2007-2008) y, sobre todo, El Salt ( Galvén, 1992; Gal-
van 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 incorporacién de la micromorfolo-
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gfa 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 fisico-quimicos en el ana-
lisis de los restos de combustién (Buonasera, 2005; Cafiabate
y Sénchez, 1997; March et al., 1989; 1993; 2006; March y
Soler, 1999; Rottldnder, 1983; Rottlinder ef al., 1979). Asi-
mismo, la arqueologia comienza a otorgarle un tratamiento
mucho mads especifico, apropiado a la complejidad e impor-
tancia del registro. Las descripciones precisas de estructuras
o los remontajes y andlisis de rocas termoalteradas (Speth
et al., 2011; Buonasera, 2005; Dorta et al., 2010; Carbonell
y Castro-Curel, 1992; Past6 et al., 2000; Vaquero y Pastd,
2001; Vallverdd et al.,2010) son cada dia mas frecuentes y la
idea de que los restos de un hogar arqueoldgico son el resul-
tado de una estructura que ha evolucionado a lo largo de su
vida util y después de su abandono, estd ampliamente acep-
tada. Sin embargo, nuestro conocimiento sobre la aplicacién
de la energia térmica se encuentra todavia en sus inicios, y
nos enfrentamos a una casi ausencia de ttiles metodoldgicos.

Las estructuras de combustion se revelan como uno de
los componentes mds importantes del registro arqueolégico
de El Salt y desempefian un papel esencial como elementos
estructuradores del espacio (Dorta, 2009; Dorta et al.,2010;
Gomez et al., 2009; 2010; Marrero, 2010, Sistiaga, 2008;
2010). Ademas, el estudio de sus relaciones estratigraficas
ha permitido desarrollar una aproximacién a los problemas
de la identificacién de palimpsestos arqueoldgicos, puesto
que la aplicacién de una metodologia especifica de exca-
vacion de estas estructuras ha puesto en evidencia la suce-
sién en el espacio de una secuencia de episodios térmicos.
Probablemente estos hogares tuvieron funciones miiltiples
que iban desde la iluminacién a la estructuracion del hébitat,
ahora bien su funcionamiento concreto constituye un campo
de investigacién de gran interés.

Este estudio se inscribe en dicha linea y en él presenta-
mos una primera aproximacion desde la quimica orgénica,
al andlisis integral de los sedimentos procedentes de cuatro
estructuras de combustion y otras dos unidades sedimenta-
rias aisladas, relacionadas con la realizacion de fuegos, pero
no organizadas como hogares, documentadas en la UE X
de EI Salt. Este trabajo preliminar, en el que se identifican
los lipidos contenidos en las muestras sedimentarias anali-
zadas, pretende mejorar la lectura del funcionamiento de las
estructuras de combustién y de las actividades que en ellas
y en torno a ellas se desarrollaron, asi como su significacién
en lo que concierne a la comprension de las técnicas culina-
rias empleadas y, desde una perspectiva mds amplia, a la or-
ganizacién espacial de algunas de las ocupaciones humanas
del mencionado yacimiento.

HIPOTESIS DE TRABAJO Y METODOLOGIA

En el yacimiento de El Salt se han excavado una serie
de hogares que cumplen una funcién fundamental como es-
tructuradores de areas de actividad, localizados en distintas
zonas del yacimiento, aunque se concentran principalmente
en las proximidades de la pared del abrigo. Mayoritariamen-
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te presentan una sucesion de capas con coherencia térmica:
cenizas, drea negra y drea marrén o marron 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 tamafio original fluctia entre las
hogueras de pequefio tamaiio (inferior a los 30 cm de dia-
metro) y las grandes estructuras de mds de 1 m de didmetro.
Se parte de la hipétesis de que esta variabilidad responde a
cuestiones de indole funcional que deben ser investigadas,
mas alld de una mera correlacién mecanica forma-funcion.

Para la realizacién de este trabajo se ha puesto en pric-
tica un proceso de investigacion articulado en cuatro fases.
La primera tiene lugar en el terreno y consiste en la excava-
cién y muestreo de las estructuras de combustion, siguien-
do una metodologia especifica (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 1’Université de Rennesl,
UMRG656 del CNRS “Centre de Recherches en Archéologie
Archéosciences et Histoire”, consistié en el procesado de
las muestras arqueoldgicas segun el protocolo derivado de
la quimica orgénica para la obtencion y procesado de los ex-
tractos analizables. En el tercer estadio, se interpretaron los
datos a partir de los estudios de la respuesta quimica de los
lipidos a la temperatura. Y por ultimo, se abord¢ la lectura
histérica de la informacién obtenida.

La materia organica conservada en las estructuras de
combustion puede contribuir a definir mejor los aspectos re-
lacionados con la tecnologia del fuego y el funcionamiento
de las hogueras, asi como sus respectivos usos. En los casos
en que esta conservacion sea la adecuada, se podrd deter-
minar la naturaleza animal o vegetal de los cuerpos grasos
depositados en las estructuras; e incluso, en ocasiones, el
andlisis de ciertas moléculas o las ratios establecidas entre
las familias de los compuestos posibilitardn 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
comprensién y reconstruccion de la historia de las respec-
tivas estructuras. El estudio de tres compuestos orgdnicos
principales: los dcidos grasos, los n-alcanos y los esteroles,
permitird acceder a este tipo de aproximaciones.

Los dcidos grasos

Son un grupo importante de compuestos orgdnicos li-
pidicos, presentes de manera natural bajo una forma libre,
o bien esterificados en moléculas mas complejas. Tienen
una estructura simple, compuesta de una cadena de car-
bonos de tamafio variable, asociada a una funcién acida
carboxilica, o bien a dos funciones (4cido dicarboxilico).
La cadena es generalmente lineal, con un nimero par de
carbonos. Estos dcidos grasos lineales constituyen las mo-
léculas lipidicas que encontramos con mads regularidad en
los extractos organicos de origen arqueoldgico (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; Rotlidnder, 1983). Su tamaiio es variable (de 2
a 80 carbonos). En este trabajo la longitud de las cadenas
consideradas fluctia en un intervalo C13;0'C3 40 (anx, donde
,= nimero de carbonos y = nimero de insaturaciones). Si
bien estos dcidos son considerados de cadena larga o muy
larga (superiores a C, ), vamos a utilizar la terminologia ya
empleada por nuestro equipo en investigaciones preceden-
tes (March, 1995b; Lucquin, 2007) segtn la cual, los 4cidos
comprendidos entre C, 'y C,  serdn denominados écidos
grasos de cadena corta y aquellos superiores a C,  dcidos
grasos de cadena larga.

Los acidos grasos serdn 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 tnico doble enlace, y
poliinsaturados (PUFA, polyunsaturated fatty acids) cuan-
do posean varios, separados por un Unico grupo metileno.
Los dcidos grasos saturados de cadenas superiores a C,,  no
parecen sensibles a la degradacién y son mucho maés esta-
bles quimicamente que sus homdlogos insaturados. Las pro-
porciones de los dcidos grasos saturados son muy buenos
indicadores del origen animal y/o vegetal de las muestras,
debido a su estabilidad.

El contenido en acidos grasos saturados e insaturados de
las muestras arqueoldgicas es uno de los criterios utilizados
para la determinacién de la naturaleza de la materia orga-
nica, siguiendo un protocolo analitico con distintas etapas.

La primera consiste en una comparacién directa con
distribuciones de dcidos grasos de productos de referencia
(March, 1995b; 1999; March et al., 1989; March y Lucquin,
2006; Nakano, 1989a; 1989b; Rottliander, 1985; 1991; Rott-
lander 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 arqueoldgico de la muestra, que permita
precisar la lectura realizada. Ademads, algunos éacidos gra-
sos particulares son estimados como buenos biomarcadores.
Asimismo hemos empleado diferentes relaciones e indices
que nos han permitido obtener una visién mds sintética de
las muestras y de los referenciales.

Uno de los indices utilizados para los dcidos grasos es
el carbon preference index (CPI). El CPI permite evaluar
la maduracién de la materia orgdnica, estudiando la propor-
cion entre los 4dcidos grasos saturados de cadena larga que
tienen un nimero de carbonos pares e impares (fig. 1, ecua-
cién 2). Utilizado inicialmente en estudios de quimica del
petréleo y en biogeoquimica (Bray y Evans, 1961; Cooper
y Bray, 1963). En arqueologia 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 mas cercano a 1 es el CPI mayor serd el
grado de degradacion de la muestra (Pepe y Dizabo, 1990).
Esta degradacion puede obedecer a dos origenes, el primero
provocado por una pérdida natural de materia orgdnica a lo
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largo del tiempo, y el segundo, por los efectos de activida-
des antrdpicas, particularmente las culinarias o de combus-
tién (March, 1995b; 1996; March y Soler, 1999; March et
al.,2008).

n n
Zimpares Zimpares
_ 21 21
CPI (alcanos) = 1/2 [ 1 + ] ]
Zpares Zpares
20 22
n n
Xpares Zpares
CPI (4cidos) = 12 [ izl + fi : ]
Yimpares Zimpares
21 23

Figura 1. Formula del cdlculo del CPI dcidos grasos y alcanos, n=
niimero mdximo de carbonos observado (Cooper & Bray 1963).

Hidrocarburos: Los n-alcanos

Los n-alcanos son cadenas alifdticas simples de hidro-
carburos saturados (CnH2n+2, abreviado Cn). De naturale-
za hidrofébica, estdn ampliamente presentes en el dominio
vegetal donde juegan un papel esencial en la hidratacién de
las plantas.

Contrariamente a los dcidos grasos, la presencia de alca-
nos no ha sido muy utilizada en el dominio de la arqueolo-
gfa. Su uso es conocido en la identificacién de los betunes
(Ali et al.,2006; Connan et al., 1999; 2004), pero en el cam-
po de la alimentacién no estd 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 & Wiinsch, 2003; March y Lucquin, 2006;
March y Soler, 1999; Pepe y Dizabo, 1989; 1990).

El perfil obtenido difiere notablemente segun el grado
de alteracién de los productos, provocando variaciones
en las muestras segin procedan de suelo no termoalte-
rado, de los estratos carbonosos o de las cenizas de las
estructuras de combustion. Los alcanos, aunque presentes
en cantidades escasas, aparecen sistemdticamente al sepa-
rarse la fraccion dcida de la neutra y atin més cuando esta
dltima es dividida en cuatro subfracciones. Su nimero,
asf como la diversidad de los perfiles existentes aportan
una informacion complementaria en relacién con los aci-
dos grasos.

Los alcanos sufren reacciones de maduracién 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 maduracién (Bray y
Evans, 1961; Cooper y Bray, 1963) (fig. 1, ecuacién 1).

49



AINARA SISTIAGA GUTIERREZ; RAMIRO MARCH; CRISTO M. HERNANDEZ GOMEZ; BERTILA GALVAN SANTOS

La influencia de las técnicas de coccidén sobre la degra-
dacién de los n-alcanos va a ser significativa y provoca cam-
bios importantes en su perfil, favoreciendo la aparicién de
cadenas cortas ligadas a la alteracion de los dcidos grasos
durante la coccion.

Los esteroles y los terpenos

Los terpenos estdn definidos como hidrocarburos for-
mados por varias unidades 2-metil-1,3-butadieno (C5HS8).
Estas son las moléculas mds frecuentes en la literatura ar-
queoldgica. Los esteroles y sus derivados esteroidales son
una forma particular de estos terpenos. Dichas moléculas,
de manera general, estin consideradas como excelentes
biomarcadores. Una de las caracteristicas que define a un
biomarcador es la conservacién 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 arqueoldgico, ya sea fruto de dese-
chos alimentarios (Evershed,, 1993; Evershed ef 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 combustion (March, 1995a; 1995b; 1999; March
et al., 1989; March y Lucquin, 2006; March y Soler, 1999;
March y Wiinsch, 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 er al., 1999a; 1999b;
1999¢; 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 ez al., 2011).

2.1. PROCEDIMIENTO
La toma de muestras

De cada uno de los hogares y otros testimonios de com-
bustién analizados se toman una serie de muestras siguiendo
las apreciaciones macroscdpicas observadas en el proceso de
la excavacidn, esencialmente el color, la textura y la posi-
cion 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 contaminacion, el material de muestreo
(cucharas y utiles de dentista) fue esterilizado y los sedimen-
tos extraidos se conservaron en papel de aluminio.

Extraccion y separacion de la materia orgdnica

La materia orgénica conservada en las muestras es ex-
traida con una mezcla de cloroformo metanol (2:1), propor-
cional a su peso (300 ml: 150 ml por 120 g de sedimento),
mediante ultrasonificacién en dos etapas de 90 minutos, a
40°C, respectivamente.

MUESTRA | CUADR. | UE | LEVANT. l AFA l DESCRIPCION PESO gr.

Estructura de combustiéon n? 28 (EC3Y3X7)

28MB Y3 X 7 5 Sedimento blanco 50,39

28B Y3 X 7 5 Area gris 9,17

285T Y3 X 7 5 Area negra-marrén | 93,30

Estructura de combustion n2 27 (EC1Z3X7)

27B z3 X 7 4 Area blanca 32

27N 23 X 7 4 Area negra 40

27ST 73 X 4 Area marrén-roja 114

Estructura de combustién n2 19 (EC1Z4X6)

198 Z4 X 6 3 Area blanca 55,14

19N Z4 X 6 3 Area negra 64,47

195T Z4 X 6 3 Suelo 65,45

termoalterado

19SN 24 X 6 3 Suelo natural 83,31

Estructura de combustién n2 14 (EC124Y4X2)

148 74/Y4 2 2 Area blanca 50,45

14N Z4/Y4 X 2 2 Area negra 48
MUESTREO DE AREAS NO ESTRUCTURADAS COMO HOGARES

15(Z3Z4X2B-3) 23/24 X 2 2 Area de cenizas 84,67

16 (Z3Z4X2N-0) Z3/24 X 2 2 Area negra 98,24

Tabla 1. Tabla de muestras estudiadas en este trabajo.
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El extracto obtenido se separa en dos fracciones: una
con los 4cidos orgdnicos y otra, con las moléculas neutras,
segun el método McCarthy y Duthie (1962), utilizando una
columna de silice impregnada de una mezcla de isopropa-
nol-hidréxido de potasio.

De la fraccién dcida se obtienen los esteres metilicos al
ser tratada durante media hora a 80°C de temperatura, con
1,5 ml de una mezcla de acido clorhidrico concentrado en
metanol. Por su parte, de la neutra se extraen cuatro semi-
fracciones, por cromatografia liquida, mediante elucidn,
con una mezcla heptano/éter de polaridad creciente (1/0,
3/1, 1/1,0/1). La primera semi-fraccién contiene los hidro-
carburos, la segunda los aldehidos y cetonas, la tercera los
alcoholes y las lactonas, y la tltima al ser la limpieza de la
columna, normalmente no contiene moléculas

Las cinco fracciones obtenidas son analizadas por cro-
matograffa en fase gaseosa (GC-FID) y cromatografia en
fase gaseosa acoplada a un espectrometro de masas (GC-
MS). La identificacion de las diferentes moléculas se realiza
teniendo en cuenta su tiempo de retencién, comparando con
patrones estandar de moléculas orgdnicas (dcidos grasos,
alcanos, esteroles), considerando su fragmentacion en la es-
pectrometria de masa, y por tltimo, estableciendo la compa-
racion con bibliotecas de espectros de masa (Nist, NBS75K
y Wiley). No se han utilizado estdndares internos para evitar
cualquier tipo de contaminacion, ya que los extractos orgd-
nicos utilizados, debido a su origen arqueoldgico, no son
replicables.

La cuantificacion se realiza a partir de la dilucién de las
diferentes fracciones en un volumen conocido (con un error
estimado en 2,435 % para la fraccion acida y 1,88 % para
la neutra). Las dreas de cromatografia (GC-FID) son trans-
formadas en concentracién mdsica (ug.g de muestra) segtin
una curva de correccién establecida en funcion de diferentes
estandares de 4cidos grasos y n-alcanos, o segtin el estandar
de masa molecular més cercano en el caso de los esteroles.

Cromatografia en fase gaseosa

Para esto se ha empleado un cromatégrafo 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 didmetro interno, 30m
de largo y 0,25um 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 andlisis 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 asi durante 30 minutos. Para la fraccion acida y
la primera semifraccion neutra, se pasa de 100°C a 300°C, a
razén de 10°C/min y se mantiene a la maxima 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, estabilizdndose a
300°C durante 10 minutos.
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Cromatografia en fase gaseosa acoplada a la espectrometria
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 didmetro interno, 30m de
largo y 0,25um de espesor de fase). La cromatografia se
realiza en las mismas condiciones que el andlisis en GC.
Las condiciones de trabajo fueron fuente de iones a 250°C,
energia del electrén 70eV, la corriente de emisién a ImA 'y
una deteccién multiple de iones con una gama de 40 a 800
unidades de masa atémica.

3. RESULTADOS
3.1. ESTRUCTURA DE COMBUSTION 28 (EC 28)

3.1.1. Descripcion y muestreo

La EC 28 forma parte de la AFA 5 y seguramente se
integraba en otra de dimensiones mds grandes, puesto que
en el momento de su excavacion disponia de dos dreas ne-
gras separadas por problemas de conservacién (1am. Ia). En
este trabajo se han analizado unicamente las muestras pro-
cedentes de una parte de la estructura, asi como un sedimen-
to limoso de tonalidad blanquecina, interpretado en campo
como dispersién de cenizas y asociado a este hogar por su
proximidad fisica. Del drea blanca se estudié 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 lipidico
A) Los 4cidos grasos :

La concentracion en 4cidos grasos varia de manera bas-
tante importante entre las diferentes muestras de la estruc-
tura (I&m. Ib). En 28B es significativamente més abundante
(2,52 ug/g) que en las otras dos (28ST: 0,61 ug/g y 28MB:
0,77 ug/g). Estos acidos grasos presentan distribuciones
muy préximas entre si. 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 distribucién unimodal, con un
dominio del acido palmitico (C . ) en 28ST y 28MB, segui-
do por el dcido estedrico (C,, ), mientras que en la muestra
28B es a la inversa.

Se ha observado recientemente, en calentamientos expe-
rimentales de sedimentos naturales, que el 4cido estedrico
(C,,) aumenta con la accién de la temperatura, de modo que
sus cantidades deberian ser mayores en aquellas muestras
que han sido mds expuestas a la accion del calor. Sin em-
bargo, aunque las dos dreas blancas de esta estructura (28B
y 28MB) cuentan con valores elevados de Cls, el indice de
correlacion con el CPI de los alcanos y de los 4cidos, cer-
cano a valores negativos, indica que ambas variables son
independientes; es decir, el origen del 4cido estedrico no es
resultado aqui de la accidon térmica (lam. 1d).

18:0
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Ldmina I. a: Imagen de las dos estructuras de combustion separadas por los limos anaranjados. b: Peso en ug/g de los dcidos grasos y los alcanos.
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grasos de la estructura 28. e: Distribucion 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 termoalteracion. El sue-
lo termoalterado presenta una degradaciéon mucho mds im-
portante de los acidos grasos cortos, con un CPI de 2,59. La
relacion C, /C . es relativamente homogénea, con valores
muy bajos entre 0,66 a 1,22. Los dcidos grasos de cadena
larga no estdn representados en ninguna de las 3 muestras
(lam. Ic).

Por su parte, los dcidos grasos insaturados estan conser-
vados en todas las muestras, con una importante presencia
de C, . ydeC,, vy cantidades mds reducidas de C

B) Los hidrocarburos:

La concentracién 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 extraida en 28MB (ldm. Ib).
Las cantidades de dcidos 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 dcidos grasos, se debe probablemente a la aportacién
principal de un componente vegetal.

Cuanto mds proximo a 1 sea el CPI de la muestra, mds
fuerte serd su degradacidn, por el contario, si es superior a
4 se considera como un indicador de buena conservacidn.
En este caso el CPI es muy alto, con valores préximos a 4
para 28B y 28ST. En cuanto a la muestra 28MB la degra-
dacion sufrida es atin menor, puesto que el valor de su CPI
alcanos, superior a 7, estd cercano al de los suelos actuales
(lam. Ic).

Si bien la distribucién de alcanos pudiera parecer ho-
mogénea, con mas de un 95% de los de cadena larga, la
realidad es que no resulta del todo idéntica. Ciertamente,
la EC 28 presenta una distribuciéon dominada por el no-
nacosane (C,), sin embargo es llamativa la aparicion de
alcanos de cadena corta en la muestra 28B (lam. Ie). No
puede hablarse de bimodalidad, pero se da una distribu-
cion mads plana de los alcanos en la muestra citada (28B).
Si se hace una correlacion de alcanos pares e impares se
constata que la diferencia es mucho menor en esta mues-
tra. Este fendmeno es caracteristico de las cenizas en las
que se ha observado una importante degradacién de los
alcanos largos, acompafiada de un incremento de los de
cadena corta, con una bimodalidad centrada en torno al
C,, (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 drea cenicienta (28B) no con-
tiene ningtn tipo de esterol. El suelo termoalterado sélo
tiene una reducida concentracion de cholestanol (7,9 ug/g)
y trazas de su Sa-stanone correspondiente: cholestanona
(5a-cholestan-3-one). La mancha blanca (28MB) presenta
trazas de coprostanol y cholestanol.
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3.2. ESTRUCTURA DE COMBUSTION 27 (EC 27)

3.2.1. Descripcion y muestreo

Esta estructura pertenece a la AFA 5. Se caracteriza por
una morfologia de tendencia circular con un didmetro de 28
cmy se trata de uno de los hogares més pequefios exhumados
hasta el momento en El Salt (1dm. I1a). Su maxima potencia
sedimentaria estd entre 5y 7 cm. A pesar de su reducida di-
mension, se reconoce la secuencia térmica que ha podido ser
descrita para otros casos de mayor tamafio: un drea blanca de
poco espesor (1 6 2 cm), un drea negra (6 cm), y un sedimen-
to marrén-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 drea 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 marrén rojizo.

3.2.2. Contenido lipidico
A) Acidos grasos:

Las concentraciones en dcidos grasos son casi idénticas
en las muestras 27B y 27ST, mientras que 27N registra una
excepcional concentracion de estos dcidos cifrada en 3,52
ug/g (1am. IIb). En general, la conservacion es bastante bue-
na, con valores de CPI cercanos a 4 (Iam. Ilc).

Los 4cidos grasos de EC 27 tienen una distribucién casi
idéntica en cada una de las muestras, con un dominio claro
del dcido palmitico (C,,),seguido por el estedrico (C ,) (Iam.
IId). Igualmente, se documenta una presencia mayoritaria
de 4cidos grasos de cadena corta, sobre todo en las capas
blanca y negra, donde supera el 90% (14m. Ilc).

Los é4cidos grasos insaturados C,, , y C ,, seguidos en
menor proporcién por C ., estdn documentados en todas
las muestras, detectaindose un aumento de su concentracién
con la profundiad de las muestras.

B) Hidrocarburos:

EC 27 presenta una distribucién de alcanos similar a la
anterior, con un predominio de los largos, centrado en C,, y
seguido de C,, (Idm. IIc). La distribucién de alcanos cortos de
la muestra 27N es diferente, con una bimodalidad a partir de
C,;, lo que provoca la reduccion de la correlacion alcanos pa-
res e impares, mas elevada en las otras dos muestras (lam. Ile).

El CPI alcanos pone de manifiesta una alteracién mas
evidente del drea negra (27N) mientras que el drea blanca y
el suelo termoalterado no parecen reflejar una degradacién
muy significativa (1am. Ilc).

C) Esteroles:

Al igual que EC 28 los esteroles han desaparecido prac-
ticamente de las muestras, salvo en el suelo termoalterado
(27ST) que contiene trazas de colesterol.

3.3. ESTRUCTURA DE COMBUSTION 19 (EC 19)
3.3.1. Descripcion y muestreo

Esta estructura, integrada en la AFA 3, se caracteriza por
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Ldmina Il. a: Foto de la estructura niimero 27. En rojo, limite del drea negra; en amarillo, limite del drea cenicienta. b: Peso en ug/g de los dci-
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su morfologia ovalada de unos 40 cm de didmetro y un es-
pesor médximo en torno a los 7 cm. A ella se adosa un drea
de dispersién de sedimentos de color negro. Se encuentra
afectada parcialmente por una bioturbacién que la atraviesa
practicamente y la divide en dos (lam. IIla).

Su secuencia microestratigrafica estd compuesta por
un drea blanca circular que ocupa la posicidn central de la
estructura, sobre la que se apoyan algunos fragmentos de
travertino; un drea negra que contiene abundantes restos de
carb6én muy bien conservados, asi 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 4rea blanca; la 19N, de 64,47 gr en la negra;
65,45 gr de suelo termoalterado marrén rojizo (19 ST) vy,
finalmente 83,31 gr., de suelo natural (19 SN).

3.3.2. Contenido lipidico
A) Acidos grasos:

Las concentraciones de 4cidos grasos en la EC 19 varian
sensiblemente. Para 19B se ha obtenido 5,58 ug/g de SFA,
un contenido excepcional en materia orgdnica, que la sitia
como la muestra con valores mds 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 concentracion de dcidos grasos en 19SN
es de 1,40 ug/g (1am. IIIb).

La EC 19 presenta un dominio generalizado de los 4ci-
dos de cadena corta, aunque decrecen conforme se profun-
diza en el muestreo. Resulta llamativo que las proporciones
entre acidos cortos y largos sean casi las mismas en las dos
muestras supuestamente menos termoalteradas (ST y SN)
(Iam. IIlc). Sin embargo, las distribuciones en cada una pre-
sentan diferencias significativas. En las muestras 19B, 19ST
y 19SN domina el écido C,,, seguido por el C, con pro-
porciones diferentes entre ellos. El drea negra (19N) tiene
unos valores de C , muy altos, mientras que 19SN disfruta
de unos niveles més importantes de C,, que las restantes
muestras de la estructura (1am. IIId).

El CPI 4cidos grasos es semejante en todas las muestras
(1am. IIlc), siendo el drea blanca la mas alterada y la negra la
menos degradada. En esta estructura unicamente 19B tiene
una buena conservacionde C , ,C . yC .

B) Hidrocarburos:

La EC 19 presenta dos muestras (19B y 19N) con una de-
gradacién muy importante de los alcanos. El suelo marrén tie-
ne un CPI alcanos relativamente alto (>4), mostrando valores
bastante elevados para un sedimento sometido directamente a
la accién del calor. Al observar el mismo suelo sin la accién del
calor (muestra 19SN) vemos que el CPI es superior a 7, es de-
cir, con niveles de conservacion equivalentes a los registrados
para suelos actuales sin ningun tipo de alteracion (lam. I1lc).

La distribucién de los alcanos de esta estructura indica en
todas sus capas un dominio del nonacosane (C,,), seguido por
el heptacosane (C,)) y el hentriacontane (C, ) (Idm. Ille). Cabe
destacar que las tres muestras producto del proceso de com-
bustion (B, Ny ST) poseen un perfil con C,, como segundo
alcano mayoritario, en el que el peso de los alcanos cortos y
pares es mucho mds importante (sobre todo en las dos prime-
ras), dando como resultado una distribucion mas plana. Sin
embargo la muestra de limo amarillo sin alterar (SN) tiene un
perfil mds largo, con C,; como segundo alcano mayoritario.

C) Esteroles:

Las muestras de EC 19 no contienen esteroles, sélo la
no termoalterada de limo amarillo (19SN), tomada como
referencia, presenta cantidades signicativas de moléculas
esteroidales.

El contenido de la fraccién esterol de la muestra 19SN
es diverso. El universo vegetal estd 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
estd documentada por un predominio claro de dos esteroles,
5f3-stigmastanol (64,9 ug/g) y coprostanol (632,1 ug/g) (fig.
2). Asimismo la presencia de coprostanone (5f-cholestan-3-
one) confirma este resultado (Orok E. Oyo-Ita et al., 2010) .

1004 215
] 233
50+ | 331 ass 373 3ss
o] , |l 27,200 288200 316 Jlsap | I_.!! I,
1 161 173 187 201 248 262273 288 301 313 331 355
504 &1 o5 107 124 135 149 215 233 373 288
1 s5
1001
T L} T L] T T T L} T T T T L T T T T
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390
[255an 2303 (22678 min): EEAXBECT SN FB D Fead to Bl MI—031 RVIF=063 g Cholestan-3-0l, (38,53)-

Figura 2. Fragmentacion de la molécula hallada en la muestra en rojo, en azul fragmentacion de coprostanol.
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Ldmina Ill. a: Imagen de la estructura nimero 19 donde se puede apreciar la potencia sedimentaria y su microestatigrafia. b: Peso en ug/g de los
dcidos grasos y los alcanos. c: Concentracion de las muestras en dcidos grasos de cadena corta y larga; y sus valores de CPI dcidos y alcanos.
d: Distrubucion de los dcidos grasos de la estructura 19. e: Distribucion de los alcanos de la estructura 19.
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3.4. ESTRUCTURA DE COMBUSTION 14 (EC 14) Y
UNIDADES SEDIMENTARIAS 15Y 16

3.4.1. Descripcion 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. Martin y V. Pascual, que la corta en sen-
tido longitudinal. Por ello ha resultado imposible reconocer
su morfologia y dimensiones originales, aunque si se ha po-
dido establecer la secuencia, identificando un 4rea blanca,
en la que se recogié una muestra de 5045 gr (14B), que
se apoya sobre otra negra, donde se muestrearon 48 gr de
sedimento (14N) (Iam. 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
recogié 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 posicién estratigrafica que US
15. Como en aquella, su espesor medio es de 1 cm.

3.4.2. Contenido lipidico
A) Acidos grasos:

Las concentraciones de 4cidos grasos obtenidas tras la
extraccion de las muestras son muy reducidas, no llegan a
1 ug/g de SFA, si bien es cierto que la muestra del drea ne-
gra contiene una cantidad mayor que la del drea blanca. Las
unidades sedimentarias 15 y 16 tampoco son muy ricas en
acidos grasos (1am. IVb).

Las dos muestras de la EC 14 y la US 15 presentan
dcidos grasos de cadena corta mayoritarios, aunque la pro-
porcién de las cadenas largas es mds importante en 14B y
en la muestra US 16 (1am. IVc). Cabe remarcar los valores
idénticos de 14N y US 15, lo que puede estar indicando una
migracién vertical de los lipidos.

El CPI 4cidos grasos es bastante bajo en las muestras
de EC 14, pero esta relativamente bien conservado en las
unidades sedimentarias 15y 16 (Iam. IVc).

Las distribuciones de dcidos grasos son bastante varia-
das. La muestra 14B tiene un perfil dominado por C, , segui-
do de C,; como la US 16, pero también resulta destacable en
ella la concentracion de C,, asi como la presencia de dcidos
grasos largos en cantidades significativas. Por el contrario,
las muestras 14Ny US 15 tienen un perfil idéntico en el que
predomina el C ., seguido del C .y con muy poca represen-
tacion del resto de los dcidos grasos (1am. IVd).

Los 4cidos grasos insaturados C, ., y C,, , estdn muy bien
reconocidos en todas las muestras salvo la US 15 en el que
casi no se conservan. E1C . s6lo aparece en la US 16.

B) Hidrocarburos:

La conservacion de los alcanos de las muestras 14B, 14N
y US 15, es muy baja, con valores por debajo de 2 (lam.
IVc).La US 16 no manifiesta una degradacién de los alcanos
tan evidente. Su distribucién ofrece un perfil relativamente
homogeneo, con ligeras diferencias, en el que se observa una
cierta bimodalidad en todas sus muestras (lam. IVe).
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C) Esteroles:

La US 16 presenta un dominio del fB-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. DISCUSION

4.1. UNA LECTURA INTEGRADA DEL ANALISIS
QUIMICO
4.1.1. La Estructura de combustion 28

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

El dominio de los 4cidos grasos cortos en todas las
muestras parece indicar un aporte animal mayoritario de los
lipidos, aunque se debe ser cauto ya que, si bien una presen-
cia de 4cidos grasos de cadena larga indica una contribucién
importante de elementos de origen vegetal de tipo continen-
tal, un contenido mayoritario en los de cadena corta, como
ocurre aqui, puede tener origen en diversos procesos, tanto
de naturaleza vegetal como animal.

Parece que el CPI 4cidos grasos no responde a una cues-
tién de degradacion térmica. Cabe remarcar que este es el
caso de todas las muestras analizadas en El Salt, asi como
en otros yacimientos paleoliticos (Lucquin, 2007; March,
1995a; 1995b; March y Soler, 1999; March et al., 2008).
No se observa una recurrencia entre los sedimentos que de-
berian estar mas termoalterados (cenizas) y el CPI 4cidos
grasos. Estos valores tienen su origen principalmente en las
bajas concentraciones en dcidos saturados de cadena larga
y de origen vegetal. Esto podria hallarse en relacién con el
seflalado origen animal de las muestras, mientras que los
alcanos reflejarian mejor la huella vegetal. La fluctuacién
del CPI alcanos es més representativa de la degradacién, ya
que los 4cidos conservan valores mds constantes, indepen-
dientemente del estado de alteracién térmica de la muestra.

Aunque el colesterol y su estanol derivado, el colestanol,
estdn presentes también en el universo vegetal, su presen-
cia es mucho mds importante en los productos de origen
animal. La relativa buena conservacién de colestanol de la
muestra 28ST puede confirmar la hipétesis 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 dcidos grasos, asi como una presencia
importante de 4cidos grasos de cadena larga debido, proba-
blemente, a un aporte significativo de productos vegetales.

Parece que esta estructura de combustién no estuvo so-
metida a altas temperaturas, segin puede deducirse de la
buena conservacion de los dcidos grasos insaturados, del re-
ducido grado de degradacion de los alcanos y de los 4cidos
grasos que refleja el CPI. Sin embargo puede observarse una
alteracion diferencial de las muestras. La 28B estd bastante
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alterada, con una distribucion de sus alcanos de tendencia
unimodal, ausencia de esteroles, asi como escasa conserva-
cién de los alcanos al juzgar por el valor del CPI y elevado
indice de C ;. Ambos son indicativos de la accién 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 degradacion por temperatura, asi
como una ausencia clara de alcanos pares. Asimismo se do-
cumenta una buena conservacion de los esteroles que, como
hemos visto, suelen desaparecer con la termoalteracion.

A modo de conclusién podemos afirmar que el aporte
animal es mayoritario en las muestras procedentes de la es-
tructura y que éstas si denotan una termoalteracion sobre
todo del drea de cenizas, aunque no a altas temperaturas, por
lo que la vigencia y el aporte de combustible no debieron
ser muy importantes. Este fendmeno también fue observado
en el estudio de los silex termoalterados de esta estructu-
ra que no parecian sometidos a temperaturas superiores a
400°C (Dorta et al., 2010). La cantidad de 4cidos grasos
conservada en la muestra 28B también refleja un aporte de
grasas animales dominadas por el 4cido estedrico (C ,), 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 macrosco-
picamente habia sido interpretada como restos de ceniza, tiene
una signatura quimica que no refleja ningtin tipo de degrada-
cién térmica, lo que nos induce a pensar que no es fruto de un
proceso de combustién, o existe un aporte de materia orgdnica
importante posterior que cubre su signatura primaria.

4.1.2. La Estructura de combustion 27

Manifiesta unos niveles de termoalteracién bastante ba-
jos, salvo en el caso de la unidad negra (27N) en la que tres
criterios —los niveles de degradacion de los alcanos, la au-
sencia de esteroles y la distribucion con tendencia bimodal—
sustentan un grado de degradacién térmica mucho mayor
que en el resto de las unidades. El alto contenido en dcidos
grasos de esta muestra (3,52 ug/g) no estd en concordancia
con las otras dos de la estructura, en las que no llega a 1
ug/g. Si bien la importancia de los dcidos de cadena corta,
asi como la presencia en el suelo termoalterado de colesterol
en estado de trazas testimonian un aporte animal. A pesar de
todo, una funcién 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 4cidos grasos saturados.

4.1.3. Estructura de combustion 19

Las muestras procedentes de esta estructura evidencian
un marcado origen animal, documentado por la importante
presencia de 4dcidos saturados de cadena corta, si bien debe
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seflalarse que existe también un aporte diferencial reflejado
en el drea negra, cuyo perfil de dcidos grasos estd dominado
por el estedrico (C ), mientras que en el resto de las mues-
tras es el palmitico (C ) el dcido mayoritario. Del mismo
modo, se observa que la cantidad de 4cidos grasos cortos
decrece cuanto mds profundo es el muestreo.

Las muestras 19B y 19N tienen un grado de termoaltera-
cién muy elevado, indicado por su reducido CPI, asi como
por una distribucién 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 vendria a confirmar esta termoalteracion. El valor
de CPI alcanos del suelo termoalterado podria 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 mas bajo que en el caso del suelo
natural, lo cual confirmaria la termoalteracién aunque a
temperaturas mas reducidas, probablemente asociada a una
degradacién mds moderada, como la documentada en los
procesos de carbonizacion.

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 [-sitosterol) y de alcanos largos dominados por
C,, y C,,. La posicién secundaria del hentriacontane (C,)) y
el alto contenido en f-sitosterol han sido documentados en
los analisis referenciales de liquenes formados en el propio
yacimiento (March et al.,2008), asi como en las experimen-
taciones de Lucquin sobre vegetales con alto contenido en
hojas (formacioén del C,, en las cuticulas de los vegetales
folidceos de tipo continental) (Lucquin, 2007).

En esta muestra también se encuentra representado el
universo animal marcado por una proporcién importante de
los dcidos grasos de cadena corta dominados por el C,, asi
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 5f-stigmastanol que debemos
interpretar como indicadores de heces fecales. Si aplicamos
la ratio propuesta por Bull et al. (2002), (coprostanol + epi-
coprostanol: 53-stigmastanol+ epi-3f-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 arqueold-
gico excluye la posible identificacién con heces porcinas.
La presencia en la muestra de coprostanone (43,6 ug/g) es
coherente con esta hipétesis (Orok E. Oyo-Ita et al., 2010).

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

4.14. Estructura de combustion 14 y Unidades sedimen-
tarias 15y 16

El componente animal en la EC 14 estd representado por
el predominio de los dcidos grasos de cadena corta, aunque
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probablemente existan varios aportes diferenciados indica-
dos por el dcido palmitico (C ) en la unidad cenicienta de
esta estructura, y por el estedrico (C ,), en el drea carbonosa
14N, asi como en el estrato grisdceo sobre el que se apoya.

La concentracién en dcidos grasos del drea cenicienta
(14B) (5,58 ug/g) es la mas alta de todos los sedimentos
muestreados y no tiene una coherencia con la muestra infe-
rior (14N), ya que ésta s6lo contiene 0,37 ug/g de SFA. Si
ambas hubieran sido originadas en un mismo episodio tér-
mico deberfan poseer una signatura parecida, alterada por la
temperatura. Esta diferencia puede deberse a una aportacién
posterior de materia orgdnica, asi como a un segundo encen-
dido sobre la capa cenicienta con un aporte de combustible
bastante somero, lo cual daria como resultado una capa de
cenizas en la que predominarfa una signatura asociada al
dltimo uso y otra capa negra asociada al primer encendido.
Estas diferencias no son imputables a las zonas de muestreo,
ya que el drea conservada es tan reducida que todo el sedi-
mento excavado fue usado para el andlisis.

El perfil 4cidos grasos de las muestras 14N y US 15
(4rea negra y suelo ceniciento inferior) es idéntico, lo cual
probablemente sea resultado de una migracién vertical del
alto contenido en lipidos del drea negra.

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

La termoalteracion de las muestras es muy alta, la mas
importante de todo el estudio, como lo indica su distribu-
cién bimodal bastante plana. Asimismo los niveles de CPI
alcanos revelan un alto grado de degradacién con indices
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 mds representativa de todo
el conjunto estudiado), su CPI indica una alteracion térmica
moderada. Esta contradiccién debe interpretarse como un
aporte de materia orgdnica posterior, probablemente vege-
tal, manifiesta en la presencia de esteroles vegetales domi-
nantes (12,2017 ug/g de B-sitosterol).

4.2. ;COMO SE COMPORTAN LAS DISTINTAS FA-
CIES SEDIMENTARIAS DE LAS ESTRUCTURAS
DE COMBUSTION?

Las dreas blancas, interpretadas como cenizas, no pa-
recen responder a un patrén determinado y no siempre son
las mas termoalteradas. Como ya se ha sefialado, puede res-
ponder a la exposicién de esta capa a procesos de origen di-
verso, tanto antrépicos como tafondémicos, que tienen lugar
después de su apagado o en un segundo uso de la estructura.
Tales fendmenos explicarian los altos contenidos en 4cidos
grasos de las muestras cenicientas de las estructuras 28 y
19, asi como las diferencias en los perfiles de dcidos grasos.
Debe destacarse que en estudios mds recientes sobre un con-
junto de muestras mds amplio, procedentes de la AFA 5, si
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se ha documentado lo que en los trabajos experimentales ha
sido denominado como un perfil asociado a cenizas, prin-
cipalmente de conifera, hecho que estarfa en concordancia
con un estudio antracoldégico preliminar realizado por E.
Grau (com. per.) en el que s6lo se han identificado carbones
de pinus nigra.

Las areas negras, por el contrario, manifiestan una se-
rie de rasgos que en los casos en los que estdn presentes
se repiten. En todas las muestras estudiadas son las dreas
mas degradadas, mostrando valores siempre en torno a 2.
A menudo, su contenido en 4cidos grasos es dominante con
respecto al resto de las muestras de la estructura. Probable-
mente el drea negra estd 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 marrén-rojiza,
en general, no presentan una degradacién 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, quizds porque los fuegos
se encendieron en ambientes frios o por darse movimientos
de brasas con poca energia calorifica, 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 tipico de sedimentos
sometidos a la accién del calor, con una importancia de las
cadenas cortas que puede tener relacion con el procesado de
productos de origen carnico.

19B 2,453385269 1,705138039
19N 4,207521512 1,342107341
19ST 3,356038395 4,693580697
198N 3,349780771 7,881747031
27B 3,828912966 2,510256669
27N 4,107340363 2,049431926
278T 3,853107044 2,732538921
28B 4,092834189 2,819778761
288T 2,593253603 3,832570349
28MB 4,374329729 7465890856
14B 2,622594295 1,761705789
14N 1,783700534 1,422555675
us 15 3,259593687 1,697784063
us 16 4,14805343 3,100606583

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-
racion térmica, producto de su origen ceniciento, pero tam-
bién como consecuencia de la accién del calor emitido por
la estructura que se construye encima.

4.3. LA FUNCION CULINARIA DE LAS ESTRUCTU-
RAS DE COMBUSTION EN EL SALT

Si bien todas las muestras parecen tener un aporte ani-
mal no podemos afirmar que todas ellas hayan tenido una
funcién culinaria. El reducido tamafio de las estructuras 28
y 27, asi como el escaso grado de alteracion de los suelos so-
bre los que se apoyan y la incoherencia del registro quimico
de las capas superiores con el suelo termoalterado, podrian
indicar un posible uso como brasero mds que como estruc-
tura destinada a una funcién 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 contenian un aporte animal considerable.
Estas pudieron ser transportadas cuando su energia calori-
fica no era lo suficientemente potente como para dejar una
impronta de termoalteracién muy fuerte en el suelo sobre el
que se depositaron.

Estudios etnograficos han documentado el uso de bra-
seros con funciones diversas (calefaccidn, iluminacién y/o
cocina) aunque parece que no existe una relacién directa
entre la forma del hogar y su funcién (Galanidou, 2000).
Cabe remarcar que en la misma zona del yacimiento se ha
documentado reiteradamente la presencia de pequenas es-
tructuras de combustién que no suelen superar los 15 cm
de didmetro, asociadas a estructuras de combustion mucho
mayores.

En el Abric Romani estudios recientes han planteado la
hipétesis del uso de braseros vinculados a las dreas dormi-
torio (Vallverdu et al., 2010). Estos focos de combustion
tienen caracteristicas similares a los documentados entre los
hogares de mayor tamafio, y la pared del abrigo. Galanidou
(2000) también registra la localizacion de estas areas dormi-
torio entre los hogares y la pared.

Debido a la desapariciéon de gran parte de la estructura
14 y de la US 15 durante las excavaciones antiguas resulta
complicado establecer una posible funcién puesto que sélo
documentamos la impronta procedente de un drea muy re-
ducida. Esta estructura es la que, probablemente, alcanzé
mads temperatura y tiene un contenido animal muy marcado,
asi como una degradacién térmica de la base del hogar (US
15) que seria coherente con un encendido in situ.

En lo que respecta a la unidad sedimentaria 16, su as-
pecto formal (pequefio tamafo, ausencia de cenizas y suelo
termoalterado) y posicién (asociada al hogar 14 en la misma
zona que la estructura 27), asi como el nivel de degradacién
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 lipidos es de caracter
vegetal.

RECERQUES DEL MUSEU D’ALCOI, 20 (2011), 47-70

Laestructura 19 ofrece unas caracteristicas morfoldgicas
que difieren del resto del registro. Durante su excavacién
se observé que la construccion del hogar se habia realizado
aprovechado un desnivel del terreno que daba lugar a una
estructura de combustion cuya base tenia forma de cubeta.
Este hecho, que podria ser fortuito, se repite con bastante
frecuencia en los hogares documentados en EI Salt.

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

44. ;ES POSIBLE DETERMINAR EL ORIGEN DE
LA MATERIA ORGANICA?

La determiancion del origen taxonémico de la materia
orgdnica se desarrolla en varias etapas. Un primer paso con-
siste en la discriminacion 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 origenes.
Como hemos visto el componente animal de las muestras
estudiadas es mayoritario, asf lo testifica la distribucién de
los 4cidos grasos saturados y la presencia de esteroles de
origen animal como el Colesterol o sus derivados.

El indice C,/ C , (4cido palmitico / dcido estedrico) se
ha ultizado para determinar el origen de las especies consu-
midas, indice que también utilizamos aunque considerando
la relacion ternaria con el C,, | (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
zooarqueoldgico permite reducir el espectro faunistico po-
tencial de consumo.

000 33 (X 075 100

Figura 3. Diagrama ternario de la posicion de las muestras con res-
pecto a las muestras experimentales realizadas por A. Lucquin (2007)
( elipses no estadisticas).

Segun esta relacion todas las muestras presentarian va-
lores cercanos a los observados en miiltiples experimenta-
ciones para los cérvidos, aunque algunas tengan un contacto
con los valores hallados para los bévidos (fig. 3). Se detec-
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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 mas cdrnicas de es-
tos mismos animales, en el caso de 28MB, 19B, 27B, 27N,
27ST, US 16, 19ST y 28ST. Sélo las muestras tomadas en el
drea cenicienta de la estructura 14 (14B) y el limo amarillo
recogido como referente en la estructura 19 estdn alejados
del resto con valores més cercanos a los documentados para
la cabra y el bévido, respectivamente. En el primer caso
este valor viene dado por el alto contenido de la muestra en
4cido myristico, hecho muy poco documentado en El Salt.
Con respecto a 19N, dado su alto contenido en vegetales,
asi como por la presencia de heces fecales, cuya posicién
en tridngulo tripolar desconocemos, debemos ser cautos a
la hora de pronunciarnos sobre un posible origen de la ma-
teria orgdnica ya que, probablemente, estas variables influ-
yan en los valores del dcido palmitico, estedrico y myristico
(Clﬁ’CIS’CM)'

No obstante, se requiere cautela a la hora de establecer
la relacion taxondmica de la muestra puesto que para estos
dcidos, aunque estdn presentes en la mayoria de productos
naturales y en las muestras arqueoldgicas, el indice 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. Ademads, a veces, es considerado como inadecua-
do, ya que estas dos moléculas pueden ser el resultado de
la degradacion 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 mds amplio de las
muestras de El Salt, interpretamos este andlisis preliminar
como un indicio del consumo de ciervo en las estructuras de
combustion estudiadas, lo que no resulta discordante con el
registro zooarqueoldgico.

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

Sélo puede afirmase un importante aporte vegetal en las
muestras referenciales procedentes del limo amarillo de la
estructura 19 y en su version termoalterada (19ST), ademads
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
mads contenido folidceo, mientras que el de la estructura po-
dria reflejar un aporte vegetal resultado de los residuos de
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combustibles, poco degradados o no utilizados (heptacosa-
ne en posicion secundaria).

Esta homogenidad no se manifesté en el estudio previo
con cardcter aproximativo de los perfiles en el que la distri-
bucién de los alcanos de las muestras extraidas dieron como
resultado un universo vegetal mucho mas complejo y varia-
do (March et al., 2008).

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

5. CONCLUSIONES

La cuestion principal tratada en este trabajo se ha cen-
trado en un problema de orden metodoldgico, relacionado
con la investigacién sobre el funcionamiento y la funcién
de los hogares, si bien se enmarcaba en un problema mas
general sobre el conocimiento de los grupos neandertales.
Esta cuestién se ha sustentado tradicionalmente en inferen-
cias morfofuncionales derivadas de la interpretacion, casi
intuitiva, del registro arqueoldgico asociado a las estructu-
ras de combustion.

Este estudio se inici6 para intentar dar respuesta a unas
preguntas que han estado latentes de manera constante: ;es
posible identificar la funcién de las estructuras y la historia
particular de cada una de ellas a partir del registro arqueo-
16gico? ;Lo es en contextos paleoliticos en los que la con-
servacion del registro estd fuertemente condicionada por su
antigliedad?

El andlisis quimico de las estructuras aqui presentadas
nos ha permitido un primer acercamiento a los depdsitos se-
dimentarios de El Salt. A pesar de que en contextos paleoli-
ticos la accion del tiempo podria haber difuminado o hecho
desaparecer el mensaje de origen, hemos constatado que la
conservacion de las estructuras de combustion de este yaci-
miento, asi como de los lipidos que contienen, manifiestan
un estado 6ptimo, lo que hace posible este estudio.

Se abre para El Salt un campo de posibilidades enorme,
no sélo en lo que respecta a la funcién de las estructuras de
combustion, sino también en relacién con los procesos de
formacién y transformacién del yacimiento, no exento de
dificultades.

Los andlisis efectuados han permitido reconocer la ter-
moalteracién de los sedimentos de El Salt, revelandose
como una herramienta imprescindible en los contextos en
los que la identificacién de la coherencia térmica es confusa.
Como hemos visto en el campo, nos enfrentamos a una serie
de problemas asociados a la identificacion de dreas 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 analogia macroscopica,
o incluso suelos que podrian estar termoalterados, pero que
no son visibles debido a desplazamientos o desaparicion de
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las capas superiores del hogar. Este método se ha mostrado
muy Util en la identificacion de los depdsitos de origen tér-
mico, primarios y secundarios (hogueras, braseros o restos
de combustion no estructurados como hogares).

Una de las principales cuestiones que se planteaba es la
determinacién de la funcién de las estructuras de combus-
tién, a partir del estudio quimico de sus sedimentos. Aunque
probablemente éstas tuvieron funciones miiltiples, el aporte
de lipidos de origen animal en todas ellas hace pensar que
en un momento u otro se produjo un uso de tipo culinario,
no obstante tal cuestién no significa, necesariamente, que la
funcién principal fuera la coccidén de alimentos. Creemos
que éste es el caso de las estructuras 28, 27 y de la unidad
sedimentaria 16, en la que reconocemos una presencia ani-
mal que parece no determinar su funcién, probablemente
vinculada al mantenimiento de las brasas con motivacién
desconocida. En cualquier caso, la asociacién entre dichas
estructuras y otras de mayor entidad parece enfatizar su ca-
récter subsidiario.

Con respecto al contenido lipidico general de las mues-
tras, hemos podido diferenciar los aportes mayoritarios de
origen animal, vegetal o fecal. El registro quimico ha re-
velado que la presencia de lipidos de origen animal, sobre
todo cérvido, es dominante. Esta afirmacion encuentra un
soporte en el registro zooarqueoldgico, en que el ciervo se
perfila como principal especie consumida. Por el contrario,
los restos de caballo también son muy numerosos, pero qui-
micamente atin no han sido documentados. Tal problema
puede estar relacionado con la modificacion de los valores
del acido estedrico por la accién 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 cuestion se esboza como una de las grandes incog-
nitas de nuestro trabajo.

En este estudio se ha comprobado que la huella vegetal
parece bastante restringida en el yacimiento y, ademds, se
documenta un universo vegetal muy homogéneo. Este he-
cho también ha sido remarcado por los estudios antracol6-
gicos realizados por E. Grau en los que el pinus nigra se
presenta como unica especie. El muestreo referencial ex-
haustivo ha permitido discriminar entre la presencia natural
de vegetales, representados por la parte folidcea, y los de
aporte antrépico, usados como combustible, procedentes de
coniferas, probablemente.

El uso de biomarcadores quimicos se ha revelado esen-
cial en la identificacién del origen humano de la materia
fecal. Este trabajo supone una primera aproximacion a la
gestion de los desechos en el espacio y la posible funcién de
éstos como combustible.

La aplicacién de la quimica orgénica al estudio de las es-
tructuras de combustién se erige en una herramienta esencial,
que asociada a los estudios interdisciplinares realizados en
este yacimiento, puede ayudarnos a comprender mejor la re-
lacion de los neandertales con el fuego o en otros términos,
el grado de dominio en el manejo y la gestion de la energia
calorifica, tan importante en la historia de la humanidad.
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El registro quimico 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 incégnitas por resolver
hacen absolutamente necesarias la creacién de un amplio
corpus experimental de referencia, que permita entender
mejor las dindmicas de funcionamiento de un registro ar-
queoldgico cada vez mas complejo y rico en informacion.
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