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RESUMEN

Restos arqueoldgicos de maiz (Zea mays L.) han sido encontrados en diversos contextos arqueoldgicos, ya sea
en forma de macro- o de microrrestos, a lo largo de gran parte de la historia prehispanica del Noroeste argen-
tino. Diversos estudios experimentales y arqueobotanicos se han realizado procurando detectar procesamiento
en este tipo de restos. A pesar de lo anterior, no se cuenta, para el caso del maiz, con estudios que aborden
las alteraciones que el procesamiento ocasiona en la anatomia de los granos, tanto en su nivel tisular, como
celular y subcelular. El objetivo del presente trabajo es contribuir a la identificacién de una técnica de procesa-
miento, el hervido de granos enteros, mediante estudios experimentales y el andlisis de caracteres cualitativos
y cuantitativos a nivel anatémico y morfolégico que puedan ser aplicados al estudio de restos arqueoldgicos
secos y carbonizados. Como resultado se presentan una serie de rasgos que se asocian al hervido de los gra-
nos y su aplicaciéon a un caso arqueolégico. Finalmente, se discute el alcance de los estudios Ilevados a cabo
como parte de una primera aproximacion a esta linea de andlisis que se avizora como muy prometedora para
el estudio de prdcticas culinarias pasadas.
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ABSTRACT

FIRST APPROACHES TO IDENTIFYING PROCESSING TECHNIQUES ON ZEA MAYS L MACRORREMAINS:
DETECTING BOILED GRAINS ON DRY AND CHARRED ARCHAEOBOTANICAL REMAINS. Archaeological remains
of corn (Zea mays L.) have been found in several archaeological contexts, as both macro and microremains,
thought much of the pre-Hispanic history of Argentine Northwest. Different experimental and archaeobotanical
studies have been conducted with the aim of detecting processing in archaeological remains. Despite this, there
are no studies addressing the changes that processing and charring cause in the kernel anatomy at tissue, cellular
and subcellular levels. The aim of this paper is to contribute to the identification of one processing technique,
boiling of whole kernels, through experimental studies and the analysis of qualitative and quantitative anatomical
and morphological traits which can be applied to dry and charred archaeological remains. As a result, several
characters linked to boiling of whole kernels and their applications to an archaeological case are presented.
Finally we discuss the scope of these analyses as the first approximation to an analytical pathway which seems
to be promising for the detection of past culinary practices.
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INTRODUCCION

Diversos restos arqueolégicos de maiz (Zea mays
L.), tanto como macro- o como microrrestos, han sido
encontrados en variados contextos arqueolégicos tales
como fogones, entierros, basurales, estructuras de al-
macenamiento, vasijas y morteros a lo largo de gran
parte de la historia prehispanica del Noroeste argenti-
no. La interpretacién acerca de sus usos, asi como los
espacios y artefactos relacionados, requiere de mayor
conocimiento sobre los rastros que pueden dejar las
practicas comlUnmente asociadas con la produccién,
procesamiento y consumo de este cereal. Numerosos
estudios se han realizado al respecto, concentrados,
por un lado, en los cambios externos producidos en
los granos de maiz por distintas técnicas de procesa-
miento (Goette et al. 1994; Dezendorf 2013) y, por el
otro, en las modificaciones generadas en los granos de
almidén recuperados como microrrestos (Radley 1943,
1968; Fitt y Maywald Snyder 1984; Babot 2003, 2006).
Sin embargo, no se cuenta para el caso del maiz con
estudios experimentales que aborden las alteraciones
que el procesamiento y la carbonizacién ocasionan a
nivel anatémico en los granos —tanto a nivel tisular,
celular o subcelular- tal como se ha analizado en
otros casos (Pochettino y Scattolin 1991; Valamoti et
al. 2008; Wollstonecroft et al. 2008). En el caso de
los cereales Valamoti et al. (2008) demuestran que,
bajo ciertas condiciones, la estructura distintiva de los
almidones sobrevive al proceso de carbonizacion, lo
cual permite la identificacion de formas pretéritas de
procesamiento.

El objetivo del presente trabajo es contribuir a la
identificacién del hervido en granos de maiz arqueo-
l6gicos secos y carbonizados, a partir de la determina-
cién de caracteres cualitativos y cuantitativos, internos
(anatémicos) y externos (morfolégicos) que sean pro-
pios de dicha técnica, a partir de trabajos experimen-
tales. Los resultados obtenidos fueron aplicados a una
muestra de granos de maiz carbonizados recuperados
en los sitios Rincén Chico 1 y Rincén Chico 15, co-
rrespondientes a la localidad arqueolégica de Rincén
Chico, Valle de Santa Maria, Provincia de Catamarca,
siglos XIll a XVI DC (Tarragé 2011).

Antecedentes

El maiz cuenta con una gran cantidad de razas na-
tivas en Argentina, las cuales tienen en parte su origen
en las cultivadas por los habitantes precolombinos de
la region (Rex Gonzéalez 1965; Tarragé 1978; Camara
Herndndez y Arancibia de Cabezas 2007; Oliszewski
2008, 2011). La enorme variedad de este cereal se
ha mantenido en el tiempo debido en gran medida a
la influencia que tienen las comidas tradicionales, asi
como también a la diversidad de ambientes donde
puede ser cultivado y los tiempos de siembra-cosecha

a lo largo del calendario anual. Algunos de los ele-
mentos que definen los distintos usos que se le dan
al maiz como alimento son las caracteristicas de los
granos. Estos consisten en un cariopse con una cu-
bierta, el pericarpio fusionado al espermodermo, que
envuelve al embrién y al endosperma. Este tltimo esta
formado por una Unica capa de aleurona y un parén-
quima de reserva constituido por numerosas capas de
células que contienen amiloplastos, cada uno de los
cuales posee, a su vez, un grano de almidén (Winton
& Winton 1932).

La compactacién que presenten los almidones en
el endosperma resulta en la distincién de tres tipos de
granos de maiz. En las variedades con endosperma
corneo, los amiloplastos estan estrechamente empa-
quetados, con granos de almidén cementados entre
si por zeina u otras proteinas, que forman una masa
s6lida (Winton & Winton 1932). Debido a este em-
paquetamiento, los granos de almidon tienen gene-
ralmente formas poligonales. En las variedades con
endosperma harinoso, los granos de almidén estan
poco comprimidos; se encuentran bastante sueltos y
tienden a tener formas redondeadas (Winton & Winton
1932). Ademas, se encuentran también los mixtos, que
combinan ambos tipos de endosperma con disposicion
variable dentro del grano. En los granos de maiz de
tipo dulce, su parte cristalina se debe a la dextrina y
no a los almidones comprimidos (Parodi 1959; Camara
Herndndez 2009; Oliszewski 2011).

El maiz contindia siendo uno de los principales
recursos alimenticios de las comunidades andinas, y
en los registros arqueolégicos prehispanicos del NOA
es la planta con mayor ubicuidad, con una profundi-
dad temporal de ca. 4000 afos AP (Oliszewski 2011).
Dentro de los estudios sobre esta especie se deben
mencionar las propuestas clasificatorias que se han
hecho de maices arqueolégicos a partir de tipos, varie-
dades o razas actuales (Parodi 1959; Abiusso y Camara
Herndndez 1974). Los autores referidos sentaron las
bases que hoy se siguen utilizando para la identifi-
cacion de macrorrestos botdnicos (Raffaelle 2006;
Oliszewski 2007, 2008; Oliszewski y Olivera 2009).

MATERIALES Y METODO

Coleccion de referencia

Para elaborar el disefio experimental y conformar
la coleccién de referencia se consulté bibliografia re-
ferida a diversas preparaciones culinarias en el NOA
que involucraran al maiz como principal ingredien-
te, procurando abarcar la mayor cantidad posible de
variedades o razas (Camara Herndndez y Arancibia
de Cabezas 2007; Abdo et al. 2012). A partir de alli
se listaron las variedades de maiz y las técnicas de
procesamiento mas frecuentes que involucraran a los
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granos enteros, las cuales resultaron ser: remojo, her-
vido y tostado. En funcién de la informacion recabada,
se decidi6 trabajar con la técnica de hervido de los
granos, por considerar que dejarfa marcas susceptibles
de ser reconocidas en macrorrestos arqueobotanicos,
tanto a nivel morfolégico como anatémico. Luego se
consider6é que los granos carbonizados que se recu-
peran en los sitios arqueoldgicos pudieron constituir
desechos de comidas o desechos de alguna de las
etapas de coccién (Munson et al. 1971).

Considerando todo lo antes dicho, se diseid el
protocolo experimental para elaborar la coleccién de
referencia. Tomando en cuenta las diversas varieda-
des de maiz registradas, se decidié trabajar con dos
grandes categorias que agruparan a la mayor parte
de aquellas: maices de endosperma vitreo y maices
de endosperma harinoso; para el primer caso se tra-
bajé con granos de la variedad “pisingallo”, y para
el segundo, con granos de la variedad “capia”. A fin
de contar con ejemplares que representaran granos
cocidos y granos semicocidos, se decidio trabajar con
dos tiempos de hervor: siete horas para el primer caso
y dos horas para el segundo. El hervido experimental
se realizé con granos enteros: se colocaron los granos
de un tipo de endosperma en un recipiente metélico
con agua fria, sin ningln tipo de agregado extra, y se
llevé a fuego de hornalla (300° C) hasta que el agua
entrara en ebullicién al alcanzar los 100° C, momento
a partir del cual se comenzaron a contar las horas.
Esto se repiti6é luego con los granos del otro tipo de
endosperma. En ambos casos se fue agregando agua
fria a medida que la del contenedor se reducia. Luego
los granos se retiraron del agua con una espumadera
y se dejaron secar al aire.

Granos hervidos y no hervidos de ambos tipos
fueron envueltos individualmente en papel aluminio,
puestos en un sobre de alambre (confeccionado de ma-
nera que no aplastara el grano) y colocados al rescoldo
de un fogén, por 20 minutos. Este tiempo se constaté
—tras sucesivas replicaciones experimentales— como
optimo para que los granos quedaran completamente
carbonizados. El objetivo de la carbonizacién no era
tener un registro controlado de temperaturas en un
horno mufla, sino replicar condiciones de carboni-
zacién en un fogén. La carbonizacion se realiz6 24
horas después de cada tipo de hervido. De esta ma-
nera, la coleccién de referencia terminé incluyendo:
1- granos sin procesar secos. 2- granos sin procesar
carbonizados. 3- granos procesados secos. 4- granos
procesados carbonizados.

Analisis morfolégico

Todos los granos de la coleccién de referencia fue-
ron medidos con calibre, teniendo en cuenta: largo,
ancho y espesor en centimetros. Ademads, se registraron

los cambios cualitativos observados en ellos luego de
cada tipo de hervido y carbonizacién. Para llevar a
cabo estos registros, previamente los granos hervidos
se dejaron secar durante siete dias.

Analisis anatémico

Se realizaron cortes longitudinales y transversales
de los granos de la coleccion de referencia para efec-
tuar su andlisis anatémico. Las observaciones de los
granos carbonizados se realizaron en superficie y en
corte (fractura) longitudinal o transversal. El pericarpio
y la capa de aleurona se observaron en vista super-
ficial; y el parénquima del endosperma y los almi-
dones, en vista longitudinal y transversal. Se emple6
microscopio 6ptico, tanto de transparencia como de
incidencia, para observar los cambios ocurridos en
la anatomia de los granos hervidos y/o carbonizados,
respecto de los granos sin hervir ni carbonizar. Se mi-
dieron 24 almidones internos de cinco granos de maiz
en distintos estados: secos (sin hervir), hervidos, secos
carbonizados y hervidos carbonizados, con el fin de
comparar los cambios posprocesamiento y combus-
tién, tomando dos medidas de diametro maximo, las
cuales fueron transversales entre si. Para estos andlisis
biométricos de caracteres microscépicos se emplearon
dos softwares: Image Tool 3.0 y Motic Image Plus 2.0.

Analisis arqueobotanico

Los restos arqueobotanicos de cariopses de maiz
carbonizados —obtenidos por la técnica de flotacion—
provienen de estructuras domésticas del sitio Rincén
Chico 1 (RCh1) y de estructuras de uso mdltiple del
sitio Rincén Chico 15 (RCh15) (Tarragé 2007). En to-
tal, se recuperaron siete granos de maiz en RCh1 vy
14 en RCh15. Todos los granos se presentaron total o
parcialmente fragmentados. Los materiales usados para
su andlisis morfoanatémico fueron los mismos que los
de la coleccién de referencia.

RESULTADOS

1) Coleccidn de referencia

La coleccién de referencia qued6 conformada por
un total de 216 granos de endosperma vitreo y harino-
so con vy sin hervor y carbonizacién (Figura 1).

1.1) Analisis morfologico

Las medidas de ancho, largo y espesor tomadas en
los granos de maiz de la coleccion de referencia se
resumen en la Figura 1.
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1.1.1) Grano de tipo vitreo

En el caso de los granos sin carbonizar, el largo y
el ancho mostraron pocos valores distintivos, ya que
practicamente todo el rango de distribucién de estas
variables en los ejemplares hervidos por dos y siete
horas coincide con el rango de ejemplares no proce-
sados; el espesor, en cambio, aument6 notablemente
con el hervido, lo que permiti6 diferenciar a los granos
procesados de los no procesados, si bien no es posible
distinguir entre ambos tipos de hervor.

En el caso de los granos carbonizados, los cariop-
ses que habian sido previamente hervidos por dos
horas mostraron una disminucién notable de las tres
variables métricas respecto de aquellos granos que no
se habian procesado; y hubo un solapamiento parcial
con los valores registrados en estos Gltimos. En cam-
bio, los granos que habian sido previamente hervidos
por siete horas mostraron rangos de valores de largo y
ancho que coinciden con los de granos sin procesar;
y se distinguen por un rango de valores de espesor
mucho méas amplio que el de granos hervidos por dos
horas y que el de granos sin hervir.

La preeminencia que la variable espesor ha tenido
puede vincularse a la observacién que se hizo luego
del hervor de siete horas, en la cual el pericarpio se
abri6 en sentido longitudinal al embrién, con extrusion
del endosperma.

1.1.2) Grano de tipo harinoso

En el caso de los granos sin carbonizar, el largo,
ancho y espesor de ejemplares hervidos por dos horas
mostraron pocos valores distintivos, ya que en las tres
medidas el rango de valores es muy similar al de los
granos sin hervir, salvo por un leve corrimiento general
de todos los rangos a valores mayores. En ejempla-
res hervidos por siete horas, el rango de medidas de
largo y ancho es notablemente menor y se encuentra
incluido en el de valores de largo y ancho de granos
hervidos por dos horas y no hervidos; el rango de
valores del espesor, en cambio, no mostré reduccion.
Por lo tanto, en ejemplares hervidos por siete horas, lo
distintivo es la relacién entre las tres variables: el es-
pesor exhibe valores que constituyen un rango mayor
que el rango de valores de largo y espesor.

En el caso de los granos carbonizados, aquellos
que no habfan sido previamente procesados mostra-
ron una reduccion notable del espesor. Respecto de
estos, los cariopses hervidos por dos horas antes de la
carbonizacién presentaron valores menores de largo;
y aquellos hervidos por siete horas, valores mayores
de ancho y espesor.

En esta variedad, los granos se abrian en sentido
transversal al embrién, con lo cual disminuy6 su ancho
y aumentd su espesor; caracteristicas que se mantu-
vieron luego de la carbonizacién.
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Figura 1. Rango de tamafios (maximos, minimos y promedios) para el largo (cuadrados), ancho (triangulos) y espesor (circulos)
de los granos de maiz, con endosperma vitreo y harinoso, de la coleccion de referencia. Medidas en cm. Se indica la cantidad de
granos (N) por tipo.
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Analisis anatémico
1.2.1) Granos de tipo vitreo
1.2.1.1) Granos secos

Las observaciones anatémicas permitieron constatar
que el pericarpio y las células de la capa de aleurona
no presentaron modificaciones significativas a nivel
cualitativo tras someter los granos a distintos tipos de
hervor (Figura 2A-C).

En el endosperma, tanto las células del parénquima
como los granos de almidén mantuvieron parcialmen-
te —tras ambos tipos de hervido- la forma poligonal
caracteristica de esta variedad. A pesar de lo anterior,
los granos de almidén presentaron distintos grados de

Sin procesar

Hervido 2 horas

modificacién, lo cual se relaciona con la posicién de
estos dentro del cariopse y con el tiempo de hervor.
Los granos de almidén mas externos (mds préximos
a la cubierta del grano) hervidos por dos horas, asi
como los expuestos a hervor por siete horas (tan-
to los mas externos como los préximos al embrién)
mostraron las mismas caracteristicas: los almidones
incrementaron varias veces su tamafo y el hilio dejé
de ser visible, producto de la ruptura de la estructura
cristalina, atestiguada por la concomitante pérdida de
la birrefringencia. Los almidones mas internos de los
granos de maiz hervidos por dos horas mantuvieron
su forma con una débil birrefringencia, pero mostraron
un orificio circular en el drea del hilio, que se observé
como un centro oscuro bajo luz normal y polarizada
(Figura 2H).

Hervido 7 horas

Harinoso

Vitreo

Harinosa

Figura 2. Comparacion de los granos de maiz con distintos tipos de hervido. Referencias: p.: pericarpio, ea.: endosperma-
aleurona, ep.; endosperma- parénquima, a.: almidones. A-C: Corte longitudinal de granos con endosperma vitreo. D-F: Corte
longitudinal de granos con endosperma harinoso. G-I: Corte transversal donde se observa el endosperma vitreo. J-L: Corte
transversal donde se observa el endosperma harinoso. A-F: escala = 100u. G-L: escala= 20u.
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Las medidas de didmetro tomadas de los granos
de almidén internos expuestos a los distintos hervores
mostraron gran variacion con respecto a los granos sin
hervir. En el hervor de dos horas, los valores promedio
de didmetro menor y mayor aumentaron en un 125% vy
140% respectivamente. Se observé que los almidones
continuaron modificando su tamano, que llegé a la
mayor variacién en el hervor de siete horas, con un
aumento del didmetro mayor que alcanzé el 182%; y
del diametro menor, el 166% respecto de los granos
de almidén en cariopses sin procesar.

1.2.1.2) Granos carbonizados

Tras la carbonizacion se pudo constatar que ni
el pericarpio ni las células de la capa de aleurona
mostraron modificaciones cualitativas (Figura 3A-C y
G-). El tejido parenquimatico del endosperma fue el
que sufrié mayores alteraciones: se mostré fusionado
(formando una matriz) e interrumpido por numerosas
cavidades irregulares (Figura 3M-O). La matriz conti-
nua de aspecto brillante es, posiblemente, producto de
la fusion de almidones, proteinas y otros componentes
que conforman este sector del cariopse; los almido-
nes se distinguieron en esta matriz (Valamotti et al.
2008). Estos conservaban su forma facetada, aunque
levemente distorsionada, con alguna de sus caras no
tan planas. En los granos hervidos por dos horas y
carbonizados se observé que los almidones ubicados
hacia el centro del cariopse poseian un orificio circu-
lar en la zona del hilio (Figura 3N), al igual que lo
observado en ejemplares que sufrieron el mismo pro-
cesamiento y sin carbonizar (Figura 2H). En los granos
hervidos por siete horas y carbonizados, s6lo quedd
la impronta o negativo de los almidones, cuya forma
presenté modificaciones, con paredes algo redondea-
das y ocasionalmente fisuradas (Figura 30).

En los granos hervidos carbonizados, la matriz se
observa interrumpida, no sélo por cavidades irregula-
res, como en los granos no procesados y carbonizados,
sino también por vesiculas de contornos circulares, las
cuales se presentan sin contenido, lo que hace que
puedan ser confundidas con los rastros dejados por los
almidones, si bien se distinguen de estos dltimos por
sus contornos y gran tamano (Figura 3N, O, Q y R).

La carbonizacién afecté el tamafo de los almido-
nes en los granos de maiz no hervidos, lo que provoco
un aumento en el didmetro mayor de 118%, y de
103% en el didmetro menor, al compararse con los
granos sin hervir y sin carbonizar. Respecto de estos
Gltimos, la carbonizacién en granos hervidos por siete
horas provocé que el diametro mayor aumentara en
un 163%, y el didametro menor, en un 147%. En el
hervido por dos horas, la carbonizacién produjo en los
almidones un aumento de 200% del diametro mayor
y un 53% del diametro menor. Pero al comparar los

almidones de los granos hervidos carbonizados con
los valores de diametro obtenidos de los almidones
hervidos sin carbonizar se observa que la variacion
fue nula e, incluso, que se revierte la tendencia al
aumento de tamafio. En la muestra carbonizada y her-
vida por dos horas, los didmetros de los almidones
disminuyeron: 17% el mayor y 32% el menor. No
se registro variacién en los almidones de los granos
carbonizados y hervidos por siete horas al compararlos
con los almidones procesados de igual manera, pero
sin carbonizar.

1.2.2) Granos de tipo harinoso
1.2.2.1) Granos secos

En este caso tampoco se observaron cambios en
el pericarpio ni en las células de la capa de aleurona
tras los dos tipos de hervido realizados (Figura 2D-F).
Al igual que en la variedad anterior, los granos de
almidén mostraron alteraciones relacionadas con la
posicién dentro del cariopse y con el tiempo de her-
vor (Figura 2J-L). Los granos de almidén mas externos
hervidos por dos horas, asi como la totalidad de los
almidones en cariopses hervidos por siete horas, se
hincharon, sin que se observara el hilio bajo luz nor-
mal ni la birrefringencia con luz polarizada (Figura
2K y L). Los almidones mas internos hervidos por dos
horas evidenciaron un orificio circular en el area don-
de se ubica el hilio, al igual que la variedad anterior
(Figura 2K), el cual aparece como un centro oscuro
bajo luz normal y polarizada. La forma redondeada de
los almidones se mantuvo, aunque al observarlos bajo
luz polarizada la birrefringencia fue débil.

En cuanto a las medidas microscépicas tomadas, se
observé en los almidones de granos hervidos por dos
horas un aumento del 38% tanto en el didmetro mayor
como en el menor respecto de las medidas tomadas
en los granos sin procesar. En los almidones de granos
hervidos por siete horas también se registré un aumen-
to del 48% para ambos didmetros al compararlos con
los almidones de granos sin procesar. Podemos decir
que en esta variedad no hubo un cambio considerable
en el tamafio de los almidones al compararse un tipo
y otro de hervido; asimismo, tanto el didmetro mayor
como el menor tuvieron la misma variacién, por lo
tanto, se puede decir que los almidones se hincharon
de manera uniforme, sin cambiar significativamente
su forma.

1.2.2.2) Granos carbonizados

Las observaciones de granos carbonizados in-
dican que el pericarpio y las células de la capa de
aleurona no presentaron cambios ni en granos que
fueron sometidos a los dos tipos de hervor antes de
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Sin procesar Hervido 2 horas Herido 7 horas

carbonizado carbonizado carbonizado
- -
-Hmmw
-WHED

Harinosa

Vitreo

Harinoso

Figura 3. Comparacion en vista superficial de pericarpio y endosperma en granos de maiz carbonizados, hervidos y sin
hervir, de ambas variedades. A-F: pericarpio. G-L: endosperma, aleurona. M-R: endosperma, parénquima. Referencias: a.:
almidones, c.: cavidades irregulares, m.: matriz, v.: vesiculas. Escala= 100y.
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la carbonizacién ni en los que no fueron procesados
(Figura 3D-F y J-L). En todos estos casos, el parénquima
del endosperma también se fusioné al igual que en
el tipo de maiz de endosperma vitreo, lo que gene-
ré una matriz interrumpida por numerosas cavidades
irregulares, con los granos de almidén en estos espa-
cios de fusién. Los almidones conservaron la forma
redondeada tipica de las variedades harinosas, aunque
algunos presentaron deformaciones (Figura 3R). En los
cariopses hervidos por dos horas y carbonizados se
distinguieron en el centro del grano los almidones con
un orificio circular en la zona del hilio (Figura 3Q),
observados en los granos procesados de igual forma y
sin carbonizar (Figura 2K). En los granos hervidos por
siete horas y carbonizados, las improntas o negativos
de los almidones mantuvieron la forma redondeada,
pero al igual que en la variedad anterior, algunas pa-
redes presentaron fisuras.

En esta variedad también se registraron, en los
granos hervidos y carbonizados, grandes vesiculas,
las cuales en algunos casos poseian almidones que
sobrevivieron a la carbonizacién, y cavidades irregu-
lares (Figura 3R).

La carbonizacién produjo un aumento en los dia-
metros mayores y menores de los almidones, tanto
en los granos no procesados como en los hervidos,
al compararlos con los almidones de granos sin pro-
cesar y sin carbonizar. Respecto de estos dltimos, en
el caso de granos hervidos por dos horas antes de la
carbonizacion, el didmetro mayor aumenté 150%, y
el menor, 118%. En el caso de granos hervidos por
siete horas, el aumento fue de 376% para el didme-
tro mayor y de 314% para el didmetro menor. Si se
comparan los valores de didmetro de los almidones de
los granos sometidos a ambos tipos de hervor con los
hervidos y luego carbonizados, se observa también un
incremento. Para los almidones de granos hervidos por
dos horas, la carbonizacién provocé un incremento
del didmetro mayor en un 81% y del menor, en 59%.
En los almidones de granos hervidos por siete horas
el aumento fue de 228% para el diametro mayor y de
186% para el didmetro menor.

1.3) Resumen de caracteres ligados al hervido
y carbonizaciéon de granos de maiz

A nivel morfolégico, resulta caracteristica en los
granos de endosperma vitreo la ruptura de la cubierta
y apertura del grano en sentido longitudinal al em-
brién tras siete horas de hervido, lo cual causa el au-
mento del espesor. En el caso de los granos de tipo
harinoso, la ruptura del pericarpio ocurre en sentido
transversal. En cuanto a los rasgos biométricos, pudo
constatarse que, en ambos tipos, granos cuyo espesor
es menor al rango de medidas del largo, o que estan
parcialmente incluidos en el rango de medidas de este

dltimo, indicaria ausencia de procesamiento tanto en
ejemplares secos como carbonizados. En el caso de los
granos vitreos, el hervido por dos horas produjo que el
rango de medidas del espesor esté incluido —y no sea
menor como antes de ser procesado- en el rango de
medidas del ancho, relacién que se mantuvo en ejem-
plares carbonizados. En cambio, rangos de medidas de
espesor mayores a rangos de medidas de largo y ancho
indicarian hervido de siete horas en ejemplares secos
y carbonizados. En el caso de granos de endosperma
harinoso, tras los dos tipos de hervido, las relaciones
entre largo, ancho y espesor se mantuvieron similares a
las de los granos sin procesar. Tras la carbonizacién, en
los tres casos (sin procesar, hervido dos y siete horas),
el rango de valores del espesor queda completa o casi
completamente comprendido en el rango de valores del
ancho. A su vez, en ambos tipos de hervido, la carbo-
nizacién provocé que el rango de valores del espesor
quedara comprendido dentro del largo también.

A nivel anatémico, en todos los casos se obser-
varon modificaciones tras el hervido y/o carboniza-
ciéon sélo en el parénquima del endosperma y en los
almidones que este contiene, ya que el pericarpio y
la capa de aleurona no mostraron modificaciones.
Independientemente del tipo de endosperma, ejem-
plares secos de granos de maiz en los que los almi-
dones presentan aumento de tamafio e hilio no visible
tanto en sectores mas préximos como mas alejados del
embrién, indicarian que se trata de ejemplares com-
pletamente cocidos por hervor. En cambio, ejemplares
donde este aspecto se presenta s6lo en los almido-
nes préoximos a la cubierta del grano, pero en que
los almidones cercanos al embrién poseen orificios
circulares en el lugar donde estaria el hilio, serian
ejemplares no completamente cocidos por hervor. Este
dltimo aspecto es detectable también en ejemplares
carbonizados; en cambio, el hervido por siete horas
y la posterior carbonizacién producen deformacién y
rotura de las paredes de las improntas dejadas por los
granos de almidén. Independientemente del tipo de
grano de maiz, el cambio de apariencia general del
parénquima del endosperma tras la carbonizacion es
semejante; este aparece como una matriz fusionada
con numerosas cavidades irregulares. La presencia de
vesiculas, vacias o no, si constituye un rasgo que se
observé sélo en granos hervidos.

En general, la forma caracteristica de los almido-
nes se mantuvo en ambos tipos de granos luego de la
combustién y del hervido y combustion, con escasas
deformaciones de las paredes, lo cual indica la posi-
bilidad de reconocimiento de tipos de endosperma en
los granos de maiz arqueoldgicos carbonizados. En el
caso de los granos de endosperma vitreo, ambos tipos
de hervido provocaron aumento de los didmetros; por
lo tanto, ejemplares secos con almidones cuyo rango
de medidas de diametro se sitGa entre 10,6 y 17,8
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pmy 9,5y 19 pm, sugieren hervido incompleto; si en  observé el negativo que dejaron aquellos en la matriz
cambio, el rango estd entre 28,4y 30,5 pymy 25y 29 (Figura 4P, Q, T-U). Ademas, los cariopses analizados
pm, sugiere hervido completo. En el caso de ejempla- ~ de RCh15 (Figura 4P-U) presentaron vesiculas, simi-
res carbonizados, un rango de medidas de entre 12,4 lares a las observadas en las muestras experimentales
y 13,4 umy 10 y 13 pm se registré en los ejemplares  hervidas y carbonizadas.

sin hervir. El rango entre
11,8y 14,8 umy 14,5 y
18,2 um sugiere hervido
incompleto; y entre 21 y
28,5 pmy 18 y 25,7 pm
sugiere hervido completo.
En el caso de los granos
de endosperma harinoso,
ambos tipos de hervido
provocaron aumento de
los didmetros, aunque en
este caso los rangos de
medidas en ejemplares
secos (entre 9,3 y 19,7
pmy 9,7 y 20 pm) sugie-
ren hervido, sin que se
pueda asegurar si este fue
incompleto o completo.
En cambio, en el caso de
ejemplares carbonizados
si se pueden distinguir
ambos hervidos: un rango
de medidas entre 22 y 29
pmy 15y 28 pm sugiere
hervido incompleto; y en-
tre 37,4y 67,8 ymy 31,5
y 54,4 pm, sugiere hervido
completo.

1.4) Analisis
argueobotanico

Las variables métricas
externas de los granos
recuperados en RCh1 vy
RCh15 no pudieron em-
plearse, debido a que se
encontraban fragmentados
o incompletos. En muy po-
cas muestras se conservo
el pericarpio y la capa de
aleurona. Se observaron
los almidones, tanto los
mds préximos como los
mas alejados del embrion.
La mayoria de los almi-
dones de granos del sitio
RCh1 mostraron un orifi-
cio circular en donde esta-
ria el hilio (Figura 4A-D, F,
I, L, Ny O); en el caso de
RCh15, en cambio, sélo se

Figura 4. Granos de maiz arqueolodgicos pertenecientes a los sitios RCh1 (A-O) y RCh15
(P-U). Todas las imagenes corresponden al endosperma. A-C: grano 1, D-F: grano 2, G-I:
grano 3, J-L: grano 4. P- R: grano 1, S-U: granos 2. Escala = 100 p.
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En los restos de maiz recuperados de RCh1, los
almidones presentaron en general paredes aplanadas
con alguna de ellas un poco redondeada, semejante a
lo observado en granos carbonizados tanto sin hervir
como hervidos de la variedad con endosperma vitreo.
En los cariopses recuperados en RCh15, en cambio, los
almidones presentaron formas redondeadas, y algunos
exhibian paredes fisuradas semejantes a las muestras
de referencia de granos carbonizados de endosperma
harinoso hervido por siete horas.

Se analizaron también las medidas de los almi-
dones de los granos de maiz de cada sitio (Figura 5).
Los almidones de los granos del sitio RCh1 presenta-
ron valores préximos, si bien menores, a los que se
registraron en las muestras de granos de tipo vitreo
sin procesar carbonizados. Esto coincide con el tipo
de endosperma que sugiere la forma de los granos
de almiddn, aunque estos parecen estar hervidos sin
coccion completa, debido a que tienen el area del
hilio alterada. Investigaciones posteriores permitiran
dilucidar si este rasgo es propio del hervido o si puede
causarlo también otra técnica como el tostado, por
ejemplo, al igual que ocurre con almidones sueltos. De
ser asi, ello explicaria la falta de aumento de tamafo
de los granos de almidén al no haber absorbido agua.

Los granos recuperados del sitio RCh15 presen-
taron almidones con valores semejantes a los regis-
trados en granos carbonizados de la variedad vitrea
hervidos por dos y por siete horas. En este caso, la
presencia de vesiculas y fisuras indica granos hervidos
de manera completa; la forma de los almidones, en

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Diam. menor

5,00

0,00 T . . . . T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Diam. mayor

Figura 5. Grafico de dispersion del diametro menor y mayor de los almidones
registrados en las muestras experimentales de maiz carbonizadas (hervidas y
sin hervir) y de los almidones de los granos de maiz recuperados en Rincén

Chico 1y 15.

35,00

cambio, sugiere endosperma harinoso y no vitreo, por
lo cual puede ocurrir que las medidas de los almido-
nes no sea buen indicador de hervido en este tipo de
grano, aspecto que debera ahondarse con un mayor
nimero de ensayos experimentales sobre técnicas de
procesamiento.

DISCUSION

Los estudios aqui presentados sugieren que la ma-
yor cantidad de rasgos caracteristicos del hervido de
granos de maiz se hallan al analizar el parénquima
del endosperma y los almidones en su interior, tan-
to en ejemplares secos como carbonizados. El valor
diagnéstico de estos rasgos caracteristicos del hervido
serd evaluado al realizar experimentaciones con otras
técnicas de procesamiento (tostado, remojado, etc.),
con granos enteros y fragmentados y con un mayor
ndmero de variedades de maiz.

En lo que respecta a la biometria de los granos de
maiz, consideramos que la variacién en las relaciones
entre las tres medidas asociadas a hervidos y carboni-
zacion es un indicador con potencial de aplicacién en
restos de granos de maiz arqueoldgicos secos y car-
bonizados vy, si bien los resultados aqui presentados
necesitan ser reconfirmados con mds experimentacion,
advierten que las diferencias métricas que pueden en-
contrarse en conjuntos arqueolégicos de granos de maiz
pueden ser el resultado de la carbonizacion y/o de cier-
tos procesamientos pasados y no necesariamente de
la presencia de diferentes variedades o tipos de maiz.

Los rasgos provocados por el her-

M Vitreosin proccarb

M Vitreo hery 2 hs carb vido de los granos enteros, en ambas
variedades, se relacionan con la difu-

sién del agua hacia el interior del gra-

Vitreo herv 7 hs carb
@ Harinoso sin proc carb
@ Harinoso herv 2 hs carb

no durante la coccién, lo cual genera

Harinoso herv7 hs carb

A Granos Reh 1 diferencias en el modo en que se afec-

S tan los granos de almidén de acuerdo
con su ubicacién dentro del cariopse
(Valamotti et al. 2008). Por lo tanto,
ademas de la temperatura, el tiempo
de coccidn es un factor determinante
para la preservacién de los almido-
nes (Wollstonecroft et al. 2008). Los
almidones expuestos a altos conteni-
dos de agua y altas temperaturas se
gelifican. Si bien la gelificacion es un
proceso, se detecta por un aumento
maximo de tamafo de los almidones
de modo irreversible, pérdida de la
birrefringencia, los granos facetados
se redondean y los redondeados se
[lenan de orificios y se arrugan. En
un cierto punto y en algunos casos
puede verse ademds que una suerte
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de cdscara rodea a una solucién interior; la cédscara
esta formada por la amilopectina; y la solucién, por
la amilosa (Radley 1943, 1968; Tester y Debon 2000;
Babot 2003, 2006; Haslam 2004; Zarillo et al. 2008;
Henry et al. 2009). La gelificacién completa causa la
desnaturalizacion total de los almidones que ya no son
reconocibles como granos, y se forma un gel amorfo
(Tester y Debon 2000; Henry et al. 2009). En el caso
de los tubérculos, los almidones dentro de los tejidos
parenquimaticos pueden gelificarse totalmente y perder
su forma por hervor (Wollstonecroft et al. 2008), lo
cual no ha sido el caso de los cariopses de maiz con
mayor tiempo de hervido, en que pudo apreciarse el
contorno de los granos de almidén.

Tal como se sugiere en otros casos (Goethe et al.
1994), algunos rasgos fueron propios de cada tipo de
endosperma; en tanto otros parecen ser propios del
hervido, independientemente del tipo de grano de
maiz. El andlisis de restos arqueobotanicos demostr
que, a nivel anatémico, los caracteres cualitativos fue-
ron Gtiles para reconocer tipo de endosperma y pre-
sencia o no de hervido. Surgieron discrepancias entre
estos rasgos y los cuantitativos, por lo cual el valor
de estos Gltimos para la deteccion de hervido debe ser
revisado, lo que torna indispensable el incremento del
nimero de observaciones y ensayos experimentales.

CONCLUSION

A partir de un disefo experimental basado en ante-
cedentes bibliograficos sobre técnicas de procesamiento
en el Noroeste de Argentina, se pudo constatar que dos
tipos de hervido de los granos de maiz que provocan
su coccion parcial y completa tanto en ejemplares de
endosperma vitreo como harinoso, ofrecen rasgos mor-
folégicos (sentido de la apertura del pericarpio y cambio
en las relaciones métricas de largo, ancho y espesor) y
anatémicos (vesiculas en el parénquima del endosperma
y cambios cualitativos de los almidones) caracteristicos.
Pudo verse ademds que estos rasgos se encuentran pre-
sentes tanto en ejemplares secos como carbonizados.
Una primera aproximacién a su identificacién en carpo-
rrestos dio resultados positivos, los cuales deben reforzarse
con el estudio de un mayor nimero de ejemplares ar-
queoldgicos. Por otra parte, esta propuesta requiere, para
su plena confirmacién, aumentar el nimero de ensayos
y variables experimentales, y también el nimero vy tipos
de granos a analizar. A pesar de ello, consideramos que
los resultados aqui presentados sirven para considerar
la posibilidad de detectar variedades de maiz de dis-
tinto endosperma en el registro arqueoldgico, al igual
que diversos tipos de procesamiento. La sumatoria de
experimentacién con otras técnicas (remojado, tostado)
y con diferentes condiciones de carbonizacion (tempe-
ratura, tiempo) permitird evaluar el valor diagnéstico de
los caracteres aqui presentados.

Finalmente, este trabajo permite ver que la combi-
nacion de andlisis morfoldgicos y anatémicos en restos
carpolégicos se presenta como una via promisoria y
complementaria con otras aproximaciones, para el
estudio e identificacién de preparaciones culinarias a
partir del registro arqueoldgico.
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