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Irene Lantos1, Marco A. Giovannetti2 & Norma Ratto1

In this paper we characterized and analyzed microscopically starch grains of eight Zea mays modern 
landraces from Northwestern Argentina (pisingallo, cristalino colorado, perlita, calchaquí, complejo tro-
pical, dentado amarillo-colorado, chullpi, and capia). We created a reference database of local varieties 
to explore the diversity in the morphological and metric characters of starch grains at intra and inter-ra-
cial levels. The aim of this paper was to search for referential elements that could allow better and more 
reliable identifications of maize starches in archaeological samples. We used descriptive statistics and 
multivariate analyses; we applied a statistical treatment to estimate the probability of correct classifi-
cation of starch grains. Results showed high variability within each landrace and a large superposition 
between varieties. None of the landraces showed distinctive characteristics that allowed an exclusive 
discrimination.
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Resumen. Lantos, I.; M. A. Giovannetti & N. Ratto. 2014. Alcances y limitaciones para la identificación de gránulos 
de almidón de razas nativas de Zea mays (Poaceae) del Noroeste argentino. Darwiniana, nueva serie 2(1): 74-95.

Se caracterizaron y analizaron microscópicamente los gránulos de almidón de ocho razas nativas 
de Zea mays del noroeste de Argentina (pisingallo, cristalino colorado, perlita, calchaquí, complejo 
tropical, dentado amarillo-colorado, chullpi y capia). Se generó una base de datos de referencia con 
caracteres morfológicos y métricos de los gránulos de almidón de las razas locales para dar cuenta de 
la diversidad a nivel intra e inter-racial. El objetivo de este trabajo es reconocer elementos referenciales 
para lograr mejores y más confiables identificaciones de los gránulos de almidón de maíz en muestras 
arqueológicas. Para este fin se utilizaron herramientas estadísticas descriptivas y se realizaron análisis 
multivariados; se aplicó un tratamiento estadístico de los datos para estimar la clasificación de los grá-
nulos de almidón por razas. Los resultados mostraron una alta variabilidad para cada raza y una gran  
superposición entre las razas. Ninguna de las razas de maíz presentó características distintivas que per-
mitan una discriminación en grupos.

Palabras clave. Almidón; arqueobotánica; razas nativas; Zea mays.
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INTRODUCCIÓN

La multiplicidad de razas autóctonas de Zea 
mays L. y su amplia dispersión a lo largo de 
la América prehispánica ha sido estudiada en 
profundidad en las últimas cinco décadas. Una 
significativa cantidad de trabajos han registrado 
una amplia diversidad racial a partir de las ca-
racterísticas morfológicas de cariopsis y marlos 
a nivel macroscópico (Parodi, 1959; Abiusso 
& Cámara Hernández, 1974; Itlis & Doebley, 
1980; Galinat, 1988; McBird, 1994; Miante Al-
zogaray & Cámara Hernández, 1996; Rodríguez 
& Aschero, 2007; Oliszewski & Olivera, 2009). 

Asimismo, con la finalidad de ampliar líneas 
de evidencia alternativas y complementarias, se 
han realizado identificaciones microscópicas de 
almidones y fitolitos de Zea mays en muestras 
de sedimentos y artefactos arqueológicos (Ba-
bot & Apella, 2003; Coil et al., 2003; Haslam, 
2004; Torrence & Barton, 2006; Dickau et al., 
2007; Holst et al., 2007; Boyd et al., 2008; Ba-
bot, 2009; Giovannetti, 2009; Piperno, 2009; 
Korstanje & Cuenya, 2010) pero las caracterís-
ticas morfológicas y métricas a nivel racial per-
manecen aún inexploradas en los microrrestos, 
a excepción de investigaciones puntuales sobre 
almidones de razas de América central y el Ca-
ribe. Tal es el caso de Piperno & Holst (1998) 
que hallaron almidones arqueológicos similares 
a aquellos de las razas modernas Pepetilla, Nal 
Tel y Harinoso de Ocho, que se diferenciaron de 
los almidones de maíz reventón argentino. Tam-
bién, Pagán Jiménez (2007) observó almidones 
de maíz en muestras arqueológicas que pudo 
adscribir a razas harinosas o córneas. 

Sin embargo, estas aproximaciones metodo-
lógicas no están exentas de debate y sobre todo 
de la necesidad de profundizar los estudios ar-
queológicos. Específicamente en relación al 
maíz, la investigación sobre gránulos de almi-
dón antiguo preservados en contextos arqueoló-
gicos ha producido algunos cuestionamientos, 
tal como se evidencia en las identificaciones de 
fitolitos y almidones de Zea mays en sitios ar-
queológicos cronológicamente muy tempranos 
(Staller et al., 2006). El interrogante principal se 
debe a que los hallazgos más antiguos de dichos 
microrrestos, incluso en contextos de socieda-

des cazadoras recolectoras (Babot, 2005), no se 
correlacionan necesariamente con la presencia 
de macrorrestos de Zea mays tales como marlos 
y cariopsis desecados o carbonizados. 

Por otra parte, existe otro problema en cuan-
to a los caracteres propios de la biología de las 
plantas. En muchos taxones se registra una gran 
variabilidad de morfologías y tamaños de gránu-
los de almidón que da cuenta de una multiplici-
dad de factores genotípicos y fenotípicos, y que 
pueden dificultar las identificaciones arqueoló-
gicas. Un caso representativo es el de los almi-
dones transitorios (Reichert, 1913) de tamaño 
pequeño y morfología discoidal que son produ-
cidos en los cloroplastos de las plantas y que, a 
diferencia de los almidones de reserva, no están 
controlados genéticamente. Otros ejemplos de 
interés podemos tomarlos de almidones de re-
serva de Phaseolus vulgaris L. (poroto) (Babot 
et al., 2007), Prosopis L. (algarroba) (Giovan-
netti et al., 2008), Triticum L. (trigo) (Piperno 
et al., 2004) y muchos tipos de Zea mays que 
presentan caras facetadas en la estructura mor-
fológica de los gránulos de almidón.

La construcción de bases de referencia con-
fiables de almidones de maíces nativos actuales 
tiene el potencial de facilitar la identificación 
de los materiales arqueobotánicos de escala mi-
croscópica. En este sentido, destacamos algu-
nas aproximaciones al estudio de almidones de 
plantas útiles, tales como los trabajos de cons-
trucción de bases referenciales y análisis esta-
dísticos de Torrence et al. (2004) para especies 
de Papúa Nueva Guinea y de Lentfer (2009) 
para especies de Indonesia. 

Cabe subrayar que, aunque se utilizan técni-
cas de ADN de manera corriente para el estudio 
de la variabilidad racial en maíces actuales (Lia 
et al., 2009; Bracco et al., 2012), el estudio de 
material genético antiguo en muestras arqueoló-
gicas es dificultoso y la tasa de recuperación de 
restos arqueobotánicos aptos y en buenas condi-
ciones para análisis es relativamente baja (Lia et 
al., 2007). En contraste, la presencia de gránu-
los de almidón es muy frecuente en materiales 
arqueológicos de piedra y cerámica utilizados 
para la molienda y procesamiento de alimentos. 
Estos materiales porosos actúan como trampas 
y protegen a los residuos de gránulos de almi-
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dón de los agentes ambientales de degradación 
y por lo tanto sobreviven en mayor medida. A 
partir de esto, este trabajo abordó el estudio de 
almidones fundamentalmente porque constituye 
un indicador bioarqueológico importante por su 
ubicuidad y facilidad de recuperación para el 
análisis. 

Giovannetti et al. (2012) publicaron un aná-
lisis acotado de cuatro razas nativas de maíz 
(capia, pisingallo, dentado amarillo-colorado y 
chullpi) procedentes del noroeste de la Argenti-
na a partir de una muestra reducida de almido-
nes (N total=195). Como conclusión preliminar, 
corroborada por análisis estadísticos descripti-
vos y multivariados, se observó una gran varia-
bilidad morfológica y de tamaño en cada raza 
y un alto solapamiento entre ellas; se demostró 
una superposición parcial entre las razas denta-
do, chullpi y pisingallo, mientras que la raza ca-
pia pudo ser diferenciada en mayor medida. En 
el presente trabajo se planteó ampliar el tamaño 
de la muestra, tanto de razas como de cantidad 
de cariopsis y gránulos de almidón con respec-
to al estudio preliminar citado al comenzar este 
párrafo. 

El objetivo del presente estudio fue caracteri-
zar un conjunto amplio de gránulos de almidón 
de razas nativas de maíz del Noroeste argentino. 
Dado que esta especie presenta una gran varia-
bilidad intra e interracial, que se evidencia en 
múltiples morfologías, dimensiones y adaptabi-
lidad ambiental, seleccionamos ocho razas nati-
vas y cultivadas en las provincias de Catamar-
ca y Jujuy (Tabla 1) para generar una muestra 
representativa tanto a nivel cuantitativo como 
cualitativo que permita identificar elementos 
distintivos para cada raza, sobre la base de aná-
lisis descriptivos y estadísticos.

Por lo tanto, el aporte de este trabajo a la ar-
queología es la caracterización de almidones de 
maíz del Noroeste argentino, que pueda servir 
en la comparación con otras razas regionales. 
En este sentido, buscamos generar elementos re-
ferenciales para mejores y más confiables iden-
tificaciones de los gránulos de almidón de maíz 
en muestras arqueológicas. Finalmente, este tra-
bajo se enfoca en los alcances y las limitaciones 
de esta técnica para la identificación de razas 
nativas en muestras arqueológicas. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Conformación de la muestra

Las muestras de cariopsis de las razas nativas 
actuales estudiadas se encontraban depositadas en 
el Banco de Germoplasma del Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria INTA-Pergamino y 
fueron producto de las recolecciones sistemáticas 
realizadas en diferentes zonas del Noroeste ar-
gentino en las décadas de 1960 y 1970. El Banco 
clasificó las muestras por raza de acuerdo con los 
descriptores fenotípicos de grano y marlo, como 
textura, color, forma, ancho, largo y número de fi-
las en el marlo (Solari & Gómez, 1997; Ferrer et 
al., 1998). Las muestras fueron secadas a tempera-
tura ambiente y presión atmosférica con control de 
humedad, preservadas en bolsas de papel selladas 
y guardadas a 5-10 °C y 40-50% de humedad re-
lativa. 

En este estudio se seleccionaron ocho razas de 
maíces nativos del Noroeste argentino (Tabla 1, 
Fig. 1), cuatro fueron recolectados en la provin-
cia de Jujuy entre 1963 y 1968, y las otras cuatro 
en la provincia de Catamarca en 1977, clasifica-
dos por el Banco de Germoplasma (INTA) como: 
pisingallo (ARZM9043), cristalino colorado 
(ARZM12082), perlita (ARZM12264), calchaquí 
(ARZM12055), complejo tropical (ARZM12111), 
dentado amarillo colorado (ARZM12001), chullpi 
(ARZM09421) y capia (ARZM09370). A su vez, 
fueron clasificados por la textura dominante de 
su endosperma en los siguientes grupos: córneo, 
córneo-harinoso, dentado, dextrinoso y harinoso 
(Abiusso & Cámara Hernández, 1974; Molestina, 
1987; Oliszewski, 2008). Se seleccionaron cuatro 
cariopsis por raza y se analizaron en total 800 grá-
nulos de almidón procedentes de 32 cariopsis de 
maíces nativos actuales. 

Las cariopsis fueron seccionadas con bisturí y 
se identificaron las dos zonas del endosperma por 
sus texturas córnea y harinosa, y se trabajó sola-
mente con la porción del endosperma harinoso que 
permitió una fácil separación e individualización 
de los gránulos de almidón. No se estudiaron los 
almidones del endosperma compacto porque la 
única manera de individualizarlos es por molien-
da, la cual produce alteraciones en los gránulos de 
almidón y no cumple con los requisitos de integri-
dad de la muestra requeridos en este estudio. 
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Raza de 
maíz

Código Banco 
Germoplasma

Procedencia 
(localidad, 

depto., 
prov.)

Altitud 
(m)

Textura 
del 

endosper-
ma

Color 
de la 

cariopsis

Tamaño 
de la 

cariopsis

Sigla raza- 
cariopsis

Pisingallo ARZM9043 Chicapa, 
Tilcara, Jujuy 2500

córneo

amarillo 
intenso pequeño

Pg-02
Pg-03
Pg-17
Pg-18

Cristalino 
colorado ARZM12082

La Ciénaga, 
Tinogasta, 
Catamarca

1160 amarillo 
intenso mediano

Cr-33
Cr-34
Cr-35
Cr-36

Perlita ARZM12264
La Higuera, 

Paclín, 
Catamarca

1930

córneo-
harinoso

amarillo 
pálido mediano

Pe-19
Pe-20
Pe-23
Pe-24

Calchaquí ARZM12055 Belén, Belén, 
Catamarca 1240 amarillo 

pálido mediano

Cch-29
Cch-30
Cch-31
Cch-32

Complejo 
tropical ARZM12111

Hualfín, 
Belén, 

Catamarca
1140 blanco mediano

Cj-21
Cj-22
Cj-25
Cj-26

Dentado 
amarillo 
colorado

ARZM12001
Fiambalá, 
Tinogasta, 
Catamarca

1470 dentado amarillo 
y rojo mediano

Dt-04
Dt-05
Dt-27
Dt-28

Chullpi ARZM09421 Tilcara, 
Tilcara, Jujuy 2500 dextrinoso amarillo 

intenso grande

Ch-10
Ch-11
Ch-12
Ch-13

Capia ARZM09370 Maimará, 
Tilcara, Jujuy 2400 harinoso blanco grande

Cp-09
Cp-14
Cp-15
Cp-16

Tabla 1. Composición de la muestra de maíces nativos analizada. El tamaño de las cariopsis fue categorizado según su 
longitud en grande (2 a 1,5 cm), mediano (1,5 a 1 cm) y pequeño (1 a 0,5 cm).

Las muestras fueron extraídas con un raspado 
suave y continuo con instrumento de metal sobre 
la zona del endosperma harinoso. Este método mi-
nimiza las alteraciones producidas por la manipu-
lación durante el montaje de la muestra y es de uso 
corriente en los estudios microscópicos de gránu-
los de almidón (Lavalle & Mengascini, 2007). El 

procedimiento se realizó en un ambiente controla-
do, limpio y hermético para evitar contaminación 
y se utilizaron guantes sin polvo; además, el ins-
trumento de extracción metálico fue esterilizado 
antes de cada uso. Todo el material de vidrio utili-
zado fue nuevo y enjuagado con alcohol previo a 
su uso. El montaje se realizó con una solución de 
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Fig. 1. Cariopsis de las ocho razas de maíz estudiadas. A, capia; B, chullpi; C, pisingallo; D, calchaquí; E, cristalino 
colorado; F, dentado amarillo-colorado; G, perlita; H, complejo tropical. Escala = 10 cm. Figura en color en la versión 
en línea http://www.ojs.darwin.edu.ar/index.php/darwiniana/article/view/551/585.

glicerol: agua 1:1 (Cortella & Pochettino, 1994; 
Coil et al., 2003). 

De cada raza de maíz actual se analizaron 100 
gránulos de almidón elegidos al azar, los cuales 
fueron observados con microscopio óptico y ca-
racterizados según las variables detalladas en la 
Tabla 3. Se excluyeron del estudio los gránulos de 
almidón que presentaran alteraciones propias del 
manejo instrumental como el corte del bisturí o el 
raspado posterior. 

Selección y análisis de variables 

Se registraron 11 variables y sus estados, 37 en 
total, para los 800 gránulos de almidón de las ocho 
razas de maíz nativo actual estudiadas (Tabla 3). 

Se analizaron 100 gránulos de almidón por raza, 
las frecuencias son equivalentes a los porcentajes 
en que se presenta cada estado de variable. Cada 
uno de los nombres de dichos estados fue abrevia-
do con una sigla (A - AK).  

La definición, caracterización y atributos de las 
variables fueron extensamente desarrolladas por  
Giovannetti et al. (2012). Las variables selecciona-
das para este análisis caracterizan los rasgos mor-
fológicos y métricos de los gránulos de almidón. 
Se tuvieron en cuenta las variables clásicas, tales 
como la morfología general, el tamaño y los atribu-
tos del hilio (Reichert, 1913; Loy, 1992). También 
se incluyeron variables utilizadas en estudios más 
recientes (Loy, 1992; Babot, 2007; Pagán Jimé-
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nez, 2007): presencia de anillos y estrías, tipos de 
bordes y brillo de la cruz bajo luz polarizada. Se 
usaron además algunas variables propuestas espe-
cialmente para este estudio que describen en mayor 
detalle el carácter de los brazos de la cruz de pola-
rización: morfología, ángulo y espesor.  

Registro microscópico de los gránulos de 
almidón y tratamiento estadístico

Las observaciones microscópicas fueron reali-
zadas con microscopio Lancet XSZ-148 a 400 au-
mentos alternando luz normal con polarizada. Para 
este último caso se mantuvo constante tanto la in-
tensidad de la luz de entrada del microscopio (nivel 
siete) como la apertura del diafragma (nivel cinco). 
Se tomaron fotografías micrográficas con una cá-
mara Samsung modelo HZ10W 10.2 mega-pixeles 
equipada con un adaptador para el tubo ocular del 
microscopio. El análisis digital de las imágenes se 
hizo con el programa ImageJ 1.47 (National Institu-
tes of Health, 2013).

Para el tratamiento numérico de los datos se aplicó 
una estadística descriptiva e inferencial, univariada y 
multivariada (Shennan, 1992; Blalock, 1996; Dren-
nan, 1996; Moschetti et al., 2003). La mayor parte de 
las variables del gránulo son cualitativas nominales y 
para su análisis estadístico fue necesario tratarlas al 
nivel de la cariopsis previa transformación. Además, 
se tuvo en cuenta la proporción entre la cantidad de 
casos y la cantidad de variables a interrelacionar en 
el análisis multivariado; por ejemplo, estos análisis 
no pueden realizarse con una muestra de 32 casos 
(cariopsis) y 37 estados de variables. Todos estos 
aspectos determinaron el uso de un procedimiento 
para la transformación de los datos y/o la aplicación 
combinada de distintos métodos estadísticos multi-
variados, que se explican más abajo. Los datos fue-
ron analizados con los programas SPSS 19.0 (IBM, 
2010) y PAST 2.17c (Hammer et al., 2001).

De las 11 variables consideradas (Tabla 3) solo 
una es continua (diámetro máximo del gránulo) y 
permitió calcular la media, la desviación estándar, 
mínimos y máximos, asimetría, curtosis y coeficien-
te de variación. Las restantes variables presentan es-
tados cualitativos que fueron útiles para determinar 
si los valores de una variable particular diferían o no 
entre dos o más grupos. Para éstas, se usó la prueba 
no paramétrica de Kruskal-Wallis (K-W) porque no 
requiere el cumplimiento de los supuestos de igual-

dad de varianzas, así como tampoco la distribución 
normal de de las variables. Para ello, las frecuencias 
de los estados de cada una de las variables registradas 
en las 32 cariopsis fueron asignadas a un “ranking” 
en función de su abundancia relativa, considerándo-
se el rango consignado en la Tabla 2. Igual criterio 
se aplicó a la única variable cuantitativa (diámetro 
máximo) por no cumplir con los supuestos citados. 
De esta manera, se generó un rango jerárquico de 
abundancia relativa para los 37 estados que caracte-
rizan cada cariopsis, oscilando los valores entre uno 
(cuando no hay registro del estado) y siete (cuando 
el estado es mayor a 25 registros). Esto permitió la 
creación de una matriz compuesta por 32 filas (ca-
riopsis) y 37 columnas (los estados de cada variable). 
La hipótesis nula sostuvo que las cariopsis pertene-
cen a la misma población de maíces, considerando 
cada uno de los estados que toman las variables del 
análisis (para consultar variables y estados ver Tabla 
3). La hipótesis alternativa fue la contraria. De esta 
manera, la abundancia relativa “rankeada” de cada 
estado de las variables fue contrastada contra dos ni-
veles de agrupación: (a) razas de maíces (8 grupos) 
y (b) la clasificación por textura del endosperma (5 
grupos). Se determinó como nivel de significación 
p= 0,05. 

La prueba no paramétrica de K-W permitió identi-
ficar aquellos estados de variables que diferenciaban 
a los maíces a uno y otro nivel de agrupación con-
siderado. Esos estados fueron seleccionados como 
nuevas variables para analizarlas a través de un tra-
tamiento numérico multivariado al nivel del gránu-
lo (N = 800). Primero se realizó un Análisis de Co-
rrespondencia Múltiple (ACM), ya que esta técnica 
permite analizar la relación existente entre variables 
categóricas, como así también conocer la forma en 
que está estructurada esa relación. Para cada gránu-
lo se registró la presencia o ausencia de las nuevas 
variables seleccionadas. Luego, sobre la base de los 
ejes dimensionales obtenidos por ACM, se reali-
zó un Análisis Discriminante (AD) para corregir la 
conformación de los grupos mediante la distancia de 
Mahalanobis. La utilidad de esta medida de distancia 
radica en que es una forma de determinar la simi-
litud entre dos variables aleatorias multi-dimensio-
nales (Muñóz Salas, 1998; Portillo & Salas, 2008). 
Además, el AD contiene, en las primeras funciones 
discriminantes, la expresión de las mayores cargas de 
cada variable. De esta manera, cada caso es asignado 
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Rango de abundancia Variable 
transformada

0 (sin registro) 1
≥ 1 a ≤ 5 2
> 5 a ≤ 10 3
> 10 a ≤ 15 4
> 15 a ≤ 20 5
> 20 a ≤ 25 6
> 25 7

Tabla 2. Transformación de los estados de las variables 
cualitativas de las cariopsis (N=32) a escala ordinal.

a un grupo pronosticado con una probabilidad deter-
minada de pertenencia.  

Los resultados de este trabajo se presentan en tres 
secciones: (a) análisis descriptivo de los datos cua-
litativos y cuantitativos de los gránulos de almidón 
(N= 800) registrados microscópicamente en cada 
raza; (b) test de hipótesis no paramétricos para ex-
plorar la variabilidad en la muestra de cariopsis (N 
= 32); y (c) análisis multivariado (Análisis de Co-
rrespondencia Múltiple y Análisis Discriminante) 
para conocer la estructura subyacente de la matriz de 
datos a nivel de los gránulos de almidón (N = 800) y 
para evaluar la factibilidad de diferenciar estadística-
mente los almidones de las distintas razas de maíz.

RESULTADOS

Análisis descriptivo de los datos cualitativos 
y cuantitativos

Las características morfológicas y métricas de 
los gránulos de almidón de cada raza de maíz pue-
den observarse en la Fig. 2. En la Tabla 3 se presen-
ta el registro de los estados de las variables de los 
gránulos de almidón en las cariopsis de cada raza 
analizada. De la Tabla 3 se desprenden las siguien-
tes observaciones: 

Pisingallo. El conjunto de almidones de la raza 
pisingallo presentó un tamaño promedio de 12,14 
mm y el rango entre 6-9 mm fue el más poblado. 
Las morfologías fueron mayormente circulares 
(71%), con menor incidencia de ovaladas (14%), 
y gránulos de almidón con caras rectas o facetados 
(10%), campanuliformes (4%) e irregulares (1%). 

Los hilios fueron por lo general puntiformes (60%) 
y en posición central o subcentral (70%). En menor 
proporción se encontraron ejemplares con hilios no 
visibles (32%) y filiformes (8%) y ausencia total 
de trífidos. Solo un 2% de los gránulos de almidón 
presentaron anillos de crecimiento y un 9% estrías 
radiales, mientras que el 76% tuvo bordes simples. 
En cuanto a los rasgos de la cruz de polarización, 
un 66% presentó brazos rectos y un 28% curvos, 
mayormente posicionados en ángulo recto (85%) y 
de espesor intermedio (60%) o delgado (34%). El 
brillo de la cruz de polarización fue mayormente 
moderado (62%) a suave (32%).

Cristalino colorado. El conjunto de almidones 
de la raza cristalino colorado presentó un tamaño 
promedio de 12,87 mm y el rango entre 9-12 mm 
fue el más poblado. Las morfologías fueron ma-
yormente circulares (50%) con menor incidencia 
de gránulos de almidón con una o dos caras rec-
tas (28%) ovalados (11%), poliédricos (8%) e 
irregulares (3%). Los hilios fueron por lo general 
puntiformes (50%) y en posición central o subcen-
tral (82%). En menor proporción se encontraron 
ejemplares con hilios filiformes (34%), no visibles 
(14%) y trífidos (2%). No se presentaron anillos de 
crecimiento y un 11% tuvo estrías radiales, mien-
tras que el 71% tuvo bordes simples. En cuanto a 
los rasgos de la cruz de polarización, un 76% pre-
sentó brazos rectos, 13% quebrados y 11% curvos, 
mayormente posicionados en ángulo recto (92%) 
y de espesor intermedio (58%) o delgado (32%). 
El brillo de la cruz polarización fue mayormente 
moderado (68%) aunque en iguales proporciones 
apareció suave (19%) y fuerte (19%).

Perlita. El conjunto de almidones de la raza per-
lita presentó un tamaño promedio de 13,04 mm y el 
rango entre 9-12 mm fue el más poblado. Las mor-
fologías fueron mayormente circulares (52%) con 
menor incidencia de gránulos de almidón ovalados 
(28%), poliédricos (9%), con caras rectas (8%) irre-
gulares (2%) y campanuliformes (1%). Los hilios 
más frecuentes fueron puntiformes (59%), filifor-
mes (27%), no visibles (13%) y trífidos (1%). Se 
encontraron mayormente en posición central o sub-
central (82%) con menor proporción de casos con 
hilios excéntricos (36%). No se presentaron anillos 
de crecimiento y un 6% tuvo estrías radiales. Los 
bordes dobles representaron el 45% y los simples 
el 55%. En cuanto a los rasgos de la cruz de polari-



81

I. LANTOS ET AL. Identificación de gránulos de almidón de maíces nativos

zación, un 57% presentó brazos rectos, 29% curvos 
y 14% quebrados, mayormente posicionados en 
ángulo recto (86%) y de espesor intermedio (58%) 
o delgado (32%). El brillo de la cruz polarización 
fue mayormente moderado (68%) mientras que un 
22% presentó brillo fuerte.

Fig. 2. Microfotografías de gránulos de almidón de cada raza de maíz, tomadas a 400 aumentos con luz normal y 
polarizada: A, pisingallo, luz normal; B, pisingallo, luz polarizada; C, cristalino colorado, luz normal; D, cristalino, 
colorado, luz polarizada; E, perlita, luz normal; F, perlita, luz polarizada; G, calchaquí, luz normal; H, calchaquí, luz 
polarizada; I, complejo tropical, luz normal; J, complejo tropical, luz polarizada; K, dentado amarillo colorado, luz 
normal; L, dentado amarillo colorado, luz polarizada; M, chullpi, luz normal; N, chullpi, luz polarizada; O, capia, luz 
normal; P, capia, luz polarizada. Escala = 50 µm. Figura en color en la versión en línea http://www.ojs.darwin.edu.ar/
index.php/darwiniana/article/view/551/585. 

Calchaquí. El conjunto de almidones de la 
raza calchaquí presentó un tamaño promedio de 
12,66 mm, siendo el rango entre 9-12 mm el más 
poblado. Las morfologías fueron mayormente 
circulares (53%) con menor incidencia de gránu-
los de almidón ovalados (17%), con caras rectas 
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(15%), irregulares (12%), campanuliformes (2%) 
y poliédricos (1%). Los hilios más representados 
fueron los puntiformes (64%), seguidos por los no 
visibles (20%) y los filiformes (16%). Se ubica-
ron mayormente en posición central o subcentral 
(77%) con menor proporción de casos con hilios 
excéntricos (23%). Se presentaron 10% de casos 
con anillos de crecimiento y un 7% tuvo estrías ra-
diales. Los bordes dobles representaron el 35% y 
los simples el 65% de los casos. En cuanto a los 
rasgos de la cruz de polarización, un 64% presentó 
brazos rectos, 18% curvos y otro 18% quebrados, 
mayormente posicionados en ángulo recto (91%) 
y de espesor intermedio (58%) o delgado (36%). 
El brillo de la cruz polarización fue mayormente 
moderado (64%) a suave (21%) mientras que un 
(15%) presentó brillo fuerte.

Complejo tropical. El conjunto de almidones de 
la raza complejo tropical presentó un tamaño pro-
medio de 11,36 mm y el rango entre 9-12 mm fue el 
más poblado. Las morfologías fueron mayormente 
circulares (56%) con menor incidencia de gránu-
los de almidón con caras rectas (25%), ovalados 
(15%), poliédricos (2%), irregulares (1%) y cam-
panuliformes (1%). Dominaron los hilios punti-
formes (79%), seguidos por los filiformes (12%) 
y los no visibles (9%) y la ausencia total de trí-
fidos; adquirieron mayormente posición central o 
subcentral (63%) con menor proporción de casos 
con hilios excéntricos (37%). Se presentaron 4% 
de casos con anillos de crecimiento y un 11% tuvo 
estrías radiales. Los bordes dobles representaron el 
63% y los simples el 37% de los casos. En cuanto a 
los rasgos de la cruz de polarización, un 79% pre-
sentó brazos rectos, 12% curvos y 9% quebrados, 
mayormente posicionados en ángulo recto (93%) y 
de espesor intermedio (74%) o delgado (17%). El 
brillo de la cruz polarización fue mayormente mo-
derado (74%) y en menor proporción suave (23%).

Dentado amarillo-colorado. El conjunto de 
almidones de la raza dentado amarillo-colorado 
presentó un tamaño promedio de 14,66 mm, esta-
bleciéndose en los rangos 9-12 mm (26%), 12-15 
(22%) y 15-18 (19%) los más representados. Las 
morfologías más abundantes fueron circulares 
(48%) con menor incidencia de gránulos de al-
midón ovalados (19%), con caras rectas (14%), 
irregulares (14%) y poliédricos (5%). Los hilios 
que adquirieron el estado puntiforme mostraron 

un 52%, seguidos por los no visibles (25%), fili-
formes (22%) y trífidos (1%). Todos se encontra-
ron mayormente en posición central o subcentral 
(74%) con menor proporción de casos con hilios 
excéntricos (26%). Se presentaron 3% de casos con 
anillos de crecimiento y un 5% tuvo estrías radia-
les. Los bordes dobles representaron el 51% y los 
simples el 49% de los casos. En cuanto a los rasgos 
de la cruz de polarización, un 76% presentó brazos 
rectos, 14% curvos y 9% quebrados 1% de curvos  
quebrados y mayormente posicionados en ángulo 
recto (97%) y de espesores intermedios (52%) o 
delgados (36%). El brillo de la cruz polarización 
fue mayormente moderado (57%) a fuerte (27%).

Chullpi. El conjunto de almidones de la raza 
chullpi presentó un tamaño promedio de 16,47 mm 
y los rangos rango de tamaño más poblados fueron 
los de 15-18 mm (33%) y 18-21 mm (24%). Las 
morfologías fueron mayormente circulares (86%) 
con menor incidencia de gránulos almidón ovala-
dos (5%), con caras rectas (5%), campanuliformes 
(2%), irregulares (1%) y poliédricos (1%). Los hi-
lios más frecuentes fueron los filiformes (46%), no 
visibles (33%), puntiformes (27%) y trífidos (6%). 
Se encontraron mayormente en posición central o 
subcentral (78%) con menor proporción de casos 
con hilios excéntricos (22%). Se presentaron 6% 
de casos con anillos de crecimiento y ninguno tuvo 
estrías radiales. Los bordes dobles representaron el 
54% y los simples el 46% de los casos. En cuanto a 
los rasgos de la cruz de polarización, 65% presen-
tó brazos rectos, 28% curvos, 6% quebrados y 1% 
curvos y quebrados, mayormente posicionados en 
ángulo recto (84%) y de espesor intermedio (51%) 
o delgado (46%). El brillo de la cruz polarización 
fue moderado (47%) a fuerte (47%).

Capia. El conjunto de almidones de la raza ca-
pia presentó un tamaño promedio de 16,47 mm y 
los rangos de tamaño más importantes fueron los 
de 15-18 mm (44%) y 18-21 mm (23%). Se desta-
caron las morfologías circulares (81%) con menor 
incidencia de gránulos de almidón con caras rec-
tas (9%), poliédricos (4%), irregulares (3%), cam-
panuliformes (2%) y ovalados (1%). Dominaron 
los hilios que adquirieron los estados puntiforme 
(53%), no visible (25%), filiforme (21%) y trífido 
(1%), especialmente en posición central o subcen-
tral (85%) y en menor proporción hilios excéntricos 
(15%). Se presentaron 9% de casos con anillos de 
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Sigla A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S

Pi
si

ng
al

lo

Pg-02 30 0 12 11 6 1 0 0 0 27 1 1 0 1 20 1 0 9 24 6
Pg-03 20 0 0 2 1 3 4 10 0 9 6 3 0 2 8 4 0 8 13 7
Pg-17 25 0 7 7 6 5 0 0 1 16 2 5 0 1 14 2 0 9 16 9
Pg-18 25 10 13 2 0 0 0 0 0 19 5 1 0 0 18 1 0 6 17 8

100 10 32 22 13 9 4 10 1 71 14 10 0 4 60 8 0 32 70 30

C
ri

st
al

in
o 

co
lo

ra
do Cr-33 25 0 0 4 12 5 4 0 0 9 4 8 4 0 13 9 1 2 24 1

Cr-34 25 0 0 8 7 9 0 1 1 11 1 11 1 0 8 12 1 4 11 14
Cr-35 25 0 10 6 6 3 0 0 0 17 3 2 3 0 16 7 0 2 25 0
Cr-36 25 0 2 16 4 2 1 0 2 13 3 7 0 0 13 6 0 6 22 3

100 0 12 34 29 19 5 1 3 50 11 28 8 0 50 34 2 14 82 18

Pe
rl

ita

Pe-19 25 1 0 6 4 11 2 1 2 17 1 1 4 0 10 12 1 2 23 2
Pe-20 25 0 2 1 8 8 5 1 0 15 2 4 4 0 9 11 0 5 24 1
Pe-23 25 0 4 11 7 2 1 0 0 5 15 3 1 1 18 4 0 3 9 16
Pe-24 25 0 3 17 5 0 0 0 0 15 10 0 0 0 22 0 0 3 8 17

100 1 9 35 24 21 8 2 2 52 28 8 9 1 59 27 1 13 64 36

C
al

ch
aq

uí

Cch-29 25 0 4 7 4 7 3 0 5 13 5 2 0 0 14 7 0 4 18 7
Cch-30 25 0 2 5 13 3 2 0 4 15 2 2 0 2 15 3 0 7 18 7
Cch-31 25 0 3 16 5 1 0 0 2 9 5 9 0 0 18 2 0 5 18 7
Cch-32 25 1 4 7 4 4 5 0 1 16 5 2 1 0 17 4 0 4 23 2

100 1 13 35 26 15 10 0 12 53 17 15 1 2 64 16 0 20 77 23

C
om

pl
ej

o 
tr

op
ic

al Cj-21 25 1 7 12 4 1 0 0 0 15 6 3 0 1 18 2 0 5 11 14
Cj-22 25 0 1 9 10 3 2 0 1 10 5 7 2 0 17 6 0 2 18 7
Cj-25 25 1 6 9 8 1 0 0 0 12 3 10 0 0 19 4 0 2 13 12
Cj-26 25 0 3 15 6 1 0 0 0 19 1 5 0 0 25 0 0 0 21 4

100 2 17 45 28 6 2 0 1 56 15 25 2 1 79 12 0 9 63 37

D
en

ta
do

  
am

ar
ill

o-
co

lo
ra

do Dt-04 25 0 1 2 1 5 5 11 7 7 4 3 4 0 12 5 1 7 17 8
Dt-05 25 2 5 6 4 4 4 0 3 11 7 4 0 0 12 3 0 10 19 6
Dt-27 25 0 0 3 9 9 3 1 1 14 5 4 1 0 14 8 0 3 18 7
Dt-28 25 1 0 15 8 1 0 0 3 16 3 3 0 0 14 6 0 5 20 5

100 3 6 26 22 19 12 12 14 48 19 14 5 0 52 22 1 25 74 26

C
hu

llp
i

Ch-10 25 2 2 3 7 9 2 0 1 19 3 1 1 0 7 9 0 9 20 5
Ch-11 25 0 1 2 3 6 9 4 0 23 0 0 0 2 3 7 0 15 20 5
Ch-12 25 0 1 1 4 9 8 2 0 23 1 1 0 0 8 11 0 6 19 6
Ch-13 25 0 0 0 5 9 5 6 0 21 1 3 0 0 9 13 0 3 19 6

100 2 4 6 19 33 24 12 1 86 5 5 1 2 27 40 0 33 78 22

C
ap

ia

Cp-9 25 0 0 3 6 7 6 3 2 23 0 0 0 0 8 10 1 6 24 1
Cp-14 25 0 0 1 3 10 8 3 0 21 0 2 2 0 16 0 0 9 25 0
Cp-15 25 0 0 2 7 12 4 0 0 21 0 3 0 1 17 3 0 5 19 6
Cp-16 25 0 0 0 5 15 5 0 1 16 1 4 2 1 12 8 0 5 17 8

100 0 0 6 21 44 23 6 3 81 1 9 4 2 53 21 1 25 85 15

Tabla 3. Registro de variables de los gránulos de almidón por cariopsis de cada una de las razas de maíz analizadas.
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Sigla T U V W X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH AI AJ AK

Pi
si
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Pg-02 30 28 2 28 2 30 0 24 5 1 0 29 1 2 27 1 13 15 2
Pg-03 20 20 0 8 12 12 8 10 7 2 1 20 0 2 17 1 3 16 1
Pg-17 25 25 0 20 5 24 1 17 6 1 1 19 6 16 7 2 8 14 3
Pg-18 25 25 0 20 5 25 0 15 10 0 0 17 8 14 9 2 8 17 0

100 98 2 76 24 91 9 66 28 4 2 85 15 34 60 6 32 62 6

C
ri

st
al

in
o 

co
lo

ra
do Cr-33 25 25 0 23 2 25 0 13 7 5 0 21 4 8 14 3 1 19 5

Cr-34 25 25 0 13 12 25 0 18 3 4 0 24 1 12 12 1 2 22 1
Cr-35 25 25 0 17 8 20 5 23 0 2 0 23 2 8 15 2 3 17 5
Cr-36 25 25 0 18 7 19 6 22 1 2 0 24 1 4 17 4 13 10 2

100 100 0 71 29 89 11 76 11 13 0 92 8 32 58 10 19 68 13

Pe
rl

ita

Pe-19 25 25 0 12 13 19 6 17 6 2 0 21 4 19 6 0 0 14 11
Pe-20 25 25 0 13 12 25 0 21 2 2 0 22 3 12 12 1 0 14 11
Pe-23 25 25 0 22 3 25 0 9 12 4 0 20 5 8 14 3 9 16 0
Pe-24 25 25 0 8 17 25 0 10 9 6 0 23 2 14 11 0 1 24 0

100 100 0 55 45 94 6 57 29 14 0 86 14 53 43 4 10 68 22

C
al

ch
aq

uí

Cch-29 25 24 1 22 3 24 1 13 5 7 0 23 2 15 10 0 3 10 12
Cch-30 25 24 1 15 10 24 1 17 4 4 0 22 3 10 12 3 5 19 1
Cch-31 25 20 5 15 10 20 5 20 2 3 0 24 1 3 19 3 9 16 0
Cch-32 25 22 3 13 12 25 0 14 7 4 0 22 3 8 17 0 4 19 2

100 90 10 65 35 93 7 64 18 18 0 91 9 36 58 6 21 64 15

C
om

pl
ej

o 
tr

op
ic

al Cj-21 25 24 1 3 22 25 0 24 1 0 0 24 1 0 24 1 4 20 1
Cj-22 25 25 0 10 15 18 7 17 3 5 0 21 4 10 13 2 3 20 2
Cj-25 25 25 0 17 8 22 3 18 4 3 0 23 2 5 20 0 6 19 0
Cj-26 25 22 3 7 18 24 1 20 4 1 0 25 0 2 17 6 10 15 0

100 96 4 37 63 89 11 79 12 9 0 93 7 17 74 9 23 74 3

D
en

ta
do

  
am

ar
ill

o-
co

lo
ra

do Dt-04 25 22 3 19 6 22 3 11 10 4 0 25 0 18 7 0 0 6 19
Dt-05 25 25 0 16 9 25 0 19 3 2 1 23 2 3 16 6 5 14 6
Dt-27 25 25 0 12 13 23 2 24 0 1 0 24 1 12 9 4 4 20 1
Dt-28 25 25 0 2 23 25 0 22 1 2 0 25 0 3 20 2 7 17 1

100 97 3 49 51 95 5 76 14 9 1 97 3 36 52 12 16 57 27

C
hu

llp
i

Ch-10 25 19 6 9 16 25 0 17 6 1 1 25 0 6 12 7 3 17 5
Ch-11 25 25 0 5 20 25 0 18 6 1 0 20 5 15 10 0 2 8 15
Ch-12 25 25 0 11 14 25 0 16 7 2 0 19 6 8 16 1 1 15 9
Ch-13 25 25 0 21 4 25 0 14 9 2 0 20 5 11 13 1 0 7 18

100 94 6 46 54 100 0 65 28 6 1 84 16 40 51 9 6 47 47

C
ap

ia

Cp-9 25 25 0 20 5 2 23 24 1 0 0 25 0 0 25 0 0 3 22
Cp-14 25 23 2 22 3 3 22 25 0 0 0 25 0 5 20 0 4 21 0
Cp-15 25 21 4 9 16 9 16 20 5 0 0 21 4 14 11 0 0 19 6
Cp-16 25 22 3 10 15 12 13 12 11 2 0 21 4 12 12 1 2 19 4

100 91 9 61 39 26 74 81 17 2 0 92 8 31 68 1 6 62 32

Tabla 3. Continuación.
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Grano N Media s Mínimo Máximo Asimetría Curtosis CV (%)

Pg-02 30 10,11 2,54 6,23 16,85 0,60 0,22 25,11

Pg-03 20 20,54 5,18 10,78 27,79 -0,50 -0,83 25,20

Pg-17 25 11,49 3,42 6,08 17,14 0,03 -1,11 29,77

Pg-18 25 6,43 1,54 3,65 9,53 0,24 -0,54 23,88

Cr-33 25 14,80 2,52 10,16 19,08 -0,11 -0,26 17,02

Cr-34 25 13,96 2,76 10,10 21,09 0,61 0,05 19,76

Cr-35 25 10,81 3,26 6,36 17,82 0,41 -0,56 30,15

Cr-36 25 11,91 3,01 6,93 20,56 1,27 1,90 25,30

Pe-19 25 14,26 3,54 5,44 21,66 -0,44 0,56 24,82

Pe-20 25 15,43 3,85 8,20 27,19 0,83 2,70 24,93

Pe-23 25 11,74 2,91 6,39 18,26 0,34 0,48 24,78

Pe-24 25 10,73 1,40 8,12 13,21 -0,10 -0,94 13,04

Cch-29 25 13,50 3,76 7,93 20,73 0,27 -0,85 27,81

Cch-30 25 13,25 2,90 6,82 18,87 -0,21 0,03 21,93

Cch-31 25 10,89 2,03 7,86 16,16 0,85 0,77 18,60

Cch-32 25 13,00 4,36 5,23 20,24 0,31 -0,86 33,57

Cj-21 25 10,11 2,51 5,55 15,18 0,13 -0,72 24,82

Cj-22 25 13,14 2,76 8,48 19,61 0,86 0,80 21,01

Cj-25 25 10,85 2,60 4,52 15,93 -0,61 0,27 24,00

Cj-26 25 11,35 2,24 7,05 15,95 0,11 -0,09 19,75

Dt-04 25 19,48 4,98 8,53 27,81 -0,53 -0,08 25,57

Dt-05 25 12,53 4,92 4,73 20,91 0,33 -0,79 39,26

Dt-27 25 15,14 2,92 10,07 21,14 0,31 -0,30 19,28

Dt-28 25 11,48 2,12 5,61 16,23 -0,31 1,69 18,46

Ch-10 25 13,77 3,63 4,54 19,55 -0,79 0,42 26,38

Ch-11 25 17,31 3,91 8,36 22,17 -0,92 0,03 22,56

Ch-12 25 16,85 3,40 8,24 23,25 -0,67 0,69 20,17

Ch-13 25 17,97 3,06 12,48 24,03 0,16 -0,61 17,05

Cp-09 25 16,33 1,94 12,46 19,83 -0,21 0,00 11,85

Cp-14 25 16,39 3,70 10,15 23,07 -0,06 -0,93 22,59

Cp-15 25 17,70 3,15 11,43 24,10 0,15 -0,19 17,80

Cp-16 25 15,46 2,53 10,04 19,50 -0,51 -0,46 16,39

Tabla 4. Estadística descriptiva del diámetro máximo del gránulo de almidón de las cariopsis de las razas de maíz. 
Medidas en µm. Referencias de siglas en la Tabla 1. CV: coeficiente de variación; s: desvío estandar.
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Tabla 5. Resultados del test Kruskal-Wallis de los estados registrados para las 32 cariopsis de maíces analizados. Nivel 
de agrupamiento por razas de maíces (7 grados de libertad). Se resaltan en color los estados que rechazan la H0. En la 
columna estado de contraste se consignan los estados de las variables (Tabla 3) en función de las variables transforma-
das (Tabla 2).

Variable Estado de contraste Chi-cuadrado Significancia 
asintótica

Rango diámetro

A_RK 4,88 0,68
B_RK 13,34 0,06
C_RK 13,88 0,05
D_RK 3,58 0,83
E_RK 16,46 0,02
F_RK 14,81 0,04
G_RK 8,14 0,32

Morfología

H_RK 12,63 0,08
I_RK 15,64 0,03
J_RK 14,57 0,04
K_RK 14,66 0,04
L_RK 7,91 0,34
M_RK 8,24 0,31

Forma y visibilidad del 
hilio

N_RK 13,37 0,06
O_RK 12,28 0,09
P_RK 7,12 0,42
Q_RK 14,70 0,04

Posición del hilio R_RK 4,15 0,76
S_RK 5,10 0,65

Anillos T_RK 3,05 0,88
U_RK 13,10 0,07

Bordes V_RK 5,45 0,60
W_RK 7,81 0,35

Estrías X_RK 16,02 0,02
Y_RK 15,40 0,03

Morfología brazos cruz de 
polarización

Z_RK 4,98 0,66
AA_RK 11,09 0,13
AB_RK 14,24 0,047
AC_RK 8,47 0,29

Ángulo cruz AD_RK 12,03 0,10
AE_RK 6,39 0,49

Espesor brazos cruz de 
polarización

AF_RK 7,36 0,39
AG_RK 5,14 0,64
AH_RK 7,64 0,37

Brillo
AI_RK 10,66 0,15
AJ_RK 3,76 0,81
AK_RK 8,10 0,32
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Variable Estado de contraste Chi- cuadrado Significancia 
asintótica

Rango diámetro

A_RK 3,12 0,54
B_RK 9,22 0,06
C_RK 13,23 0,01
D_RK 1,15 0,89
E_RK 14,54 0,01
F_RK 12,63 0,01
G_RK 5,83 0,21

Morfología

H_RK 6,89 0,14
I_RK 14,26 0,01
J_RK 12,18 0,02
K_RK 6,11 0,19
L_RK 0,71 0,95
M_RK 2,85 0,58

Forma y visibilidad del 
hilio

N_RK 10,71 0,03
O_RK 5,93 0,20
P_RK 2,22 0,70
Q_RK 9,84 0,04

Posición del hilio
R_RK 2,32 0,68
S_RK 2,61 0,62

Anillos
T_RK 1,66 0,80
U_RK 5,00 0,29

Bordes
V_RK 3,52 0,47
W_RK 4,82 0,31

Estrías
X_RK 15,18 0,00
Y_RK 14,39 0,01

Morfología brazos en 
la cruz de polarización

Z_RK 1,95 0,74
AA_RK 4,88 0,30
AB_RK 10,58 0,03
AC_RK 3,90 0,42

Ángulo cruz
AD_RK 8,34 0,08
AE_RK 5,56 0,23

Espesor brazos en la 
cruz de polarización

AF_RK 0,94 0,92
AG_RK 1,45 0,84
AH_RK 6,02 0,20

Brillo
AI_RK 7,52 0,11
AJ_RK 3,32 0,51
AK_RK 6,65 0,16

Tabla 6. Resultados del test de Kruskal-Wallis de los estados registrados en las 32 cariopsis de maíces estudiados. 
Nivel de agrupamiento por textura del endosperma (4 grados de libertad). Se resaltan en color los estados que rechazan 
la H0. En la columna estado de contraste se consignan los estados de las variables (Tabla 3) en función de las variables 
transformadas (Tabla 2). 

crecimiento y un 74% de estrías radiales. Los bordes 
dobles representaron el 39% y los simples el 61% 
de los casos. En cuanto a los rasgos de la cruz de 
polarización, 81% presentó brazos rectos, 17% cur-

vos y 2% quebrados, mayormente posicionados en 
ángulo recto (92%) y de espesor intermedio (68%) o 
delgado (31%). El brillo de la cruz polarización fue 
mayormente moderado (62%) a fuerte (32%).
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Variable Estado de 
contraste

Estado de la 
variable

Agrupamiento por raza 
(Tabla 5)

Agrupamiento por textura 
de endosperma (Tabla 6)

Rango de diámetro 
máximo

C 9-12 µm X X

E 15-18 µm X X
F 18-21 µm X X

Morfología

I Circular X X

J Ovalado X X

K Con cara recta X

Forma del hilio
N Visible 

puntiforme X

Q No visible X X

Estrías
X Ausencia X X

Y Presencia X X

Morfología brazos cruz AB Quebrados X X

Tabla 7. Resumen de los estados de las variables que rechazan la H0 del test de Kruskal-Wallis e indican que las 
cariopsis de maíz (N = 32) pertenecen a poblaciones diferentes. 

Análisis estadístico de los datos 

En la Tabla 4 se presenta la estadística descripti-
va de la variable diámetro máximo del gránulo para 
cada una de las cariopsis, consignando la cantidad 
de gránulos de almidón, la media, la desviación 
estándar, el máximo y el mínimo, la asimetría, la 
curtosis y el coeficiente de variación. Se observó 
que en general los coeficientes de variación fueron 
altos dando cuenta de una alta variabilidad de ta-
maños de gránulos de almidón al interior de cada 
cariopsis.  Por lo tanto, optamos por considerar que 
la distribución de los datos no es normal y analiza-
mos su comportamiento mediante la aplicación de 
test no paramétricos, al igual que en los casos de las 
variables cualitativas. 

Se realizó la prueba no paramétrica de K-W con-
siderando como variable a contrastar a cada uno de 
los estados de las variables (A-AK en Tabla 3) y la 
variable de agrupación fue seleccionada tanto al ni-
vel de raza (Tabla 5) como de la textura del endos-
perma (Tabla 6). Pudo observarse que la mayoría de 
los estados no rechazaron la hipótesis nula del test 
K-W a ninguno de los dos niveles de agrupación 

considerados. La excepción a lo dicho fueron los 
estados que se expresan en la Tabla 7.  

En resumen, el test de K-W mediante el cruce de 
un estado con los criterios de agrupación seleccio-
nados indicó que en el caso del agrupamiento por 
raza de maíz solo 10 sobre los 37 estados registra-
dos dieron cuenta de la diferenciación entre razas 
nativas. Cuando usamos el segundo agrupamiento, 
clasificación general por textura del endosperma, 
otros diez estados cumplieron esa condición. Ade-
más, se observó que los estados morfología con 
cara recta, hilio visible puntiforme quebrados difie-
ren según el tipo de agrupamiento elegido (Tabla 
7). Por lo tanto, los 11 estados que dan cuenta de 
diferencias en la población de maíces, independien-
te del nivel de agrupamiento seleccionado, fueron 
considerados para la realización de la estadística 
multivariada siguiendo el procedimiento expresado 
en Materiales y Métodos. 

El ACM generó 10 ejes dimensionales que ex-
plican  el 81,2 % de la varianza total, ubicándose 
las variables en forma diferencial dentro del espacio 
dimensional (Fig. 3). El porcentaje de la varianza 
explicada se distribuyó de la siguiente manera: Eje 
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Fig. 3. Ubicación de las variables analizadas dentro del espacio dimensional. Tamaño de muestra N=800. Figura en 
color en la versión en línea http://www.ojs.darwin.edu.ar/index.php/darwiniana/article/view/551/585.

Fig. 4. Grupos pronosticados por el análisis discriminante realizado a nivel de agrupación por raza (ocho grupos). Fi-
gura en color en la versión en línea http://www.ojs.darwin.edu.ar/index.php/darwiniana/article/view/551/585.
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Raza Grupo pronosticado (N=800) Total1 2 3 4 5 6 7 8
Pisingallo 40 1 8 20 10 12 1 8 100

Dentado amarillo-colorado 14 8 5 29 12 18 0 14 100
Capia 4 1 74 14 0 3 0 4 100

Chullpi 13 3 0 71 5 4 1 3 100
Perlita 13 6 6 22 25 21 1 6 100

Complejo tropical 21 2 11 6 13 32 1 14 100
Calchaquí 22 2 5 21 19 21 2 8 100

Cristalino colorado 22 2 5 21 19 21 2 8 100
Total 141 27 119 199 96 136 7 75 800

Tabla 8. Asignación de grupos pronosticados para cada raza de maíz nativo. Los valores sombreados corresponden a 
la probabilidad de correcta clasificación de los gránulos.

1 17,206%, Eje 2 14,723%, Eje 3 13,667%, Eje 4 
12,917%, Eje 5 12,651%, Eje 6 10,028%, Eje 7 
9,878%, Eje 8 5,446%, Eje 9 2,514%, Eje 10 0,969. 
En la Fig. 3 se graficaron los primeros dos ejes, 
cuyas puntuaciones para cada variable fueron: C 
-0,61856, 0,010742; E 0,92675, 0,49513; F 0,42183, 
-1,1997; I 0,29663, -0,27099; J -1,0238, -0,67563; K 
-0,42083, 1,9483; N -0,26007, 0,28347; Q 0,39179, 
-0,85461; X -0,32911, -0,06752; Y 1,9672, 0,4424; 
AB -0,25596, -0,25596. Luego, sobre la base de los 
ejes dimensionales del ACM se realizó un AD para 
corregir la conformación de los grupos mediante la 
distancia de Mahalanobis (Fig. 4). 

El análisis multivariado indica que, a nivel de 
clasificación por raza, ninguna presenta caracterís-
ticas distintivas que permitan discriminarlas en gru-
pos exclusivos (Tabla 8; Fig. 4). La situación ideal 
de una identificación excluyente es que el 100% de 
los casos de una raza sean clasificados dentro del 
grupo discriminante correspondiente a la misma. 
Esta situación no se encontró en nuestro estudio, 
pero existieron algunas tendencias que resultan re-
levantes. El caso más auspicioso fue el de la raza 
capia cuya probabilidad de correcta clasificación 
fue del 74%. Para chullpi esta probabilidad descen-
dió al 71% y para el resto de las razas osciló entre 
el 40% y el 2%.

Sobre la base de los mismos ejes del ACM, se 
repitió el procedimiento estadístico para el AD uti-
lizando el nivel de agrupamiento de la clasificación 
por textura del endosperma. Se obtuvieron los re-
sultados expresados en la Fig. 5 y la Tabla 9. Se 

observó que la situación no cambió ya que el maíz 
harinoso se siguió diferenciando de los otros gru-
pos pero los centroides del maíz córneo y del maíz 
córneo-harinoso continúan estando muy próximos, 
al igual que el maíz dentado con el maíz dextrinoso. 
En este caso, las probabilidades de correcta clasifi-
cación fueron de 74% para los harinosos, 71% para 
los dextrinosos, 51% para los córneo-harinosos, 
20,5% para los córneos y 17% para los dentados. 

DISCUSIÓN 

En este trabajo consideramos las clasificaciones 
de los maíces a dos niveles. Por un lado, partimos 
de la clasificación por raza siguiendo la implemen-
tada por el Banco de Germoplasma y por otro, cla-
sificamos las razas por la textura de su endosperma 
(Abiusso & Cámara Hernández, 1974; Miante Al-
zogaray & Cámara Hernández, 1996; Oliszewski, 
2008). Las razas analizadas fueron tratados numéri-
camente tanto al nivel de la cariopsis (N = 32) como 
del gránulo (N = 800) implementando diferentes 
métodos estadísticos acordes con la naturaleza de 
los datos donde predominaron las variables cualita-
tivas. Esto obligó a la transformación de variables 
cualitativas nominales a ordinales por un “ranking” 
en función de su abundancia relativa. 

La prueba de K-W aplicada sobre los 37 estados 
que conforman las 11 variables analizadas dio cuen-
ta de que solo en 11 estados existen diferencias sig-
nificativas en la población de maíces. El resultado 
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Tabla 9. Asignación de grupos pronosticados en función de la clasificación general por textura del endosper-
ma. Los valores sombreados corresponden a la probabilidad de correcta clasificación de los gránulos.

Tipo de maiz Grupos pronosticados (N=800) Total1 2 3 4 5

Córneo Frecuencia 41 86 18 37 18 200
Porcentaje 20,5% 43,0% 9,0% 18,5% 9,0% 100%

Córneo-harinoso Frecuencia 44 153 27 52 24 300
Porcentaje 14,7% 51,0% 9,0% 17,3% 8,0% 100

Dentado Frecuencia 18 31 17 29 5 100
Porcentaje 18,0% 31,0% 17,0% 29,0% 5,0% 100%

Dextrinoso Frecuencia 7 16 6 71 0 100
Porcentaje 7,0% 16,0% 6,0% 71,0% 0,0% 100%

Harinoso Frecuencia 2 7 3 14 74 100
Porcentaje 2,0% 7,0% 3,0% 14,0% 74,0% 100%

Total 112 293 71 203 121 800

Fig. 5. Grupos pronosticados por el análisis discriminante realizado a nivel de agrupación por textura del endosper-
ma (cinco grupos). Figura en color en la versión en línea http://www.ojs.darwin.edu.ar/index.php/darwiniana/article/
view/551/585.
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del análisis multivariado indicó que ninguna de las 
razas de maíz presenta características que permita 
discriminarlas en grupos distintivos. Ningún esta-
do de variable es característico de una única raza. 
Solo dos casos - capia y chullpi- presentaron una 
razonable probabilidad de correcta clasificación, 
mayor al 70%, para los dos niveles de agrupación 
implementados. En el resto, los mayores errores de 
clasificación se dan al nivel del agrupamiento por 
raza (Tabla 8). Un caso extremo es la raza calchaquí 
donde solo el 2% de los 100 gránulos de almidón 
analizados fueron correctamente clasificados. Por 
otra parte, observamos que cuando el agrupamiento 
fue al nivel de la textura del endosperma se obtu-
vieron resultados levemente más auspiciosos (Tabla 
9). Al respecto, para la clasificación córneo-harino-
so (razas cristalino colorado, perlita, calchaquí y 
complejo tropical) se obtuvo un 51% de registros 
correctamente clasificados, cuando con el agrupa-
miento por raza osciló entre el 2% y el 32% de ca-
sos bien asignados.

Estos resultados le otorgan especial importancia 
a la clasificación por textura del endosperma en 
relación con su aplicación en arqueobotánica. Los 
maíces con distintos endospermas fueron utilizados 
para diferentes comidas tanto en tiempos históricos 
como actuales (Cámara Hernández & Arancibia de 
Cabezas, 2007). Por ejemplo: (a) los maíces reven-
tadores (incluye a los córneos y los córneo-harino-
sos) comúnmente son utilizados para la preparación 
de palomitas de maíz o pochoclo; (b) los maíces 
dentados son utilizados generalmente para preparar 
guisados; (c) los dextrinosos se utilizan en la ela-
boración de recetas dulces como la mazamorra, y 
(d) los harinosos son usados para la obtención de 
harina y la fabricación de bebidas alcohólicas fer-
mentadas. Es posible que una discriminación a este 
nivel tenga una relevancia arqueológica significa-
tiva, dado que las inferencias sobre las prácticas 
culinarias, tales como los modos de preparación y 
consumo de alimentos, pueden basarse sobre este 
nivel de clasificación. 

CONCLUSIONES

El análisis realizado nos permitió discutir la 
identificación arqueobotánica de las razas de maíz 
a través del estudio de sus almidones. El análisis 

estadístico dio cuenta de la alta variabilidad interna 
de las distintas razas de maíz actuales analizadas. 
Esto conlleva a la necesidad de ser muy cautos al 
clasificar especímenes aislados de almidones ar-
queológicos al nivel de raza. 

Asimismo, proponemos que la baja probabilidad 
de realizar una correcta clasificación de las razas 
puede deberse en parte a la misma heterogeneidad 
de cariopsis en un mismo marlo. En nuestro estudio 
hemos hallado ejemplos representativos de cómo 
este fenómeno puede afectar la homogeneidad de 
una muestra. Esta cuestión puede tener raíz en el 
carácter reproductivo característico del maíz que 
consiste en la polinización abierta. Es decir que es 
muy frecuente que el polen de una raza fecunde 
una planta de otra raza, resultando en marlos con 
caracteres combinados (Bannert & Stamp, 2007; 
Bannert et al., 2008; Vogler et al., 2009). La cerca-
nía geográfica de las parcelas de cultivo de maíz en 
el Noroeste argentino registrada etnográficamente 
hace que este fenómeno tenga recurrencia (Cámara 
Hernández & Arancibia de Cabezas, 2007). Como 
consecuencia, las razas no serían clases discretas y 
por este motivo debemos tener en cuenta la dificul-
tad significativa de reconocimiento racial en mues-
tras arqueológicas. Considerando que en el presente 
las muestras fueron tomadas de campos de cultivo 
de productores locales donde el control de la poli-
nización es prácticamente nulo, no sería sorpresivo 
encontrarnos con contextos de cultivo similares en 
el pasado prehispánico. Una explicación de la alta 
variabilidad en las características de los almidones 
de maíz podría encontrarse precisamente en las 
prácticas tradicionales de manejo agrícola donde el 
conocimiento es la base de la biodiversidad. Esto se 
debe a una serie de prácticas agrícolas tales como 
los usos de huertos y rastrojos familiares, la com-
plementariedad zonal de los cultivos, la adaptación 
de plantas a diversas eco-zonas, el intercambio de 
semillas a nivel comunitario y la interacción entre 
las variedades cultivadas (Hilgert & Gil, 2005; Po-
chettino & Lema, 2008; Lema, 2012).

En síntesis, la caracterización de una amplia 
muestra de almidones de razas del Noroeste argen-
tino permitió conocer y cuantificar la variabilidad 
interna de cada raza y estimar la probabilidad de 
una correcta clasificación racial. Los resultados 
indicaron que esta probabilidad es relativamente 
alta solo para los maíces harinosos y dextrinosos, 
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mientras que para los córneos, córneo-harinosos y 
dentados disminuyó notablemente, constituyendo 
un límite para la identificación. A futuro se ofre-
ce la posibilidad de que los gránulos de almidón 
arqueológicos sean incluidos dentro de la base de 
referencia, utilizando los mismos criterios de clasi-
ficación y las mismas variables implementadas en 
este trabajo, para luego comprobar dentro de qué 
grupo pronosticado se posicionan y estimar el error 
de dicha identificación. Consideramos que nuestro 
trabajo constituye un aporte para la identificación 
de restos microscópicos arqueobotánicos ya que 
permite una construcción más robusta de los datos.
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