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1. Introduccion

El anélisis de residuos quimicos en materiales arqueoldgicos es una disciplina en auge.
Segtn los paises y las lineas de aplicacion se considera a veces parte de la bioarqueologia,
en tanto que hablamos principalmente de anélisis de residuos organicos (organic residue
analysis, ORA) de materiales biol6gicos (productos de plantas y animales), o bien de la
arqueometria, en cuanto trata la aplicacién de técnicas de analisis instrumentales a mate-
riales arqueoldgicos, y tal vez de la geoarqueologia, de forma especial cuando se estudian
superficies de ocupacién humana, sean pavimentos o suelos de tierra batida, donde se
han realizado actividades humanas, o simplemente el terreno superficial de yacimientos
arqueologicos como herramienta de prospeccion. En este tltimo caso, ya no se estudian
solo residuos organicos (como acidos grasos derivados del uso de sustancias organicas),
sino también residuos inorgénicos, como por ejemplo las concentraciones de arsénico
producidas por la extraccion/produccién/trabajo de metales, o de f6sforo, por ejemplo, por
el uso de un espacio como lugar de estabulacion. Tales investigaciones pueden realizarse
durante la excavacion o como método de prospeccion arqueoldgica.

En este trabajo se utiliza el término «residuos quimicos» y no «residuos organicos»
(organic residue analyses, ORA), cuyo uso es el tradicional en los analisis de residuos en
ceramicas, dado que los residuos no son solo de naturaleza orgénica. De hecho, Barba y
su equipo siempre se refieren a residuos quimicos (Barba, 2007). Esto es evidente, princi-
palmente en el estudio de pavimentos, en los que se pueden estudiar concentraciones de
elementos quimicos como hierro, calcio o fésforo (Middleton, 2004), pero también en el
caso de las cerdmicas, que pueden haber preservado los residuos de una actividad relacio-
nada con el trabajo de metales, o en las que es posible identificar azufre aiin usando una
técnica de anadlisis tipica de los analisis de residuos organicos, como la cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS).

A continuacion, presentamos algunos aspectos del analisis de residuos en arqueologia,
haciendo hincapié en aquellos relacionados con la alimentacién, hecho fundamental de la
vida humana: «somos lo que comemos». Para ello los resultados de los analsisi tienen que
imbricarse en una investigacion interdisciplinar (Besherer y Beaudry, 2015). El analisis de
residuos es posible porque los materiales porosos absorben (o «adsorben», como se utiliza
en términos quimicos) las sustancias liquidas y semiliquidas con las que entran en contacto
y las preservan. Esto es cierto para las ceramicas, como afirmaron, entre otros, Condamin y
Formenti en la década de 1970 (Condamin ef al., 1976) y como han demostrado suce-
sivamente numerosos autores. Entre ellos Richard Evershed, profesor de la Universidad
de Bristol, a quien debemos la integracion sistematica de esta disciplina en la arqueologia
(Evershed, 1993, 2008). La propiedad de los materiales de preservar los residuos, permite
detectar las sustancias con las que el recipiente entré en contacto y, por lo tanto, conocer
su contenido y su recubrimiento organico, si existio. También es posible estudiar los pavi-
mentos (incluidos los de tierra): los liquidos empleados o producidos por las diferentes
actividades humanas al caer sobre el pavimento son absorbidos por las superficies sobre las
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que se depositan y, asi, son preservados (Barba, 1986, 2007; Barba y Bello, 1978). Debido
a que las sustancias derramadas se mantienen en el lugar original donde las actividades
humanas se llevaron a cabo y los residuos permanecen i situ, estos pueden ser conside-
rados un marcador fiable para el estudio de la distribucién espacial de las actividades, asi
como buenos indicadores de la funcién de los espacios (Barba, 1986, 2007; Barba et al.,
2014; Dahlin et al., 2010; Middleton, 2004; Middleton y Price, 1996; Pecci, 20095, 2013;
Rondelli et al., 2014; Wells et al., 2000, 2017; por citar algunos ejemplos). Asimismo, es
importante estudiar elementos caracteristicos de las instalaciones productivas, como las
bases de las prensas y los depositos (Pecci ef al. 2013a, 2013b, 2013c¢).

Los residuos quimicos pueden ser considerados «marcadores de actividades antropi-
cas» (anthropic activity markers, AAM) (Lancelotti et al., 2017; Pecci et al., 2017a; Rondelli
et al., 2014). Este término nace de la idea de que el uso duradero del espacio produce
patrones distintivos de enriquecimiento y/o ausencia de productos y compuestos quimicos
y/o elementos fisicos, que representan el resultado de la actividad que los produjo (Barba,
1986, 2007; Manzanilla y Barba, 1990; Middleton y Price, 1996; Ortiz y Barba, 1993; Ortiz
etal., 2018). Rondelli y otros autores (2014) han formalizado este concepto, enraizandolo
en la interdisciplinariedad, cuantificacion y modelizacién (Lancelotti ef al., 2017). Nuestro
punto de vista es que no solo los residuos en pavimentos pueden ser considerados marca-
dores de actividades antropicas, sino también los residuos preservados en otros espacios y
materiales, como las ceramicas, y los depositos de las instalaciones productivas.

Hasta ahora se ha utilizado el estudio de residuos en ceramicas para abordar diferen-
tes temas relacionados con la alimentacién, como el procesamiento de carnes, la intro-
duccion de ciertos alimentos en la dieta humana, la manipulacion de productos lacteos
y, en algunos casos, la domesticacion de animales, el aprovechamiento de productos
marinos, aceites vegetales, ceras y resinas, y la produccion de bebidas alcohdlicas, asi
como el uso y la funcién de estas. Las publicaciones sobre estos temas son abundantes
(solo por mencionar algunas: Charters et al., 1993, 1997; Copley et al., 2003, 2005; Craig
etal., 2007; Dudd y Evershed, 1998; Dunne et al.,, 2020; Evershed et al., 1997, 2003, 2008;
Garnier y Valamoti, 2016; Hansel y Evershed, 2009; Hansel ef al., 2004; McGovern et
al., 2017; Mills y White, 1987; Pecci, 2009a; Pecci et al., 2013¢, 2020; Reber et al., 2004;
Regert et al., 2001; Roffet-Salque et al., 2017; Salvini et al., 2008; Stern et al., 2003). Sin
embargo, pensamos que el analisis de residuos de diferentes materiales arqueoldgicos
ofrece también un gran potencial para abordar el estudio de todo el ciclo de vida de los
alimentos y las fases que lo componen, a saber: a) produccion; b) conservacion, alma-
cenamiento y transporte; ¢) preparacion (preparacion en si y coccion de los alimentos);
d) consumo, y e) desecho.

Gracias al estudio de los residuos en materiales arqueoldgicos es posible —a pesar de
muchas limitaciones— contribuir a la «arqueologia del gusto» (Alexandre-Bidon, 2005)
y, en ocasiones, llegar a conocer algunos aspectos de la gastronomia del pasado, entendida
como «el conocimiento razonado de todo lo que relaciona al hombre mientras se nutre»
(Brillat-Savarin, 1869).

PYRENAE, vol. 52 nim. 1 (2021) ISSN: 0079-8215 EISSN: 2339-9171 (p. 7-54)



ALESSANDRA PECCI Anadlisis de residuos quimicos en materiales arqueolégicos

En todos los casos anteriores es necesario integrar los resultados de los analisis quimi-
cos con el resto de andlisis y con el fin de conocer todas las caracteristicas de los materiales
examinados: la forma, la tecnologia de fabricacion, las huellas de uso, los desgastes y las
fracturas (Alexandre-Bidon, 2005).

También es necesario incorporar los datos obtenidos con los que proporcionan el
analisis botanico y el arqueozooldgico.

En este articulo, nos centramos en presentar la potencialidad de los anélisis de residuos
para estudiar el ciclo de vida de los alimentos en diferentes épocas, incidiendo en ejemplos
de época romana, tardoantigua y medieval.

2. Metodologia

A nivel practico, el tipo de muestreo —incluido el ntimero de muestras a analizar— vy el
analisis se adaptaran al material estudiado y —desgraciadamente— al presupuesto del
proyecto arqueoldgico en el marco en el que se realizan los andlisis, en un dificil equili-
brio entre la informacién que se puede recuperar con los diferentes analisis y el esfuerzo
en tiempo y recursos que es posible invertir en los mismos. Este hecho ha limitado, en
muchas ocasiones, la posibilidad de realizar proyectos a gran escala, especialmente en la
cuenca mediterranea.

Consideramos que es fundamental integrar las que han sido las dos vertientes tradiciona-
les del andlisis de residuos: por un lado, el andlisis de pavimentos, desarrollado principalmente
en México y luego en EE. UU., y aplicado hoy en dia en muchos yacimientos arqueoldgicos
para identificar la presencia de areas de actividad y el uso del espacio (Barba, 1986, 2007;
Dahlin et al., 2010; Middleton, 2004; Middleton y Price, 1996; Ortiz y Barba, 1993; Ortiz et al.,
2018; Wells et al., 2000, 2017); y, por el otro, el analisis de la ceramica, gestado en Francia,
impulsado en Inglaterra y aplicado, hoy en dia, en muchos laboratorios de todo el mundo
(Condamin et al., 1976; Evershed, 1993, 2008). Complementaremos esta aproximacion con
el estudio de los elementos que constituyen las estructuras productivas, aplicado sobre todo
en el sur de Europa (Pecci, 2007; Pecci et al., 20134, 20135, 2013c¢).

Debido a las diferencias en el muestreo y técnicas de andlisis a emplear, tratamos por
separado la metodologia de estudio de los diversos materiales.

2.1. El estudio de los pavimentos

Como se ha indicado con anterioridad, la metodologia de estudio de pavimentos incluye
una primera fase de muestreo, una segunda de analisis de las muestras y una tercera
de interpretacién de los resultados. Como en todos los analisis espaciales, el muestreo y
la definicion del espacio a investigar constituyen una fase fundamental del analisis. Es
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necesario cubrir con un muestreo sistematico todo el espacio a estudiar: el andlisis de una
sola muestra tomada de la superficie del pavimento no puede dar informacion sobre el
tipo de actividad realizada, a menos que esté dirigido a responder una pregunta especifica.
Ademas, el espacio debe ser suficientemente grande para permitir identificar un patrén
en la distribucién espacial de los residuos. Por eso, el analisis quimico de los pavimentos
tiene su maxima potencialidad en el caso de una excavacién extensiva y estratigrafica.
Muestrear la totalidad de la superficie de un edificio para comprenderlo en su totalidad
es lo 6ptimo. Los estudios realizados en Teotihuacan, México, donde se han muestreado
grandes complejos son, en este sentido, ejemplares (Ortiz y Barba, 1993; Ortiz et al.,
2018). No obstante, es también posible investigar espacios mas pequefios como cocinas
o cabafias (Pecci 20090, 2013).

El nimero de muestras a seleccionar y su distribucién en el espacio varian en fun-
cion del tipo de contexto arqueoldgico. La experiencia acumulada permite sugerir que la
distancia de un metro o 50 cm entre las muestras es apropiada si se trabaja en el interior
de estructuras, mientras que, en espacios exteriores, el espaciado —la malla— que se
utiliza es mayor (Barba, 2007; Lopez Varela et al., 2006; Middleton et al., 2010). Tanto
en un caso como en el otro el nimero de muestras resulta muy elevado. Por esta razén,
normalmente, se prefiere aplicar para su anélisis técnicas rapidas, como pueden ser los
spot tests semicuantitativos siguiendo la metodologia publicada por Barba y otros autores
(1991) y afinada por Barba (2007), para determinar la presencia de fostatos, acidos grasos,
residuos proteicos, carbonatos, carbohidratos y el nivel de pH. Estas pruebas no permiten
identificar con precision las sustancias quimicas presentes (i. e., determinar si las grasas son
de origen animal o vegetal) o su cantidad. Sin embargo, tienen la ventaja de poder procesar
grandes cantidades de muestras de forma rapida y econdémica, y apreciar asi patrones de
enriquecimiento quimico e identificar dreas de actividad, incluidas las relacionadas con la
preparacion y el consumo de alimentos (Barba et al., 2014). Ademads, pueden servir para
seleccionar las muestras susceptibles de ser analizadas con técnicas mas especializadas,
como la cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS), con el fin
de obtener informacién mas detallada sobre las actividades realizadas. Con estos andlisis es
posible identificar, por ejemplo, si la fuente de grasa absorbida por un pavimento es animal
o vegetal y/o averiguar si en una habitacion fue almacenado queso o aceite.

Para el estudio de pavimentos también se puede usar la espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), o la fluorescencia de rayos X (XRF), en busca
de elementos quimicos que puedan estar relacionados con la realizacion de actividades
especificas (ej. Dahlin ez al., 2010; Middleton, 2004; Wells et al., 2000, 2017). En estos casos
no hay que olvidar que estas técnicas no identifican residuos organicos generados por las
diferentes actividades, sino elementos quimicos que pueden estar relacionados con ellas,
y que los resultados son susceptibles de estar influidos por el substrato del terreno y, por
lo tanto, hay que ser muy prudentes con las interpretaciones que se propongan. Esto es
particularmente importante cuando la toma de muestra se hace in situ con XRF portatil.
La btisqueda de patrones de enriquecimiento a nivel etnoarqueoldgico y su modelizacion
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pueden ser ttiles para minimizar estos problemas (Fernandez et al., 2002; Knudson y Frink,
2010; Lancelotti et al., 2017; Middleton, 2004).

Un ejemplo extremadamente significativo de la aplicacién de estas técnicas es el
hallazgo de areas de produccion de metales (Cook et al., 2003, 2005).

Una vez realizados los analisis, los resultados se vuelcan en una base de datos espa-
ciales implementada en un SIG (sistema de informacion geografica) y se interpolan para
obtener mapas de distribucién espacial de los residuos, utilizando diferentes software y
técnicas de interpolacion. La finalidad de este proceso es identificar areas de concentracion
y ausencia de residuos relacionadas con areas de actividad. Por esta razon, los mapas de
distribucion deben ser interpretados a la luz del contexto estudiado.

Para poder considerar las concentraciones y ausencias de residuos como marcadores
de actividades, es necesario que la composicion original de las superficies estudiadas sea
homogénea. De otra forma, las divergencias pueden deberse a diferencias en la composi-
ciéon quimica del pavimento. Un ejemplo de ello son los resultados obtenidos al estudiar la
cocina de la Bottega del Garum de Pompeya. Aqui el pavimento presenta valores mayores
de fosfatos respecto a la superticie del horno, porque el pavimento estaba hecho de tierra
mezclada con cal, mientras la superficie del horno era de argamasa (Pecci et al., 2018) (fig. 1).

Los materiales idéneos para realizar este tipo de estudio son las baldosas o ladrillos
empleados para la construccion de pavimentos: se trata de un material cerdmico que goza
de las mismas propiedades de absorcién que los recipientes (fig. 1). Sin embargo, hasta
ahora son pocos los casos en los que se han practicado (Pecci, 2004). También se pueden
analizar pavimentos manufacturados con argamasa o mortero, como los pavimentos de
las estructuras mesoamericanas de Teotihuacan o del Templo Mayor en México y los de
época romana y medieval (Barba, 1986, 2007; Barba et al., 2014; Ortiz y Barba, 1993; Ortiz
et al., 2018; Pecci, 2013). Se trata de superficies quimicamente «neutras» por el proceso
de fabricacion de la cal, que no son ricas en residuos en el momento de su fabricacion.
Esta caracteristica puede ser aprovechada para analizar, ademds de los pavimentos, los
depositos de las estructuras productivas que eran recubiertos de argamasa o mortero y asi
comprender la funcién de las instalaciones productivas. Un caso aparte es el del opus signi-
num, debido a la posibilidad que se haya empleado en su fabricacion cerdmica previamente
usada y, por lo tanto, enriquecida de residuos organicos. En este caso hay que separar la
ceramica de la cal, y analizar solo la segunda.

Asimismo, el estudio arqueoldgico y etnoarqueoldgico de los pavimentos de tierra ha
demostrado que también estos pueden ser analizados, debido a que retienen los residuos
quimicos (Barba y Bello, 1978; Dahlin et al., 2010; Fernandez et al., 2002; Lopez Varela et
al., 2006; Middleton y Price, 1996; Oonk et al., 2009; Parnell et al., 2002; Pecci et al., 2017a,
2017b; Rondelli et al., 2014; Wells et al., 2000, entre otros). En estos casos es importante
combinar el analisis quimico con el microestratigrafico y posiblemente de restos microbo-
tanicos (Rondelli ez al., 2014; Shillito, 2017).

Para la interpretacion de las actividades realizadas en un espacio es necesario «con-
textualizar» los resultados de los analisis quimicos e integrarlos en un estudio interdisci-
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Figura 1.  Arriba: cocina de la Bottega del Garum de Pompeya y mapa de distribucion de fosfatos (azul) y de acidos grasos (rosa).
Abajo: fotografia de la excavacion de una habitacién usada como cocina en el yacimiento de Castel di Pietra y mapa de distribucion de
acidos grasos. La escala de valores de fosfatos es de 0 a 6 y la de dcidos grasos de 0 a 3. Las muestras se han extraido cada 50 cm.
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plinario que implique el analisis arqueobotanico, arqueozooldgico, de la ceramica, litico,
de los metales y, en general, de todos los materiales hallados en el contexto, para obtener
la mayor informacion posible sobre el uso del espacio. Ademas, es ineludible sopesar todos
los elementos arquitecténicos que pueden haber influido en la distribucién espacial de
las actividades y, por lo tanto, en los residuos quimicos depositados y absorbidos por los
pavimentos.

En la interpretacion es necesario considerar que los patrones de distribucion de resi-
duos quimicos caracterizados por la ausencia de residuos son tan significativos como aque-
llos en los que destacan sus concentraciones. Este es el caso, por ejemplo, de la ausencia
de residuos organicos que permite excluir algunas actividades como la preparacion y/o el
consumo de alimentos o la produccion de aceite y sugerir la practica de ciertas actividades
que no dejan residuos quimicos, como por ejemplo dormir (las «actividades ausentes» de
Sanchez y Canabate, 1998).

Un problema relacionado con la aplicacién de este tipo de analisis deriva del hecho
de que las superficies del pavimento son palimpsestos que absorben los residuos de todas
las actividades llevadas a cabo sobre ellos, sin que se pueda establecer una secuencia tem-
poral de su deposicion. Esto implica que, en el caso de un uso prolongado o el cambio de
uso de una habitacion, no sea plausible una correcta interpretacion, al igual que en areas
0 espacios plurifuncionales o multifuncionales.

Si, a su vez, estudiamos las muestras solo con spot fests, la interpretacion de las areas
de actividad resulta compleja dado que diversas actividades pueden comportar el dep6si-
to de residuos que no son diferenciables. En ocasiones, para resolver este problema, son
aplicables técnicas de andlisis mds especializadas, como la GC-MS, a un ntimero limitado
de muestras, con el fin de obtener informacion sobre el origen de los residuos y, por lo
tanto, sobre las actividades realizadas. Con estos analisis, como se vera a continuacion, es
posible identificar, por ejemplo, si la fuente de grasa absorbida por un pavimento es animal
o vegetal y/o averiguar si en una habitacién fue almacenado queso o aceite.

2.2. El estudio de las ceramicas

Al igual que los pavimentos, las cerdmicas son un material poroso y pueden ser estudia-
das para investigar qué sustancias han entrado en contacto con ellas (fig. 2). Esto permite
entender cudl fue su contenido y, cuando existe, su recubrimiento organico. Las ceramicas
idoneas para el estudio de residuos quimicos son las ceramicas de cocina de granulome-
tria gruesa (coarse), en las que ademas el calor facilita la absorcion (Evershed, 2008), pero
también pueden ser estudiadas las anforas, la ceramica fina e, incluso, la vidriada (Frere
y Garnier, 2017; Pecci ef al., 20164, 2016¢; Valdambrini et al., 2006).

Si el objetivo del estudio de la ceramica es solo comprender el contenido del reci-
piente, como, por ejemplo, en el caso de las anforas, sera suficiente extraer una muestra
del contenedor. En este caso, es fundamental extraer la muestra de un punto en el que
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Figura2. Muestreo de ceramica para analisis
de residuos.

el contenedor estuviera en contacto con el contenido. En las dnforas, si extraemos una
muestra del labio, solo conoceremos la sustancia usada para sellarlas y no su contenido
original. En las ceramicas de cocina, dependiendo del tipo de coccion aplicada, la absorcion
de residuos sera diferente. Por ejemplo, en las ollas, los lipidos se concentran en la parte
alta de la pared, debido a que las grasas estdn en suspension, mientras que, si se cocina
un estofado, las grasas se acumulan mayoritariamente en el fondo (Charters et al., 1993).
Lo dicho puede ayudar a acercarnos al estudio de las formas de preparar los alimentos,
al método de coccion utilizado vy, tal vez, facilitar la reconstruccion de las recetas. En este
caso, hay que realizar un muestreo mas complejo, que implica la extraccion de al menos
dos o tres muestras de cada contenedor en sus diferentes partes (fondo, pared, borde). Si
se preservan residuos solidos, estos deben ser muestreados, ya que representan el tltimo
uso de la ceramica.

PYRENAE, vol. 52 nim. 1 (2021) ISSN: 0079-8215 EISSN: 2339-9171 (p. 7-54)



ALESSANDRA PECCI Anadlisis de residuos quimicos en materiales arqueolégicos

Para verificar que no existe contaminacion posdeposicional es necesario analizar
muestras de control, normalmente del sedimento de la unidad estratigrafica de la que se
ha recuperado la muestra. Algunos analisis realizados por la autora de la tierra adherida
a recipientes enriquecidos experimentalmente y sepultados, revelan que el suelo puede
absorber residuos de la ceramica, asi que la muestra de control debe ser recuperada a
algunos centimetros de la cerdmica. En general, la contaminacién por parte del contexto
de deposicion es escasa (Heron et al., 1991; Skybo, 2013).

Para determinar los contenidos organicos de las ceramicas hay que identificar los que
Evershed denomin6 biomarcadores, o sea, las «huellas digitales» (fingerprints) quimicas
«tipicas de compuestos y mezclas que existen en sustancias que tienen la posibilidad de
haber sido usadas en el pasado» (Evershed, 1993, 2008). Identificar los biomarcadores
de las sustancias no es una cuestion facil dado que las sustancias se degradan por transfor-
maciones que dependen de factores humanos, las c-transform de Schiffer (1992), como la
fabricacion y el uso del material (por ejemplo, por la coccion de los alimentos o el proceso
de fabricacion de la pez/brea), asi como por procesos posdeposicionales, que en muchos
casos estan relacionados con factores naturales que dependen del contexto de deposicion,
las n-transform de Schiffer (1992). Por esta razén, hay que llevar a cabo trabajos experi-
mentales y etnoarqueoldgicos que permitan reconocer los biomarcadores quimicos de las
diferentes sustancias (Barba et al., 2014; Charters et al., 1993; Correa-Ascencio y Evershed,
2014; Dunne et al., 2019; Evershed, 2008; Garnier y Valamoti, 2016; Pecci et al. 2013¢;
Roffet-Salque et al., 2017; Romanus et al., 2009; Skybo, 2013).

La técnica que hasta ahora ha permitido alcanzar los mejores resultados para identi-
ficar con precision los residuos preservados en los materiales arqueoldgicos es la croma-
tografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS). No obstante, se pueden
aplicar otras técnicas de analisis como la cromatografia liquida, la pirdlisis y, en ocasiones,
la espectroscopia de transmision de infrarrojo puede brindar informaciones importantes.
Ademas, hay que aplicar diferentes técnicas de extracciéon adaptadas a los residuos objeto
de estudio (lipidos, vino...). La extraccién mas comun es la que permite obtener el llamado
«extracto lipidico total» (fotal lipid extract, TLE) (Charters et al., 1993; Mottram et al., 1999);
mas recientemente se ha empezado a usar para este fin la «extracciéon acida», desarrollada
por Correa-Ascencio y Evershed (2014). Para la identificaciéon de residuos de vino existen
diferentes extracciones (Garnier y Valamoti, 2016; Guasch-Jané et al., 2004; McGovern et
al., 2017; Pecci et al., 2013¢, 2020).

La interpretacion de los contenidos de las ceramicas puede afinarse realizando analisis
isotopicos de los acidos grasos libres obtenidos con la extraccién para el extracto lipidico
total (gas chromatography - combustion - isotope ratio mass spectrometry, GC-C-IRMS). La apli-
cacion de esta técnica tiene una larga tradicion en Inglaterra (Charters et al., 1993; Craig
etal., 2007; Evershed, 2008; Dunne et al., 2012, 2019; Evershed et al., 2008; Regert, 2011;
Roffet-Salque et al. 2017) y permite, teniendo en cuenta también la presencia de bio-
marcadores especificos, diferenciar entre grasas del tejido adiposo o de productos lacteos,
productos marinos o de agua dulce y otros productos de origen animal.
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Como mencionamos al inicio, el estudio de los contenidos de las ceramicas ha permiti-
do identificar las grasas animales procesadas/conservadas en los recipientes, la presencia de
aceites vegetales —en ocasiones diferentes del de oliva (p. ej., de ricino o de moringa)—,
de mijo, maiz, cacao, jugo de agave, ceras vegetales, asi como de sustancias usadas para
recubrir los recipientes o utilizadas con fines no alimenticios, como cera de abeja, resinas,
pez o incienso (Charters et al., 1993, 1997; Colombini et al., 2005; Copley et al., 2003, 2005;
Correa-Ascencio y Evershed, 2014; Craig et al., 2007; Dudd y Evershed, 1998; Dunne et
al., 2012, 2019; Evershed, 1993, 2008; Evershed et al., 2008; Garnier, 2015; Garnier et al.,
2009, 2011; Hansel y Evershed, 2009; Heron et al., 2016; Mills y White, 1987; Pecci, 20094;
Pecci et al., 2010, 2013¢; Reber et al., 2004; Regert, 2011; Regert et al., 2001; Roffet-Salque
etal., 2015; Stern et al., 2003, entre otros).

En cuanto al vino, el acido tartarico es considerado su biomarcador (Barnard et
al., 2011; Garnier y Valamoti, 2016; Guasch-Jané et al., 2004; McGovern, 2004; Pecci
et al., 2013¢, 2020), dado que este acido, aun encontrandose también en otras frutas, es
muy abundante en la uva y, por lo tanto, su presencia generalmente indica que el zumo
de la uva/vino o derivados estuvieron en contacto con los materiales arqueolégicos en
los que se identifica. Debido a que el acido tartarico se encuentra también en otros frutos
como el tamarindo (Barnard ef al.,, 2011) o la granada, para poder interpretar la presencia
de este acido como marcador de uva es primordial tener en cuenta el contexto historico-
arqueoldgico y los datos botanicos del yacimiento o del drea geografica estudiada, para
sugerir el consumo o la produccién de vino en un lugar especifico. Esto es cierto en par-
ticular cuando se propone la introduccién de la produccién o consumo de vino en épocas
muy antiguas (ej. Edad del Bronce o Neolitico) (Garnier y Valamoti, 2016; McGovern et
al., 2019; Pecci et al. 2020). Los mismos analisis permiten reconocer la presencia de otros
acidos como el succinico, malico, maleico, fumarico, citrico, que también se encuentran
en el vino, pero no pueden considerarse biomarcadores de esa sustancia. El acido siringico,
un producto de degradacién de la malvidina, es el marcador del vino tinto (Barnard et
al., 2011; Guasch-Jané et al., 2004). Sin embargo, es un acido presente también en otros
materiales, incluido el corcho, y requiere prudencia al considerarlo como tal (Garnier y
Valamoti, 2016). Finalmente, es importante recordar que por el momento no es posible
diferenciar entre el vino y sus derivados, como el vinagre o el arrope.

Una vez analizadas las muestras, como se ha sefialado con respecto al analisis de pavi-
mentos, es necesario interpretar los resultados. También, en este caso, los datos obtenidos
mediante la «aplicacion de técnicas cientificas» se someten a dos fases interpretativas:
primero, «la interpretacion cientifica de los datos», en el caso especifico, comprender qué
compuestos quimicos estan presentes en las muestras; y posteriormente, «la interpreta-
cién del significado arqueoldgico de los datos cientificos», estableciendo la presencia de
un determinado contenido o recubrimiento de la ceramica y su significado arqueoldgico
e histérico (Mannoni y Giannichedda, 1996; Pecci, 20094).

Para alcanzar el «segundo nivel interpretativo» es necesario integrar los resultados
de los analisis quimicos con todos los indicadores arqueoldgicos del uso de las ceramicas:

PYRENAE, vol. 52 nim. 1 (2021) ISSN: 0079-8215 EISSN: 2339-9171 (p. 7-54)



ALESSANDRA PECCI Anadlisis de residuos quimicos en materiales arqueolégicos

el estudio completo de la ceramica y de su contexto (Skybo, 2013). Es importante con-
siderar el tipo de pasta de la ceramica, la forma, la capacidad, la presencia de huellas de
quemado, de desgaste, de roturas y reparaciones. Esto adquiere particular relevancia si
se quiere comprender la posible influencia de la ceramica sobre el gusto de los alimentos
(Alexandre-Bidon, 2005). También es indispensable relacionar los resultados obtenidos
con el contexto arqueoldgico de los contenedores, desde el tipo de habitacion hasta el
conjunto de elementos de la cultura material hallados en el contexto, y en particular los
macro y microrrestos arqueozooldgicos y arqueobotanicos.

Finalmente, hay que integrar la informacién obtenida a partir de los andlisis con los
datos que recuperamos de las fuentes documentales y la iconografia, como recetarios o
representaciones de banquetes o escenas de comensalia y liturgia alimentaria, relativos al
periodo y lugar investigados.

La caracterizacion de residuos organicos en ceramicas también tiene sus limites.
Como ya se ha indicado a propésito de los pavimentos, una de las limitaciones del
analisis de residuos es el hecho de que los materiales porosos absorben las diferentes
sustancias con las que entran en contacto. Esto implica que no es posible comprender
si las sustancias identificadas con los analisis fueron contenidas o cocinadas por sepa-
rado o mezcladas (como en el caso del oenogarum) y, debido a que los contenedores
a menudo no han tenido un nico uso, es complejo diferenciar los diversos tipos de
productos cocinados o almacenados en momentos distintos. Ademas, dado que no solo
se pueden identificar los residuos derivados del contenido del recipiente, sino también
los del posible recubrimiento, como la impermeabilizaciéon con resina/pez, la presencia
de varias sustancias puede ser interpretada de diferentes maneras. Por ejemplo, la cera
de abeja asociada a la grasa animal puede derivar de la mezcla de las dos sustancias
para recubrir el recipiente o de cocinar un caldo aderezado con miel. Todo lo anterior
implica que a veces es necesario proponer hipodtesis diversificadas sobre el contenido y
el recubrimiento de las ceramicas.

Sin embargo, en ocasiones es posible acercarnos a entender las formas de preparar
alimentos, en la linea de la antes mencionada «arqueologia del gusto» (Alexandre-Bidon,
2005). Para ello, durante el estudio de las cerdmicas es importante realizar muestreos que
permitan una mejor comprension de su contenido y su uso.

Las investigaciones recientes indican la necesidad de desarrollar un acercamiento
multiproxy en el estudio de la ceramica y de otros materiales arqueoldgicos, y complemen-
tar el andlisis de residuos con estudios microbotanicos de polen, fitolitos y almidones. En
particular, el estudio de los granos de almidones posibilita la identificaciéon del procesado
de trigo, legumbres, cacao o maiz, y en ocasiones hasta evaluar las temperaturas de coccién
alcanzadas (Barton y Torrence, 2015), facilitando el diagnéstico de contenidos vegetales
en las ceramicas, que el analisis de residuos no permite reconocer (con pocas excepciones,
Dunne et al., 2019; Ganzarolli ef al., 2018; Hammann y Cramp, 2018; Heron et al., 2016).

En el caso de la preservacion de un contenido sélido, sera importante realizar también
un examen arqueozooldgico: en diferentes ocasiones el estudio de restos de pescado ha
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permitido identificar la conservacién de pescado troceado, o la existencia de diferentes
preparaciones a base del mismo, como diversas recetas de garum o allec (Bernal et al., 2020).

La historia de la investigacion de los analisis de residuos, como ya se ha avanzado,
revela la importancia de los materiales ceramicos no revestidos y posiblemente de ceramica
en ‘pasta gruesa’ (coarse ware), como son, por regla general, las anforas y las ceramicas de
cocina. Sin embargo, es posible también el estudio de materiales ceramicos ‘para la mesa’.
Finalmente, se ha explorado la posibilidad de examinar recipientes de vidrio y metal,
principalmente en contextos cerrados. El andlisis realizado por Garnier en Lavau (Garnier
y Dubuis, 2019) es, en este sentido, ejemplar.

2.3. El analisis de las instalaciones productivas

En el estudio de las instalaciones productivas se pueden seleccionar muestras diferentes.
Generalmente, el objetivo es conocer la sustancia producida en la estructura y, para ello,
es importante analizar el contenido de los depésitos, que en la mayoria de los casos es de
argamasa, como veremos en los préximos parrafos. En estos casos, hay que obtener mues-
tras de las partes de los dep6sitos que estuvieron en contacto con la sustancia producida (el
fondo o la pared de los depdsitos). También es posible muestrear los conductos que llevan
a estos depdsitos, o las bases de las prensas y las piedras de los molinos para confirmar su
uso para moler aceitunas u otros productos (Pecci et al., 2013b). Solo recientemente se
ha demostrado que se pueden estudiar también muestras de piedra, como veremos mas
adelante.

Asimismo, de existir, son susceptibles de analisis las ceramicas empleadas en el proceso
productivo (por ejemplo, los dolia).

Si el analisis tiene como objetivo conocer la distribuciéon espacial de las actividades
realizadas, se pueden estudiar también los pavimentos de las estructuras (Pecci y D’Andria,
2014; Pecci et al., 2013b).

En cuanto al tipo de andlisis a aplicar, segiin el material y el objetivo del estudio, se
aplicard lo ya propuesto en los apartados anteriores.

3. El ciclo de vida de los alimentos

Como hemos anunciado, a continuacion, abordamos el estudio del ciclo de vida de los
alimentos a partir del analisis de residuos, es decir, las diferentes fases por las que pasa el
alimento antes, durante y después de su consumo.

Los casos de estudio presentados derivan de trabajos que hemos realizado durante los
altimos veinte anos colaborando en diferentes proyectos y relacionados con el estudio de
la alimentacién en el Mediterraneo occidental.
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3.1. Produccion de alimentos: el estudio de las instalaciones
productivas

La produccion de los alimentos es la primera fase de su ciclo de vida. La arqueologia le
ha dedicado muchos esfuerzos y ha abordado esta fase bajo diferentes puntos de vista.
El andlisis de residuos quimicos puede ser usado en combinacién con otras técnicas —en
particular, micromorfologia y botdnica— para examinar algunos de estos aspectos, asi por
ejemplo el uso de estiércol como fertilizante en el cultivo o en areas destinadas al pasto-
reo (Egiiez et al., 2018). Sin embargo, el mayor potencial de la aplicacion del anélisis de
residuos estd relacionado con el estudio de las estructuras productivas para la obtencion
de sustancias liquidas, como son el vino, el aceite o los derivados del pescado.

Estas estructuras se caracterizan por la presencia de residuos quimicos que depen-
den de la naturaleza de la sustancia producida. En el caso de los molinos para aceite, por
ejemplo, el estudio etnoarqueoldgico pone de manifiesto que la superficie del pavimento
muestra concentraciones de acidos grasos y fosfatos detectados con spot tests. En este caso, la
aplicacion de GC-MS ayuda a confirmar la presencia de aceites vegetales (Pecci y D’Andria,
2014; Pecci et al., 2013D).

Las estructuras de produccion de vino se caracterizan por la ausencia de grasas y la
presencia de biomarcadores de la uva que, como ya se ha indicado, pueden ser identificados
por cromatografia de gases o cromatografia liquida acopladas a espectrometria de masas.

Una importante aplicaciéon del analisis de residuos es, de hecho, la que permite dife-
renciar las estructuras productivas destinadas a la produccion de aceite y de vino (Pecci et
al., 2013a). En algunas ocasiones, cuando las instalaciones son complejas y estan bien pre-
servadas, normalmente conservan elementos suficientes para que puedan ser reconocidas
solo a partir de los restos arqueoldgicos (Brun, 1993, 2003, 2004; Pefia Cervantes, 2010,
2019). Las instalaciones para la produccién de vino, por ejemplo, presentan un calcatorium,
en relacion con el pisado de la uva, bases de prensas y, al menos, un /acus, un depdsito
usado para la recoleccion del mosto obtenido del prensado de la uva. Asimismo, es comun
encontrar dolia para la fermentacion del vino, en muchos casos parcialmente enterrados
(dolia de fossa). Por el contrario, las instalaciones de aceite se caracterizan por la presencia
de molinos para moler las aceitunas, prensas para la extraccion del aceite y depdsitos de
recoleccion y decantacion del liquido extraido de las aceitunas conectados entre si por la
parte superior o inferior para poder separar el aceite (Pefia Cervantes, 2019).

Sin embargo, si la conservacion de las estructuras productivas es parcial, no siempre es
facil diferenciar las estructuras vinarias de las olearias. En estos casos, el andlisis de residuos
es de especial relevancia porque, como ya se ha indicado, la argamasa, a menudo opus sig-
ninum, del revestimiento de los dep6sitos absorbe las sustancias liquidas con las que entra
en contacto y preserva los residuos, lo que permite identificar la sustancia contenida en
esos depdositos y, por lo tanto, la funcién de las instalaciones de produccion. Este enfoque
metodoldgico confirma la produccion de vino o aceite en yacimientos arqueoldgicos de
época romana y tardoantigua (Pecci, 2013, 2019; Pecci et al., 2013a, 2013c¢).
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Figura 3.  Deposito hallado en Sa Mesquida y cromatograma parcial donde se pueden observar los marcadores del vino (acido
succinico (AS), 4cido fumdrico (AF) y 4cido tartarico (AT). Anfora Dr 1b encontrada en el mismo yacimiento (modificado de Cau et
al., 2018).

PYRENAE, vol. 52 nim. 1 (2021) ISSN: 0079-8215 EISSN: 2339-9171 (p. 7-54) 21



ALESSANDRA PECCI Anadlisis de residuos quimicos en materiales arqueolégicos

Este método fue probado por primera vez en Italia, en el yacimiento de Donoratico
(Toscana), en el estudio del fondo de un lacus probablemente del siglo m d. C., en el que se
identificaron residuos de vino, y del fondo de un lacus del yacimiento romano hallado en
el centro de la ciudad moderna de Lecce, que presento residuos compatibles con el aceite
de oliva (Pecci, 2007). Posteriormente, se analizaron dos calcatoria y un lacus de la llamada
Villa de Augusto, en Somma Vesuviana (Allevato ef al., 2012; Pecci et al., 2013c¢), y depdsi-
tos de otros yacimientos de Italia y de la peninsula ibérica. Entre ellos, se han identificado
residuos de la produccién de vino en un depoésito del yacimiento tardoantiguo del Pla de
ses Figueres (Cabrera, islas Baleares), correspondiente a su ocupacion en los siglos v-vi;
en un depdsito hallado en una de las habitaciones anexas al baptisterio de la basilica de
Son Peret6 (Mallorca, islas Baleares) (Pecci et al., 2013a, 2013¢) y en otro excavado en la
villa romana de Sa Mesquida (Calvia, Mallorca), que habia sido previamente interpretado
como un deposito para la decantacion de arcilla por la presencia de un horno de cerdmica
cercano. En este caso, la combinacion del estudio del depdsito y de algunas anforas de
importacion (Cau et al., 2018) permite demostrar que probablemente en la villa se consu-
mia vino producido tanto localmente como importado (fig. 3).

También se han estudiado bases de prensas utilizadas para la producciéon de vino
(McGovern et al., 2013).

Asimismo, el estudio del pavimento de la instalacion productiva romana de Lecce ha
permitido confirmar su uso para la produccion de aceite de oliva, aunque se haya detectado
la presencia de aceite de ricino en una muestra, posiblemente debida a la caida accidental
de aceite usado para la iluminacién o al depésito de un aceite diferente del que se producia
en la instalacion productiva (Pecci y D’Andria, 2014).

Un dato interesante que los analisis de todos los depdsitos ponen en evidencia es la
presencia de residuos de resina de Pinaceae en las muestras. El uso de productos a base
de Pinaceae en época romana y tardoantigua era una practica comun para recubrir dolia
y anforas. Sin embargo, estos datos permiten sugerir que es posible que se usase también
para la impermeabilizaciéon de estructuras productivas y, en particular, las de vino.

De entre las investigaciones que estamos llevando a cabo en diferentes yacimientos,
destacan dos casos, tanto por su novedad como por ser los ejemplos conocidos, a dia de
hoy, mas antiguo y mas reciente cronoldgicamente, de evidencia directa de produccién
de vino en Catalufia, gracias al andlisis de residuos (Pecci, en prensa a). El primero de
ellos es el de Coll del Moro (Jornet et al., en prensa), donde se ha hallado una instalacién
productiva del siglo mra. C., con reutilizacién en el siglo i a. C. (Pecci, en prensa a). El otro,
es el de una prensa y un depdsito conectados por medio de un canal y tallados en la roca,
hallados en Olerdola (Alt Penedes), donde los resultados de los anélisis de la muestra de la
prensa indican la presencia de 4dcido tartarico. Aunque la datacion del uso de este tipo de
estructuras es extremadamente dificil, la ocupacion de esta parte del yacimiento se puede
fechar alrededor de los siglos x-x1 d. C. (Esteve et al., 2018) (fig. 4).

Ambos estudios son interesantes y abren nuevas perspectivas, tanto por el marco
cronoldgico que abarcan como por el tipo de material analizado. El del yacimiento del Coll
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Figura 4.  Instalacion de produccion de vino e imagenes del muestreo en Olerdola (modificado de Esteve et al., 2018, cortesia
de G. Ripoll y N. Molist).
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del Moro demuestra que también la arcilla pisada puede ser analizada, no solo en el caso
de pavimentos de yacimientos arqueoldgicos de diferentes areas del mundo sino tam-
bién de estructuras productivas vinarias. El caso de Olerdola ha demostrado que la piedra,
en este caso roca calcarea, puede ser objeto de andlisis de residuos. Esta caracteristica podra
ser aprovechada en un futuro para indagar, con las debidas precauciones, otras instalacio-
nes productivas talladas en la roca (Pecci, en prensa a).

Las instalaciones para la produccién de salsas y salazones de pescado son, también,
estructuras susceptibles de ser examinadas. Caracterizadas normalmente por la presencia
de diferentes depositos/piletas organizados alrededor de un patio en el que se realizaban
las tareas de preparacion (como, por ejemplo, cortar y ocasionalmente limpiar el pescado)
(Bernal, 2019). El estudio de casos arqueoldgicos donde se conservan restos visibles del
producto procesado demuestra que las superficies de pavimentos, depdsitos y ceramicas
presentan concentraciones de acidos grasos y fosfatos, y la GC-MS ayuda en ciertos casos a
reconocer los marcadores del pescado (Bernal ef al., 2020; Garnier et al., 2019; Pecci et al.,
2018). Gracias a la aplicacion de anélisis de residuos es posible entender la funcion de las
instalaciones y, a veces, identificar los marcadores de productos especificos, como ponen
en evidencia algunos depésitos de Baelo Claudia y Troia (Garnier ef al., 2019). Cuando se
preservan los residuos sélidos de los contenidos de los dolia o piletas es posible experi-
mentar para llegar a obtener sustancias similares a los procesados que, en algunos casos,
pueden llegar incluso al mercado (Garcia Vargas et al., 2014). El estudio de los productos
experimentales podria acercar a una «arqueologia de los sentidos» y del gusto en particular
(Alexandre-Bidon, 2005; Hamilakis, 2013; Rudolph, 2018), permitiendo estudiar «cien-
tificamente» sabores y olores del pasado, como han mostrado recientemente Rodriguez
Alcantara y colegas (2020).

En la investigacion de las instalaciones de produccién de alimentos se puede abordar
también la cuestion de la distribucion espacial de las actividades. Durante y después de la
produccion de alimentos, los liquidos son trasvasados de un recipiente a otro y, en este
proceso, son derramados en el suelo y absorbidos por este. Estudios etnoarqueoldgicos de
areas de produccién y almacenamiento de vino, aceite y pulque (una bebida fermentada
a base de jugo de agave, consumida por los pueblos mesoamericanos) han identificado
residuos organicos en los pavimentos de estos espacios (Pecci et al., 2013b, 2013¢, 2017b).
A mnivel arqueoldgico, por ejemplo, se ha conservado la «suciedad» de la produccién del
garum en la llamada Bottega del Garum de Pompeya (Bernal et al., 2020; Pecci et al., 2018).
También es posible reconocer los espacios destinados a conservar las uvas o aceitunas
antes de iniciar el proceso productivo. El simple hecho de dejarlas apiladas en algtin punto
implica que se prensen ligeramente y derramen el liquido contenido en su interior, como
demuestra la investigacion etnoarqueoldgica en molinos de aceite en Binibassi (Mallorca)
y en Toscana (Pecci et al., 2013D).

Las instalaciones productivas permiten también el estudio de los recipientes de cera-
mica para entender qué sustancia fue producida y si se usaron sustancias particulares en
su conservacion (por ejemplo, la pez o la cera de abeja). En la ya citada Bottega del Garum
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de Pompeya fue posible analizar seis dolia en cuyo interior se recuperaron los restos del
pescado utilizado para la produccion de garum. Los anélisis han identificado, ademads de la
presencia de vino, una reutilizaciéon de los dolia derivada de la produccién de un producto
a base de pescado como el oenogarum y de abundante pez usada para impermeabilizarlos
(Pecci et al., 2018).

En la llamada Villa de Augusto, en Somma Vesuviana (Italia), se combinoé el estudio
de los dolia y los dep0sitos para confirmar la naturaleza vinaria de la instalacién productiva
(Allevato et al., 2012). También hay vino en dos dolia de Butrinto, en Albania (Pecci y Cau,
2020), y en dos fragmentos de dolia posiblemente asociados a una estructura producti-
va, hallados en el yacimiento de Plaga Major - Horts de Can Torras (Castellar del Valles)
(Inserra et al., 2015).

Por otro lado, es importante recordar que el estudio de pithoi del Neolitico en Turquia
y Grecia ha permitido abordar el tema de las producciones de vino mas antiguas (Barnard
etal, 2011; Garnier y Valamoti, 2016; McGovern et al., 2017).

El estudio de los espacios para la produccion de queso es otra cuestion que solo se ha
abordado marginalmente hasta ahora, pero que tiene la posibilidad de brindar resultados
interesantes. El consumo de derivados de la leche es un tema muy en boga y sobre el
cual existe una extensa bibliografia publicada. Los trabajos realizados por Copley junto a
otros autores (2003, 2005) abrieron una importante linea de investigacion para diferentes
periodos que ha permitido buscar las raices de la introduccién de los derivados de la leche
en la dieta humana combinando diferentes técnicas de analisis (Dunne et al., 2012, 2019;
Evershed et al., 2008; Salque et al.,, 2013). Sin embargo, seria también importante abordar
el estudio del espacio en estructuras donde se producian los quesos para determinar sus
trazas en los pavimentos. Un ejemplo de los residuos que pueden ser detectados es el de
una cabafia de pastores sardos que habia sido abandonada algunos afos antes, en la que
se ha identificado por medio de spot tests la presencia de acidos grasos (fig. 5).

Asimismo, las areas destinadas al sacrificio de animales son susceptibles de analisis.
Debido a que la sangre es rica en proteinas, lipidos y fosfatos, la superficie del pavimento
de estas areas se caracterizard por la presencia de concentraciones de estos compuestos
quimicos (Pecci, 2004; Pecci et al., 2017a).

3.2. La conservacion, almacenamiento y transporte de alimentos

El andlisis de residuos puede ser aplicado al estudio de los envases de cerdmica —princi-
palmente anforas y dolia— y los espacios destinados a la conservacion, almacenamiento
y/o transporte, que es la siguiente fase del ciclo de vida de los alimentos.

El estudio de los dolia de contextos de almacenamiento y transporte ha sido poco
explorado, pero merece ser ampliado en el futuro, en paralelo al estudio de los entornos
de produccién. Un ejemplo de su potencial es el andlisis de algunos dolia localizados en
el almacén del campamento militar de Thamusida, en Marruecos (siglo 1d. C.), donde se
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Figura5.  De arriba a abajo: muestreo de una cabafia de pastores abandonada en Cerdefia y foto de los restos de fogon usado
para hacer el queso; mapa de distribucion de fosfatos (azul) y de acidos grasos (rosa) del pavimento de la cabafia obtenidos aplicando
spot tests desarrollados por Barba (2007). En el centro se encontraba el hogar para calentar la estancia y fabricar el queso. La escala
de fosfatos es 0-6, la de 4cidos grasos 0-3. Abajo: fotografias de la produccion de queso siguiendo las normas de higiene actuales
usando materiales que no pueden ser objeto de anélisis de residuos.
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identificaron residuos de vino, productos animales y aceites vegetales destinados al abas-
tecimiento del propio campamento (Pecci et al., 2016D).

La posibilidad de estudiar dolia o pithoi prerromanos resulta de gran interés. En la
llamada Casa delle Anfore del yacimiento etrusco de Marsiliana, en Toscana, se excavo
una estructura completa, con un gran nimero de dolia, que fue construida en el siglo viy
se uso hasta los siglos v-1v a. C. Los resultados indican la presencia de vino en cinco de los
once dolia analizados (fig. 6). Entre los restantes, en dos no hay residuos, lo que induce a
pensar en un uso para almacenar agua o productos que no pueden ser identificados con los
analisis realizados (un dolium, en particular, se encuentra conectado a un canal de desagiie
del patio); otros contenian aceites vegetales y productos animales. Al igual que los dolia
de las villae romanas y tardoantiguas, los de la Casa delle Anfore estaban recubiertos con
abundante pez de Pinaceae, lo que indica que es una practica tecnoldgica en uso en épocas
anteriores a la romana (Pecci, en prensa b; Zitferero et al., 2011).

En esta fase del ciclo de vida de los alimentos interesa sefalar el uso de anforas para el
transporte de productos comestibles liquidos o sélidos como vino, aceites, salsas de pesca-
do, pescado salado y frutos secos. Las anforas siempre han sido cruciales para la interpre-
tacion de la economia y el comercio antiguos en el Mediterrdneo y su estudio proporciona
datos fundamentales para la investigacion del movimiento de las mercancias puesto que
son recipientes de uso frecuente, que se encuentran en grandes cantidades en los yaci-
mientos arqueoldgicos y son materiales de diagnéstico con tipologias bien establecidas y
origenes generalmente identificables (Bernal et al., en prensa; Bonifay, 2004; Bonifay et
al., 2015; Carreras Monfort, 2000; Empereur y Picon, 1989; Panella y Rizzo, 2014; Remola
i Vallverdd, 2000; Reynolds, 20104, 2010b). Sin embargo, la importancia de las dnforas
radica no tanto en el hecho de ser recipientes en si mismas, sino como evidencia indirecta
de los productos que eran transportados en ellas y consumidos en los lugares de destino.

Aun a pesar de los numerosos estudios anforicos de caracter tipoldgico y de area de
proveniencia, la forma mas directa de conocer su contenido es identificar el propio conte-
nido si se ha conservado, dado que, al tratarse de un material organico, muy a menudo ha
desaparecido. En estos casos, se pueden aplicar analisis de los residuos quimicos preserva-
dos en los poros de la ceramica. Los trabajos realizados por varios investigadores a partir de
la década de 1970 han sido fundamentales en este sentido. Se han llevado a cabo analisis
de anforas de origen y periodos diferentes (entre ellos, Bernal-Casasola, 2015; Garnier,
2007; Garnier y Pecci, en prensa; Garnier et al.,, 2009, 2011; Pecci, 20094, 2018; Pecci y
Cau, 2010, 2014a; Pecci et al., 2010, 2017¢, en prensa; Rageot et al.,, 2019; Romanus et al.,
2009; Woodworth et al., 2015). Los resultados de los analisis de residuos en anforas confir-
man las hipdtesis arqueoldgicas sobre los contenidos de algunas de ellas. Un ejemplo es el
caso de determinadas anforas béticas Dressel 20 halladas en el Testaccio, que son anforas
olearias, o de las Dressel 2-4 halladas en Oplontis B (Pompeya), que eran vinarias (Pecci
y Cau 2014a; Pecci et al., 2017¢). En otras ocasiones, los resultados analiticos sirven para
proporcionar informaciones sobre el contenido de tipologias anféricas, desconocido hasta
el momento. El analisis de anforas revela que podian transportar aceites diferentes al de
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oliva, como el de ricino, moringa, de Brassicaceae, algunos posiblemente usados para la
alimentacién y otros para usos medicinales, como bases de ungiientos, o para la ilumina-
cién (Garnier et al., 2009; Pecci, 20094, 2018; Pecci et al., 2010). De hecho, el andlisis de
residuos ha contribuido a mostrar la importancia de estos aceites y a plantear la necesidad
de un estudio mas sistematico.

Los trabajos recientes ponen en evidencia la importancia de no minimizar el fenémeno
de reutilizacion de las anforas; este es el caso, por ejemplo, de los hallazgos de vino y aceite
en el mismo envase, que, a diferencia del pescado y del vino, o del pescado y del aceite, no
habrian podido hallarse al mismo tiempo en la misma anfora. Debido a que no podemos
establecer el orden de absorcion de las sustancias, puede ser dificil entender cudl fue el
contenido originario y cudl el inducido por la reutilizacion (Garnier y Pecci, en prensa;
Pecci y Giorgi, 2019; Pecci et al., en prensa). En este sentido, sera solo la combinacion del
estudio de la procedencia de las anforas y de un gran nimero de analisis de residuos lo
que permitird identificar los patrones de uso de los diferentes tipos anféricos. Finalmente,
el tipo de contexto donde se han encontrado las anforas es de vital importancia (p. €j., si
se trata de un pecio, un puerto, o un yacimiento del interior), ya que puede influir en la
posibilidad de que las dnforas hayan sido reutilizadas (Pecci, 2019).

Los argumentos expuestos sobre las anforas confirman la prudencia con la que han de
ser utilizadas como indicadores de comercio y consumo de productos en los yacimientos
arqueoldgicos y ponen de relieve la necesidad de realizar analisis. Solo asi, sobre sélidas
bases cientificas, se pueden determinar cuales eran los contenidos —no necesariamente
tunicos— de los diferentes tipos de anforas.

Por el momento, estamos trabajando en esta direcciéon, empezando por la investiga-
cion de algunas tipologias de anforas de los siglos 1a. C. - 1d. C. procedentes de la Bética,
el Africa Proconsular y el Mediterraneo oriental y halladas en Italia y en el sur de la penin-
sula ibérica, en el marco del proyecto I+D «Anforas romanas y analisis de contenidos. El
consumo de alimentos de la Baetica, Africa y el Oriente levantino en Gades, Roma y Pompeii
(siglosta. C. -1d. C.)», que dirigimos con P. Reynolds (RACAMed - HAR2017-84242-P).

La primera cuestiéon que hemos logrado abordar es la de los envases usados para la
exportacion de vino de la Baetica. Esta region es conocida por la produccién y exportacion
de aceite y pescado; sin embargo, se ha propuesto que produjo también anforas destinadas
al transporte de vino, productos a base de vino o mezclados con este, como las Haltern 70
(Garcia Vargas, 2012), sus antecesoras, las anforas ovoides del siglo 1a. C., y las imitaciones
béticas de las anforas tipicas de época republicana en la peninsula itdlica, las Dr. 1 (Etienne
y Mayet, 2000). En el seno del proyecto se han analizado casi cincuenta dnforas béticas,
en general dnforas de cuerpo ovoide de tipo 1 y 5 halladas en Cadiz, en el contexto de El
Olivillo (Bernal-Casasola y Vargas, 2019). El resultado de los anélisis demuestra el trans-
porte de vino o derivados en la mayoria de las anforas estudiadas hasta el momento, pero
no se trata de un envase con un uso del todo estandardizado, ya que en algunos casos se
hallan contenidos diferentes y posibles mezclas de productos y/o reutilizaciones (Bernal-
Casasola et al., 2019a, 2019b; Pecci et al., en prensa).
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Figura6.  Dolium etrusco encontrado in situ en el yacimiento de Marsiliana y cromatogramas parciales donde se pueden observar
los marcadores del vino: &cido succinico (AS), acido malico (AM), acido tartarico (AT) y &cido isocitrico (Al) y los marcadores de la
pez de Pinaceae i &cido dehidroabiético (AD), &cido 7-oxo dehidroabiético (7-oxoD) y el metildehidroabietato (MD). El es el estandar
interno (modificado de Pecci, en prensa).
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En el marco del mismo proyecto estamos investigando otros tipos de anforas para
establecer una base de datos de los contenidos identificados a través del analisis quimico,
entre ellos, anforas africanas tempranas producidas en la zona noroccidental de Tinez
(Africa Proconsularis) (Ben Jerbania, 2013; Bonifay et al., 2015; Contino y Capelli, 2013) y
anforas orientales.

Es interesante sefialar que se ha iniciado también el estudio de anforas prerromanas
y medievales. Por ejemplo, se han analizado dnforas en yacimientos celtas (siglos vii-v
a. C.) halladas en Europa Central (Rageot et al., 2019) y un anfora etrusca hallada en
Lattara (McGovern et al., 2013), y en cuanto a las tardias, dnforas globulares de los siglos
vi-1x d. C. de Comacchio (noreste de Italia), y anforas Gunsenin 3 y 4 procedentes del
Mediterraneo oriental (Pecci, 2018; Pecci et al., 2020b). Por ultimo, es necesario recordar
que los alimentos podian ser transportados también en otras formas ceramicas que son
susceptibles de ser analizadas, como por ejemplo las jarras de fondo plano o las llamadas
olle acquarie medievales italianas.

El estudio sistematico de un ntimero cada vez mayor mayor de anforas y otros envases
para el transporte permitira una mejor comprension del movimiento de los productos, y
de los alimentos en particular, en el pasado. Sin embargo, este tiene que integrarse con
el de la proveniencia de las anforas y los datos epigraficos, como han hecho, por ejemplo,
Cau y otros autores (2018), en el caso de anforas Dressel 1 encontradas en Sa Mesquida
(Mallorca). En el futuro habra también que integrar cada vez mas el analisis de restos
microbotanicos en las dnforas, como el polen (Arobba et al. 2014; Résch, 2005), y de restos
arqueozooldgicos (Bernal et al., 2020).

El vino, el vinagre, la grasa animal, el aceite u otros productos podian ser, ademaés del
contenido principal de la cerdmica, también un liquido empleado en la conservacion de
otros productos. Debido a que por el momento no es posible diferenciar entre el vino y sus
derivados, cuando se identifican sus biomarcadores es necesario contemplar la posibilidad
de que se trate de vinagre de uva y constituya el medio liquido o semiliquido en el que se
preservaban otros productos.

3.2.1. El recubrimiento de los envases

La investigacion de las cerdmicas implica también el estudio de la aplicacion de un trata-
miento de los envases. De hecho, la mayoria de los envases conocidos para el almacena-
miento de productos liquidos (principalmente anforas y dolia) presenta recubrimientos,
en general de naturaleza organica, en forma de resina o pez de Pinaceae (Colombini et al.,
2005; Garnier y Pecci, en prensa; McGovern et al., 2017).

Este recubrimiento tuvo —ademads de la impermeabilizacién de los envases— una
funcion de conservacion de los alimentos contenidos y sirvid, quiza, para darles sabor.

Por tltimo, es posible que el recubrimiento sirviese para proteger los envases mismos
de los ataques quimicos y fisicos ocasionados durante el proceso de fermentacién de los
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productos contenidos, como con el vino y posiblemente el garum, o de la sal, en el caso de
la produccion de derivados del pescado.

Recientemente se ha identificado también la presencia de azufre en algunas de las
muestras de ceramicas analizadas. Se trata de dolia, hallados en Aspromonte, Calabria, y
anforas de diversos tipos (Garnier et al., 2011; Pecci, 2016, 2018), asi como de cerdmicas
de diferentes formas de épocas mas antiguas, en particular de la Edad del Bronce (Pecci
etal., 2020a).

Garnier y sus colegas han propuesto el uso del azufre para la impermeabilizacion de los
envases (Garnier et al., 2011). Efectivamente, los experimentos que efectuamos quemando
azufre en recipientes ceramicos producen una capa negra de aspecto similar al de la brea.
Aun asi, se podria sugerir también el uso de este producto para desinfectar los envases
y conservar mejor su contenido. De facto, el azufre tiene propiedades antimicrobianas y
antioxidantes y se usa para reducir el ennegrecimiento y retrasar la fermentacién del vino
(Henderson, 2009; Jacobson, 2006; Rose, 1993). El empleo del azufre para limpiar y des-
infectar los barriles de madera usados para contener el vino ha sido una practica habitual
hasta hace pocos afios. De hecho, cerca de la nueva cosecha, los barriles empleados para
almacenar vino durante casi un afio, se vaciaban (en ocasiones usando la fuerza de trabajo
de ninos de hasta diez afios, que podian llegar a entrar en los recipientes), se limpiaban
mecanicamente y se quemaba azufre en ellos. Los trabajos experimentales preliminares
que realizamos siguiendo el protocolo obtenido gracias a la entrevista de personas mayores
en Italia, demuestran que esta actividad deja residuos compatibles con los que se encuen-
tran al realizar andlisis de residuos de materiales arqueoldgicos (Pecci, 2018; Pecci et al.,
2020a). Es interesante observar que el azufre se identifica, en la mayoria de los casos, en
los envases en los que el dcido tartarico también esta presente, insinuando una posible
relacion preferencial con la conservacion de vino, aunque existan excepciones.

El uso de productos para el recubrimiento de los envases podria sugerir contactos
a larga distancia. En época romana existio un movimiento importante de pez/brea para
esta finalidad, como muestra el hallazgo de dnforas y otros contenedores llenos de pez,
principalmente en los pecios. Es posible que este producto sirviera para el mantenimiento
de los barcos, pero también debi de transportarse para el uso en la impermeabilizacién de
anforas, dolia y otros tipos de envases. En Oplontis B y en la figlina de Albinia (Toscana) se
han localizado bloques de pez que debieron tener esta funcion. La pez, mas comun que el
azufre, no podia producirse en cualquier lugar y su produccion debi6 realizarse en empla-
zamientos relativamente altos. La pez de Pinaceae més conocida en la Antigiiedad era la
pez Bruttia, de la actual Calabria, usada para impermeabilizar las dnforas y para sellar los
opercula de los dolia empleados en la producciéon de vino, que era, a menudo, exportado
en anforas Dressel 1 (Accardo, 2000; Sangineto, 1992) (fig. 7).

Si se confirma el uso de azufre en la impermeabilizacién de los envases o la conser-
vacion de los alimentos, también el hallazgo de esta sustancia podria sugerir contactos a
larga distancia. De hecho, los depésitos de azufre comercializable de alta pureza fueron
explotados y transformados, principalmente en Sicilia, desde principios de la Edad del
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Figura 7.

Extraccion de la resina de Pinus nigra laricio en Calabria.
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Bronce Medio (MBA) (Russell, 2011). De cualquier forma, son necesarios mas estudios que
faciliten la comprension del origen del azufre identificado en los envases arqueoldgicos.

3.2.2. Los almacenes

Las areas de almacenamiento, al igual que en el caso de las instalaciones productivas, pue-
den ser objeto de analisis quimico. A dia de hoy, los andlisis en este tipo de espacios son
escasos, pero su potencial ha de ser evaluado cuando no se han preservado materiales que
puedan indicar su funcién. Realizar analisis quimicos de los pavimentos de estas estructu-
ras facilita la comprension de qué productos eran almacenados y la organizacion espacial
del almacén. La conservacion de los residuos y la posibilidad de efectuar andlisis depende-
ran, entre otras cosas, del tipo de material usado para la construccion de los pavimentos:
si se trata de madera es complejo dada la dificultad en diferenciar los compuestos de la
madera y los de las sustancias derramadas, mientras que en almacenes con pavimentos de
opus signinum o baldosas es mas fiable.

El almacenamiento de alimentos es un elemento importante de la reflexion. Este se
realizaba principalmente en las instalaciones productivas y en los lugares de consumo.
Ademas, eran primordiales los almacenes relacionados con la distribucion de los alimen-
tos, como los de los puertos. Solo por citar dos ejemplos, se pueden mencionar para época
romana los de Portus y en la época tardoantigua los de Classe (Augenti, 2019).

Si los productos almacenados eran sélidos, como en el caso de granos, es oportuno lle-
var a cabo andlisis macro y microbotanicos. La investigacion llevada a cabo en un almacén
medieval en Miranduolo (Toscana) ha demostrado el potencial de un estudio integrado
que combina el andlisis botanico y de residuos (en este caso con spot tests), poniendo en
evidencia la distribucion espacial de los diferentes granos almacenados y, a nivel quimico,
la presencia de fosfatos y la ausencia de acidos grasos, confirmando que el espacio no era
utilizado para realizar otro tipo de actividades susceptibles de enriquecer quimicamente
el pavimento (Di Pasquale et al., 2006).

Sin embargo, si los productos eran liquidos conservados en recipientes de ceramica,
cuando un envase se rompia o cuando su contenido se trasvasaba a otro envase, es posible
que parte del liquido se derramase en el suelo provocando asi el enriquecimiento de las
superficies del pavimento. Los patrones de distribucién de los residuos quimicos de los
pavimentos de estas areas dependen del tipo de materiales almacenados.

3.3. La preparacion de alimentos

Los alimentos, para que puedan ser consumidos, en muchas ocasiones, tienen que ser
preparados. Alonso y otros (2019), en la ponencia presentada durante la V Reuniéon
Oikos de Bioarqueologia organizada por la Associaci6 Catalana de Bioarqueologia
(ACBA), propusieron diferenciar entre un procesamiento con coccién y un procesa-
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miento sin coccion. Esta segunda actividad incluye acciones como mezclar, moler y/o
sazonar los alimentos.

Al igual que en las fases anteriores del ciclo de vida de los alimentos, las actividades
realizadas en esta fase implican que los diferentes materiales involucrados en el proceso de
preparacion de alimentos, como las ceramicas de cocina, los morteros, las cucharas u otros
utensilios usados para cortar, mezclar y cocinar, se enriquezcan quimicamente.

De todas las fases del ciclo de vida de los alimentos, la de la coccién es la que mas
ha llamado la atencién de los investigadores de las diferentes disciplinas. Como Lévi-
Strauss que considerd que el acto de cocinar ha jugado un papel clave en la cultura y
en la sociedad, hasta tal punto que lo situé en el centro del discurso para comprender el
salto de la humanidad desde la naturaleza a la cultura (Lévi-Strauss, 2008). Esta fase de
la cocciéon deja residuos quimicos en las ceramicas, como demuestra el largo recorrido
de la investigacion y un sinntimero de publicaciones ya mencionadas a propésito del ana-
lisis de residuos en ceramicas.

El estudio de residuos se ha centrado principalmente en identificar los productos
animales, permitiendo establecer el uso preferente de las ceramicas (p. ej. para productos
lacteos, marinos, de rumiantes, etc.). Sin embargo, el componente vegetal fue mayori-
tario, en especial en algunas épocas. Durante mucho tiempo solo se ha podido sugerir la
mezcla de productos animales con productos vegetales en la coccién en ollas combinando
el estudio de las cerdmicas con el arqueozooldgico y arqueobotanico (Buonincontri et
al.,, 2017) (tig. 8). El hecho de que algunas ceramicas de cocina presenten residuos muy
escasos se debe, con toda probabilidad, a que algunas sustancias contenidas en ellas no
dejan residuos, como el agua, o que los analisis realizados no podian detectar, hasta hace
poco, cereales y legumbres que con mucha probabilidad eran preparados en ellas. Hoy en
dia, con el analisis de residuos, es posible identificar algunos cereales como el maiz o el
mijo y se estan investigando otros (Hammann y Cramp, 2018; Heron et al., 2016; Reber et
al., 2004). Asimismo, es importante integrar el estudio del analisis de residuos con el de
almidones (Barton y Torrence, 2015).

Finalmente, es conveniente destacar el consumo de aceite en la cocina sobre todo en el
Mediterraneo y en determinadas épocas. La coccion del aceite produce patrones de degra-
dacion tipicos, reconocidos en algunas ocasiones en cerdmicas de cocina tardoantiguas
de las islas Baleares (Pecci y Cau, 2014b) y Catalufia (Inserra et al., 2015) y medievales de
Toscana (Buonincontri et al., 2017).

La investigacion de los residuos ha permitido confirmar que es posible considerar
«ceramicas de cocina» también algunas jarras de pasta de ganulometria gruesa que presen-
tan trazas de hollin en la parte opuesta al asa. Este es el caso de algunas jarras medievales
toscanas y algunas tardoantiguas catalanas, que, ademas de las trazas de hollin, presentan
residuos de productos animales y, en ocasiones, de Brassicaceae (Inserra et al., 2015; Pecci,
2009a; Pecci 'y Cau, 2014b).

A nivel practico, a menudo, no es posible observar diferencias importantes entre los
residuos conservados en las diversas formas ceramicas, como cazuelas mas o menos pro-

PYRENAE, vol. 52 nim. 1 (2021) ISSN: 0079-8215 EISSN: 2339-9171 (p. 7-54)



Andlisis de residuos quimicos en materiales arqueoldgicos

ALESSANDRA PEcCI

‘-Ab‘undancia relativa

7
6
gg91011 12
Tiempo

Figura 8.  Fotografia de las ceramicas halladas en el relleno de la boveda de la iglesia de Sant’Antimo en Piombino (cortesia de
G. Bianchi) y cromatograma parcial del extracto lipidico de la muestra de una olla. La abundancia de cido palmitico (4) y &cido estedrico (7),
asi como la presencia de colesterol (11) sugieren la coccion de productos de origen animal (el 10 es el estandar interno, 5pl).
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fundas, o entre ollas y cazuelas, o incluso ceramicas tecnolégicamente distintas (vidriadas
vs. no vidriadas) probablemente porque eran las formas de preparar los alimentos —her-
virlos, asarlos y prepararlos segin las distintas recetas— las que cambiaban y no tanto el
tipo de alimentos preparados (Inserra et al., 2015, 2016¢; Pecci y Cau, 2014b). Sin embar-
go, en algunos casos existen patrones de uso muy claros (Roffet-Salqué et al. 2017) y hay
ocasiones en las que es posible reconocer el consumo de alimentos diferentes asociados a
identidades particulares, como en el caso de algunas ceramicas usadas por la comunidad
judia en la Oxford medieval, en las que destaca la ausencia de residuos de cerdo!.

Gracias al estudio de las formas ceramicas y de los residuos quimicos es factible evi-
denciar los modos de coccion. Como ya se ha avanzado, la presencia diferencial de resi-
duos en la pared, borde y fondo de las ceramicas estéd relacionada con el modo de coccién
(Charters et al., 1993, 1997). Por ejemplo, la Edad Media toscana se caracteriza por lo que
se ha llamado el «monopolio de lo hervido» (Montanari, 1989). Esto consistia en hervir
las carnes poco tiernas de los animales sacrificados en edad adulta y criados en su mayo-
ria de forma semiselvatica, para hacerlas comestibles. El estudio de la distribucion de los
residuos en diferentes formas ceramicas medievales toscanas indica que no solo las ollas,
sino también las cazuelas, se usaban para cocinar con abundante agua y, por lo tanto, para
«hervir» (Pecci, 2009a).

Asimismo, es posible integrar el analisis de residuos con los datos arqueozooldgicos
para identificar ademads de las especies de animales procesados, también los cortes de los
huesos animales que por sus dimensiones podian haberse colocado en las ollas o sartenes
usados para la coccion, brindando asi informacién adicional acerca de alimentacion y de
las formas de preparar alimentos (Buonincontri et al., 2007).

El vino (o sus derivados) es un ingrediente importante en la cocina y se ha podido
reconocer gracias a la aplicacion de anélisis de residuos organicos. Se ha constatado en
ceramicas de cocina de la Edad del Bronce en el noreste de Italia (Pecci et al., 2020a), en
ceramicas tardoantiguas encontradas en Mallorca y en Catalufa (Inserra et al., 2015; Pecci
y Cau, 2014b), en ceramicas medievales de la Toscana (Pecci, 2006, 2009) y en una olla
de la Casa de Championnet en Pompeya (Toniolo y Pecci, 2020).

En este sentido, pensamos que la interpretacion que hacen Drieu y otros autores
(2019) de la presencia de acido tartarico en ceramicas de cocina como producto de conta-
minacion no es la correcta, a menos que se demuestre que la cerdmica esta contaminada
por procesos posdeposicionales o por situaciones especificas del contexto. De hecho, si las
muestras de control del terreno indican que no existe contaminacion externa, y el analisis
se ha realizado correctamente, se puede afirmar que el acido tartarico deriva del uso de las
ceramicas. No solo la ceramica podia servir para almacenar y transportar vino, como en el
caso de las anforas, sino también para preparar recetas en las que el vino, u otros derivados
de la uva, como el vinagre o el defrutum, jugaban un papel muy importante. Lo anterior es
muy claro si se revisan los recetarios romanos y medievales, en los que muchisimas recetas

1. Edward Biddulph, comunicacion personal.
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incorporan estos ingredientes, desde la preparacion de salsas como el ‘agresto’ (arrope)
medieval hasta diferentes formas de preparar el garum.

A proposito de la preparacion de alimentos, se pueden estudiar también las ceramicas
que se usan para moler y mezclar los alimentos, como los mortaria. Si bien el andlisis de
residuos quimicos no permite, por ahora, demostrar el uso de los mortaria para moler cerea-
les (con pocas exepciones, como ya se ha sefialado), se ha identificado el procesamiento
de alimentos diferentes, posiblemente mezclados en los mortaria, como grasas animales
y vegetales y, en ocasiones, en algunos morteros tardoantiguos de Catalufa, ademas,
residuos de vino o sus derivados, lo que refuerza la idea del uso de estos materiales para
moler y mezclar sustancias de diversos origenes (Cramp et al., 2011; Inserra et al., 2015).

Un dato interesante que emerge del estudio de residuos en las cerdmicas de cocina,
es la presencia de un revestimiento a base de resina o brea de coniferas vinculado, con
toda probabilidad, a la necesidad de impermeabilizar las ceramicas y hacer que la coccién
sea mas eficiente, segtin lo observado por Sempere en la peninsula ibérica y por Schiffer
entre los Kalinga (Pecci, 2006, 2019; Sempere, 1982; Schiffer et al., 1994; Skybo, 2013).
Esta practica pudo tener una influencia también en el gusto de los alimentos.

Por tultimo, el estudio de esta fase del ciclo de vida de los alimentos pasa también por
el analisis de otros materiales arqueolédgicos, como son las superficies de las estructuras
usadas para la preparacion y la coccion (fogones, hornos) y los pavimentos de las cocinas.
En particular, las dreas de coccion de alimentos se reconocen por la presencia de ceniza,
producida por los fogones, braseros u hornos, que provoca un aumento en el valor pro-
medio del pH del suelo, el cual a menudo alcanza valores superiores a nueve (Barba et
al., 1991). Debido a que durante el proceso de cocciéon pueden derramarse liquidos sobre
la superficie de coccion o sobre el pavimento, la deteccion de residuos quimicos en estas
superficies es posible. La grasa se escurre cuando se cocina carne a la parrilla, o el liquido
se derrama de la olla al hervir en exceso. La etnoarqueologia y la arqueologia experimen-
tal confirman estos patrones (Barba y Bello, 1978; Barba et al., 2014; Pecci et al., 2017a).
En el d&mbito espacial, la coccién de alimentos se refleja en el enriquecimiento quimico
de estas superficies (Garcia Alvarez-Busto et al., 2019; Ortiz y Barba, 1993; Pecci, 2013).
Si se usan spot tests, el patréon de distribucion de los residuos en las zonas de coccion se
caracteriza por la presencia de residuos de grasas y residuos proteicos relacionados con
los alimentos preparados, que, aplicando técnicas mas especificas, como la cromatografia
de gases, ayudan a identificar con mas precisiéon algunos de los productos preparados.
A diferencia de las anteriores, las dreas de preparacion de alimentos —por ejemplo, donde
se corta la carne, se limpia y desescama el pescado o se puede batir un huevo— se caracte-
rizan por la ausencia de residuos de ceniza, pero mantienen los residuos de los alimentos
procesados. Si se estudian pavimentos en tierra es ideal combinar el analisis de residuos
quimicos con la micromorfologia.

Los ejemplos de estudio quimico de areas de preparacién de alimentos realizados en
México a partir de la década de 1970 son muy numerosos. Entre ellos destacan los de
los complejos arquitecténicos en Teotihuacan (México), ejecutados en el marco de las
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investigaciones de Linda Manzanilla (Ortiz y Barba, 1993; Ortiz et al., 2018). En el area
mediterrdnea cabe mencionar las cocinas de la Bottega del Garum de Pompeya, donde
se detectaron los residuos de las grasas sobre la superficie del horno y del pavimento y la
cocina de una domus romana en Populonia (Pecci, 2013; Pecci et al., 2018) (véase, fig. 1).
Para épocas posteriores se han estudiado las cocinas del monasterio de San Vincenzo al
Volturno (Molise), las de una taberna medieval en San Genesio (Toscana) y areas de pre-
paraciéon de alimentos en cabafias de la Alta Edad Media en Donoratico y Grosseto, ambos
en Toscana (Inserra y Pecci, 2011; Pecci, 2009b). En la peninsula ibérica se han estudiado
las cocinas de Cornellana (Asturias) (Garcia Alvarez-Busto et al., 2019).

Para conocer con exactitud el tipo de alimentos preparados y cocinados, es necesario
realizar andlisis con GC-MS y GC-C-IRMS que permitan identificar los biomarcadores de
las diferentes sustancias cocinadas; pero no hay que olvidar que las superficies absorben
todas las sustancias con las que entran en contacto, es decir, que lo que se detecta es la
suma de todos los alimentos preparados/cocinados sobre ellas a lo largo del tiempo.

3.4. Consumo de alimentos

La investigacion de esta fase del ciclo de vida de los alimentos, su consumo, tiene un gran
potencial para abordar el estudio de aspectos de las sociedades del pasado como son la
comensalidad, las practicas de consumo, las formas de servir los alimentos en la mesa, la
venta de los alimentos e incluso aspectos rituales. Sin embargo, a pesar de este abanico
de posibilidades, esta fase del ciclo de vida de los alimentos es la que menos atencién ha
recibido por parte de los investigadores que realizan andlisis de residuos en ceramicas, a
excepcion de los contextos funerarios.

Como en las fases anteriores, el estudio de las ceramicas tiene un papel fundamental,
dado que permite reconocer las formas de consumo, de servir los alimentos, de «estar
en la mesa» y de venta de los alimentos. La vajilla puede reflejar practicas alimenticias
especificas, como comer individualmente en cuencos pequefios o compartir alimentos en
cuencos comunales grandes, como se observa por ejemplo en la iconografia medieval. No
obstante, ya se ha comentado, el estudio de residuos en ceramicas destinadas al consumo
de alimentos es todavia limitado. Intervienen diversos factores. Sin duda, uno importante
es que muchas de las ceramicas de consumo son por regla general de pasta fina y a menudo
con engobe y pintadas, lo que significa que han absorbido menos residuos que las cerami-
cas de cocina, caracterizadas por ser muy porosas y en las que, ademas, el calor facilita la
absorcion (Evershed, 2008). De hecho, los resultados de los anélisis realizados hasta ahora
confirman que no es sencillo obtener datos sobre este tipo de contenedores; sin embar-
go, también indican que su examen es posible y merece la pena. Ejemplos de estudio de
materiales usados para servir alimentos y bebidas son los de algunas jarras tardoantiguas
y medievales halladas en diferentes contextos medievales de Toscana y de la Antigiiedad
tardia en Catalufia. La ausencia de residuos en algunas de ellas hace pensar que servian
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para contener agua, mientras que en otras ha sido posible identificar la presencia de vino
(Inserra et al., 2015; Pecci, 20094, Buonincontri et al., 2017; Valdambrini ef al., 2006).

En cuanto al consumo de bebidas, el analisis de una copa etrusca de barniz negro
hallada en Volterra) y de una copa en ceramica fina hallada en el yacimiento de San
Rocco, en Basilicata, indican que es posible estudiarlas y que ambas copas sirvieron para
el consumo de vino (Pecci, informes no publicados). También se han estudiado copas de
la Edad del Bronce halladas en Italia. En algunas se encuentran residuos de vino, lo que
sugiere un consumo de la bebida anterior a la llegada de las poblaciones griegas y fenicias
(Pecci et al., 2020a).

Un caso aparte es el consumo ritual de los alimentos. Por ejemplo, es posible analizar
los materiales involucrados en los rituales funerarios y las ofrendas a los difuntos, como
las anforas halladas en la tumba de Tutankamoén (Guasch-Jané et al., 2004). Garnier ha
analizado, en el marco del proyecto MAGI, muchos recipientes cerdmicos encontrados
en sepulturas de la Edad del Hierro (entre otros, Frere y Garnier, 2017), asi como un
caldero metalico localizado en la tumba del principe de Laveau (Garnier y Dubuis, 2019).
También puede ser considerada en esta fase la ofrenda de alimentos a los dioses, quienes
los «consumen» ritualmente. Un ejemplo de ello son las ceramicas de un contexto votivo
aparecido en el centro de Granada, en algunas de las cuales ha sido posible hallar residuos
de vino (Manzano et al., 2016).

En cuanto al estudio de los espacios donde los alimentos eran consumidos, se puede
sugerir que algunos de ellos podian salpicar el suelo durante su consumo o ser volunta-
riamente derramados, enriqueciendo el suelo quimicamente. Este factor posibilita realizar
analisis con el fin de establecer un patrén de enriquecimiento quimico en los pavimentos.
Este patron debe ser similar, aunque menos intenso, al de los lugares de preparacion de
alimentos que no prevén la coccién, ya que seran los mismos alimentos preparados en las
cocinas, que caen al suelo durante su consumo.

El Ginico ejemplo que conocemos para probar el potencial de este tipo de estudios es el
que realizamos en una cabafia medieval en Grosseto (Italia), donde se detectaron residuos
probablemente derivados del consumo de alimentos alrededor de pequefios agujeros de
poste relacionados con la presencia de una mesa (Pecci, 20095b).

En el futuro seria interesante investigar espacios destinados al consumo de los ali-
mentos, como los triclinia u otras dreas de consumo de alimentos de época romana, tar-
doantigua o medieval.

Quizas podamos considerar como parte de esta fase del ciclo de vida de los alimentos
también su venta. En este caso habria que analizar los residuos en los pavimentos y bancos
de las tabernas, o los espacios de los mercados de las diferentes épocas, como el trabajo
realizado por Dahlin y otros autores (2007) en el area maya.

Al igual que para las ceramicas, se pueden analizar los espacios de consumo ritual
de los alimentos y, sobre todo, los espacios de las ofrendas de alimentos a los dioses, que
pueden ser publicos o privados. Ejemplos importantes son los estudios de espacios rituales
de yacimientos mesoamericanos, donde existen altares y banquetas encima de los cuales
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Figura9.  Altar doméstico hallado en la villa romana de Massaciuccoli y mapa de distribucion de residuos protéicos (verde) y de
acidos grasos (rosa) obtenidos aplicando spot tests desarrollados por Barba (2007) en las muestras del altar y del pavimento.
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se depositaban ofrendas de alimentos a los dioses, se quemaba incienso o se derramaba
sangre frente a las imagenes de las deidades (Barba et al., 1996). Sin embargo, existe un
gran potencial de aplicaciéon de anadlisis de espacios rituales en el area del Mediterraneo.
En los altares publicos y privados griegos y romanos deberia ser posible encontrar las
trazas de sangre de los animales sacrificados, asi como de los alimentos ofrendados y del
incienso. Solo se ha probado su aplicacién en un pequeno altar doméstico hallado en una
villa romana en Massaciuccoli (Italia) (Pecciy Cau, 2012) (fig. 9).

3.5. Desechos de alimentos

En la mayoria de los casos, los alimentos no se desechan porque se consumen. Si se con-
sideran desechos de alimentos solo los restos de comida y no los de la preparacion de los
alimentos, no se dispondra de muchos materiales arqueoldgicos para el analisis quimico.
Pueden ser considerados desechos de alimentos, las heces, que se encuentran en letrinas,
cloacas, desagiies o estructuras de finalidad similar. Su analisis proporciona datos significa-
tivos sobre los alimentos consumidos, principalmente si se realizan estudios botanicos (es
posible hallar semillas de higos, vid, etc.); sin embargo, su andlisis, desde el punto de vista
quimico, no es imprescindible. Aun asi, es posible reconocer los marcadores de las heces
humanas, como ha demostrado, entre otros, el trabajo realizado por Bull y otros autores
en el agora de Atenas (Bull et al., 2003).

La presencia de heces se ha identificado quimicamente también en algunos pozos para
agua reutilizados como vertederos en el siglo xmr hallados durante las excavaciones de Via
dei Castellani, en Florencia, tanto en la tierra del relleno como en algunas ceramicas que
se contaminaron al estar en contacto con ella (Buonincontri ef al., 2007, 2017).

Un aspecto interesante en el estudio de esta fase del ciclo de vida de los alimentos es
el analisis de recipientes ceramicos o estructuras para verificar la recolecciéon de desechos
corporales como orina y heces para su reaprovechamiento, por ejemplo, para el encurtido
de pieles y tenidos textiles.

4. Conclusion

Los resultados expuestos hasta aqui muestran el amplio espectro del analisis de residuos
aplicado a materiales arqueolégicos en relaciéon con el ciclo de vida de los alimentos.
Asimismo, revelan las amplias posibilidades todavia no explotadas. Es posible ampliar
muchas de las lineas que aqui se han propuesto, desde la investigacion del ciclo completo
de la vida de los alimentos en un yacimiento concreto o en diferentes yacimientos de
la misma época, con el fin de incrementar el conocimiento de la sociedad que alli vivia
y detectar similitudes y diferencias en el aprovisionamiento, produccién, preparacion y
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consumo de los alimentos. Solo asi se podran comprender los diversos aspectos constitu-
tivos de las sociedades: diferencias sociales, identidades y contactos culturales. Resultaria
de interés, por ejemplo, verificar algunos de los temas propuestos por Reynolds y otros
autores (2019) sobre la Antigiiedad tardia a partir de los datos obtenidos hasta el momento.
También serd interesante concentrarse en el estudio de alimentos especificos. Los datos
presentados evidencian que se podrian aislar algunos de ellos para explorar, por ejemplo,
lo que podria definirse como la «biografia» del vino (Garcia Vargas, 2019).

Para una mejor interpretacion de los residuos absorbidos en los diferentes materiales
arqueoldgicos es crucial combinar el estudio de esos materiales con la arqueologia expe-
rimental y la etnoarqueologia. La posibilidad de realizar trabajos etnoarqueoldgicos se ve
afectada cada vez mas por el abandono de técnicas tradicionales que ya no son rentables y la
introduccion de normas estrictas para el mantenimiento de la higiene. Esto ha provocado el
cese de muchas actividades tradicionales, o al menos de las formas tradicionales de llevarlas a
cabo. Nuestros primeros intentos de registro y muestreo de molinos para aceite o estructuras
de produccién de queso en Toscana fracasaron a causa de la transformacién de todos los
espacios productivos en ambientes estériles. En este sentido pensamos que es fundamental
conocer y registrar las tradiciones mediterraneas milenarias que todavia se preservan.

La investigacion interdisciplinar se revela como crucial y por ello toda intervenciéon
arqueologica debe prever, desde el inicio, muestreos de tipo arqueozooldgico, arqueobo-
tanico y de residuos quimicos. Ademas, es fundamental complementar el estudio botanico
tradicional de carbones y carporrestos con los analisis de microrrestos botanicos en el
analisis de los pavimentos y de las cerdmicas, facilitando una mejor comprension de las
practicas alimenticias del pasado y del uso del espacio.

Es imprescindible combinar el estudio de residuos con el de los materiales donde los
encontramos. Esto responde a la necesidad de conocer la proveniencia de estos materiales,
como en el caso de las anforas o de las ceramicas de cocina, para entender mejor la relaciéon
entre la proveniencia y su contenido (por ejemplo, Cau et al., 2018; Pecci y Cau, 2014b).

En el futuro sera interesante indagar mas a fondo las relaciones entre materiales
inorgénicos y organicos, para comprender algunos aspectos tecnoldgicos que pueden pro-
porcionar informacion sobre la absorcion de los residuos en determinados materiales o la
presencia de reacciones fisico-quimicas que implican la necesidad de tratamientos especi-
ficos de las superficies, como el caso de la pez aplicada en los dolia o el re-plastering de los
enlucidos de los depésitos de las instalaciones productivas.

Asimismo, como se ha mencionado al inicio, se pueden estudiar residuos en cerami-
cas que no estan directamente relacionadas con el ciclo alimenticio, como por ejemplo las
lucernas, para entender cual fue el combustible empleado; los ungiientarios de diferentes
épocas, para averiguar las recetas de los ungiientos; los pebeteros, para identificar qué
incienso era quemado, o las pipas, para confirmar su funcion como tales, o residuos soli-
dos, como aglutinantes, colas usadas en diferentes tipos de materiales, etc. Cada material
conduce a seguir o abrir lineas de investigacion exploradas y aportara, sin lugar a duda,
importante informacion histérico-arqueoldgica.
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A ello se suma uno de los ultimos avances en el estudio de residuos: la dataciéon por
radiocarbono, dado que los residuos organicos son, por su naturaleza, ricos en carbono
(Casanova et al., 2020). Este hecho permitira datar el uso de las ceramicas encontradas
fuera de su contexto original y quizas, en el futuro, la dataciéon de estructuras talladas en
la roca, como los palmenti italianos o hispanicos.
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