
Resumen

El presente estudio aborda la identificación y estimación de microrrestos silíceos 
diagnósticos de maíz (Zea mays) en plantas actuales y sitios arqueológicos del Noreste 
argentino, contribuyendo a la comprensión de la expansión agrícola prehispánica en la 
región. La metodología involucró la aplicación de protocolos de procesamiento para plantas 
y sedimentos actuales y arqueológicos, estableciendo correlaciones entre las muestras. El 
resultado de este proceso permitió calcular la cantidad de morfotipos en forma de cruz 
por gramo de material seco en hojas de maíz actual, información clave para estimar 
la abundancia relativa de elementos diagnósticos en áreas de cultivo arqueológicas, 
proporcionando un índice de estimación aplicable a otros contextos. Este análisis no solo 
revela la ubicuidad de Zea mays en los sitios, sino que también ofrece una medida para 
calcular el volumen aproximado de su producción en sitios arqueológicos, abordando 
preguntas pendientes sobre rutas de intercambio, modalidades hortícolas y necesidades y 
demandas de los grupos humanos en el pasado.
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Introducción 

Los avances en las investigaciones 
arqueobotánicas desarrolladas a lo largo de 
los últimos años, han generado interrogantes 
que plantean la necesidad de realizar estudios 
actualísticos centrados en la principal especie 
cultivada en parcelas domésticas con el fin 
de obtener una comprensión más precisa de 
la morfología y abundancia de los fitolitos 
presentes en las hojas de maíz (Zea mays) actual. 
Este enfoque propone establecer comparaciones 
con los morfotipos diagnósticos asignables 
a hojas de maíz (Zea mays) identificados 
en los registros arqueológicos. Se busca 
especialmente indagar el volumen aproximado 
de los elementos silíceos en forma de cruz en 
el sustrato, en relación con su proporción en 
las hojas de la planta de maíz (Zea mays). Para 
este análisis comparativo, se seleccionaron 
dos sitios arqueológicos: Los Tres Cerros 1 
(LTC1) en el delta superior del río Paraná, Isla 
Las Moras, Victoria, provincia de Entre Ríos 
y Cerro de las Pajas Blancas 1 (CDLPB1) en 
el departamento San Jerónimo, provincia de 
Santa Fe. Ambos sitios se caracterizan por la 
presencia sistemática de cruces de maíz (Zea 
mays) en sus sedimentos y por ser “cerritos” 
donde se realizaron actividades múltiples. 
Además, se recolectaron ejemplares de maíz 
(Zea mays) actual y se muestreó un suelo de 

cultivo contemporáneo, ambos en la localidad 
de Diamante, provincia de Entre Ríos.

Diversos interrogantes surgen respecto 
del aprovechamiento de los montículos 
conocidos como “cerritos” en las Tierras Bajas 
Sudamericanas para la producción de especies 
vegetales destinadas a la subsistencia. Algunos 
de ellos son ¿en qué cronología puede ubicarse 
el inicio del manejo de plantas? ¿Cuáles fueron 
las modalidades hortícolas que se emplearon 
para el manejo del suelo?, ¿Existió alternancia 
de cultivos o la práctica de multicultivo? 
¿Cuál fue la cantidad, capacidad y necesidad 
de producción por parte de cada grupo o 
asentamiento prehispánico? ¿Cuáles fueron 
las rutas de intercambio de semillas? Aunque 
algunos de estos interrogantes escapan a los 
objetivos del trabajo, representan un punto 
de partida para explorar y eventualmente 
responder estas preguntas, contribuyendo al 
conocimiento de la gestión agrícola. 

Antecedentes de los estudios arqueobotánicos en el 
Noreste argentino

La recuperación del registro vegetal pasado 
en el centro-este argentino es una línea 
de investigación relativamente reciente 
en comparación con otras áreas del país 
y a nivel mundial. En estos años, se ha 
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reconocido el gran potencial de esta temática 
para la reconstrucción de las estrategias de 
subsistencia de las poblaciones arqueológicas 
que habitaron ambientes fluviales. Durante 
más de una década, nuestro equipo de 
investigación ha contribuido significativamente 
a la arqueobotánica, recuperando evidencia que 
abarca aproximadamente 2000 años hasta la 
época colonial. Estos estudios han identificado 
plantas silvestres y cultivadas, nativas e 
introducidas, en diferentes sitios de la región 
(Brea et al., 2013; Colobig et al. 2023; Colobig et 
al. en prensa; Ramos et al. 2021; Sánchez et al. 
2013).

Uno de los principales temas de interés que 
se abordan localmente, y que es también 
una preocupación clásica de la arqueología 
a nivel internacional, es acerca del proceso, 
aún poco definido temporalmente, durante el 
cual las comunidades humanas comenzaron a 
manipular selectivamente una pequeña parte 
de los recursos, dando origen a un sistema 
de producción de alimentos (Casas et al. 
1997). Este cambio en la manipulación de los 
recursos vegetales trasformó el estilo de vida 
de los cazadores-recolectores, favoreciendo 
los asentamientos sedentarios y propiciando la 
creación de nuevas herramientas vinculadas a 
las demandas de la domesticación de plantas y 
animales. Aunque la domesticación de plantas 
-aun siendo previa- no implica necesariamente 
el establecimiento de sistemas agrícolas (Harlan 
1992), puede derivar en sistemas hortícolas de 
pequeña escala, integrándose a prácticas ya 
existentes, prosperando o desapareciendo con 
el tiempo (Hather y Mason 2002; Smith 2007).

Es decir, el estudio de la domesticación no 
siempre se relaciona con eventos de grandes 
cambios sociales, sino más bien con pequeñas 
transformaciones en las prácticas, dinámicas 
interpersonales y toma de decisiones que, al 
menos en una etapa inicial, se desarrollaron 
a una escala localizada. La perspectiva 
paleoetnobotánica se enfoca en estos aspectos, 

considerando a la domesticación como un 
fenómeno relacional (Lema et al. 2008, 2009). En 
este sentido, Argentina cuenta con destacados 
registros paleobotánicos de este largo 
proceso, que buscan reconstruir las formas de 
apropiación, selección y uso de plantas que en 
algún momento comenzaron a reproducirse 
mediante la intervención humana (Babot et 
al. 2007; Korstanje 2013; López y Pastor 2013; 
Medina y Pastor 2006; Paez et al. 2012; Pastor y 
Gil 2014; Quesada 2013).

Para abordar esos registros, entre las diversas 
líneas de evidencias arqueobotánicas, el análisis 
de fitolitos se considera actualmente uno de los 
proxies más importantes para estudiar el origen 
y la dispersión de los cultivos a nivel global (Ball 
et al. 2016). En los últimos años, se ha registrado 
la presencia de fitolitos de maíz (Zea mays) en 
una gran variedad de contextos arqueológicos, 
desde el sur de Centroamérica hasta el norte de 
Sudamérica, datando de al menos 7000 años 14C 
AP. Estos hallazgos demuestran que el maíz 
(Zea mays) fue domesticado y dispersado fuera 
de México en épocas tempranas. De hecho, 
muchos de los alimentos básicos que sostenían 
a los pueblos indígenas cuando los europeos 
llegaron a América se originaron en los bosques 
neotropicales (Bozarth 1993; Pearsall 1978; 
Piperno 2006). En las tierras bajas sudamericanas, 
los análisis basados en macrorrestos y 
microrrestos vegetales han proporcionado 
evidencia de granos carbonizados y fragmentos 
de mazorcas, fitolitos y almidones asignables a 
maíz en sedimentos arqueológicos del Delta del 
río Paraná (Bonomo et al. 2011a, 2011b; Colobig 
et al. 2018; Sánchez et al. 2013; Torino et al. 2023) 
y en el este de Uruguay (del Puerto 2015; del 
Puerto et al. 2016; Iriarte 2003; Iriarte et al. 2004). 

Ocupación de ambientes fluviales en el Noreste 
argentino

En la cuenca del río de La Plata, se observa 
una modalidad específica de ocupación de los 
entornos fluviales propicios para el desarrollo 
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de los asentamientos humanos y su sistema 
productivo, caracterizada por la presencia 
de elevaciones terrestres llamadas “cerritos” 
o “aterros”. Estos montículos de origen 
antropogénico se han registrado en Argentina, 
Uruguay, Paraguay y Brasil (Bonomo y Politis 
2020). La composición predominante de estas 
estructuras de altura variable consiste en 
sedimentos y tierras quemadas, pero también 
pueden contener otros elementos como tiestos, 
huesos y valvas para fortalecer su estructura 
(Castiñeira et al. 2017). Los cerritos varían en 
diámetro, oscilando entre 30 y 60 m, mientras 
que su altura puede variar desde menos de 
un metro hasta aproximadamente 7 metros. 
(Gianotti y Bonomo 2013). 

Estos cerritos antropogénicos presentan 
una riqueza de restos de fauna y botánica, 
fragmentos cerámicos, herramientas óseas 
y, frecuentemente, sepulturas humanas. Su 
distribución espacial se extiende a lo largo 
del terreno plano de las tierras bajas y está 
principalmente vinculada a las unidades 
edáficas como llanuras de inundaciones y 
ambientes pantanosos (Bracco et al. 2000; 
Bonomo et al. 2011b; Gianotti 2000; López Mazz 
y Bracco 2010). 

La arquitectura en tierra o “cerrito”, indica 
una profunda comprensión de las técnicas 
de construcción y selección de los materiales 
para hacerlas perdurables, siendo hoy en día 
la característica arqueológica más visible de la 
región. Las diversas estrategias de modificación 
de la textura de la superficie terrestre todavía 
sobreviven después de siglos de erosión y 
perturbaciones modernas como la introducción 
de ganado y la deforestación (Gianotti 2005; 
Gianotti y Bonomo 2013).

Estas estructuras continúan siendo lugares 
de asentamiento para los grupos humanos, 
donde coexisten actividades ganaderas y, en 
algunos casos, huertas familiares que han 
complementado tradicionalmente la dieta de las 

poblaciones fluviales (Bonomo et al. 2011b). La 
capacidad de adaptación y el aprovechamiento 
sostenible de estas construcciones revelan 
no solo la importancia arqueológica de 
la arquitectura en tierra, sino también su 
relevancia continua en la vida contemporánea 
de estas comunidades.

Registros etnohistóricos y etnoarqueológicos 
documentan las ocupaciones de los “cerritos” 
y coinciden en la práctica de los cultivos in 
situ, junto con una serie de prácticas asociadas 
a la preparación de la tierra. Según fuentes 
históricas, al llegar los primeros españoles a las 
islas del río Paraná, los Chaná, identificados 
arqueológicamente como Goya Malabrigo 
y habitantes de los “cerritos”, contaban con 
pequeñas parcelas hortícolas donde cultivaban 
principalmente maíz, calabaza y porotos 
(García [1528] en Madero 1902; Ramírez [1528] 
en Madero 1902; Villalta [1536-56] en Lafone 
Quevedo 1903. 

Por su parte, en esta dinámica de uso de la tierra 
en los “cerritos”, los registros etnoarqueológicos 
relevados en el sur de Brasil para construcciones 
en tierra, indican que existe una preparación 
especial del suelo para plantar, depositando 
sedimento rico en materia orgánica (Milheira 
et al. 2019). Posteriormente, estos sedimentos 
pasan por un tiempo de “maduración” de 
cuatro a cinco años antes de comenzar el proceso 
de siembra. Esta es la técnica de formar terra 
preta, conocida por su alta productividad, como 
se observa en sitios de la región amazónica 
(Arroyo-Kalin 2017; Moraes y Neves 2012).

La práctica de recolección de sedimentos con 
determinadas características mineralógicas, 
se ha identificado tanto en sitios de Argentina 
como Brasil, y sugiere la utilización de tipos 
específicos de sedimentos que, mediante el uso 
del fuego, experimentan una transformación en 
sus composiciones, buscando obtener un tipo 
de sedimento más agregado y con mejor soporte 
de la tierra. El fuego desempeña un papel 
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constante en este proceso, siendo utilizado 
tanto para mantener la higiene del espacio 
como, posiblemente, para la preparación 
del sedimento destinado a la construcción y 
preparación de áreas de plantación (Castiñeira 
et al. 2017; Eremites de Oliveira y Milheira 2020).

La evidencia directa del uso de los recursos 
vegetales se ha obtenido a través del análisis 
de fitolitos en sedimentos, ya que el ambiente 
húmedo no favorece la preservación de los restos 
botánicos (Sánchez et al. 2013). En términos 
generales, estos análisis permitieron constatar 
de manera directa las parcelas hortícolas e 
identificar la presencia de elementos biosilíceos 
panicoides, afines a maideas, oryzoideas y 
arecoideas, en los sedimentos arqueológicos 
en la región del delta superior del río Paraná 
(Bonomo et al. 2011a; Colobig et al. 2018; Sánchez 
et al. 2013), indicando que estos recursos 
vegetales silvestres y domesticados, fueron 
aprovechados en los asentamientos ubicados 
en los “cerritos” desde hace más de 1200 años, 
previo a la llegada de los grupos Guaraníes, por 
pueblos asignados a la Entidad arqueológica 
Goya Malabrigo (Politis y Bonomo 2012, 2018). 
Esta Entidad es atribuida a pueblos indígenas 
que habitaron la llanura aluvial de los ríos 
Paraná Medio y Bajo y Uruguay Bajo desde 
aproximadamente 2400 años AP, hasta el siglo 
XVII. Se caracteriza por poseer una tecnología 
orientada a la adaptación de los ambientes 
fluviales, elementos que conforman una vida 
hidrocéntrica, y una producción de cerámica, 
que constituye el componente más abundante 
del registro arqueológico de este grupo (Politis 
y Bonomo 2012, 2018). 

En diferentes elevaciones ocupadas, como Los 
Tres Cerros I (LTC1), Cerro Tapera Vázquez 
(CTV), Laguna de los Gansos 1 (LDLG1) y 
Cerro de las Pajas Blancas 1 (CDLPB1) (Bonomo 
et al. 2011a, 2011b, 2016; Sánchez et al. 2013), se 
registraron microrrestos asignables a poroto, 
calabaza y maíz. Esto sugiere la posibilidad de 
cultivos in situ y/o en sitios cercanos, aplicando 

la práctica del multicultivo. Esta práctica, 
común en Centroamérica, implica la plantación 
de maíz y semillas de calabaza en el mismo 
orificio. A medida que el maíz crece, la planta 
de grano se eleva por encima de la calabaza para 
alcanzar la luz solar, mientras que la calabaza 
se extiende a lo largo del suelo, impidiendo el 
desarrollo de las malezas (von Baeyer 2010).

Los fitolitos como herramienta de análisis

Los fitolitos son estructuras microscópicas 
de sílice producidas al interior de las células 
y en los espacios intercelulares de las plantas 
(Piperno 2006). Se encuentran en casi todos los 
tipos de tejidos vegetales y en todos los clados 
de plantas vivas, ya sea como rellenos de 
células individuales o como secciones de tejido 
silicificado, representando hasta el 10 % del 
peso seco de la planta (Katz 2014; Trembath-
Reichert et al. 2015). 

Al morir las plantas, los fitolitos se incorporan 
al suelo y otros sedimentos, donde pueden 
permanecer estables dentro de un amplio 
rango de pH (pH 3-8 y en diversos ambientes, 
ya sean climas húmedos, secos o alternados 
entre ambos (Piperno 2006). Esta estabilidad 
puede extenderse durante millones de años 
(Alexandre et al. 2011; Strömberg et al. 2013) 
donde quedan incorporados y conservados 
en suelos, sedimentos o restos arqueológicos 
(Cabanes et al. 2011; Gao et al. 2018). También 
pueden disolverse y participar así en el ciclo del 
silicio (ej. Opalinska y Cowling 2015; Sutton et 
al. 2018).

La dinámica del silicio (Si) en los ecosistemas 
terrestres esta principalmente regulada por 
procesos pedogenéticos (Cornelis y Delvaux 
2016). Las raíces de las plantas absorben 
predominantemente silicio en forma de ácido 
monosilícico, el cual se libera en las aguas 
intersticiales del suelo (Kumar et al. 2017; 
Opalinska y Cowling 2015). Muchos factores, 
incluido el tipo de suelo, la disponibilidad de 
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agua, el clima, el fuego y la presión del pastoreo, 
influyen en la concentración de sílice disuelta 
disponible para la absorción y deposición por 
parte de las plantas (Katz et al. 2015; Piperno 
1988). 

A pesar de que se ha estudiado extensamente 
el proceso de desarrollo de los fitolitos dentro 
de las plantas (Rudall et al. 2014; entre otros), 
el mecanismo preciso de formación aún no se 
comprende completamente (Kumar et al. 2017).

El análisis de fitolitos se ha convertido en 
una herramienta metodológica sólida para 
responder a una amplia variedad de preguntas 
arqueológicas y paleoambientales (Hart 
2016). En arqueología, puede proporcionar 
información sobre el origen y dispersión 
de especies vegetales domesticadas, dietas 
humanas, prácticas agrícolas y procesamiento 
de plantas (Ball et al. 2016; Neumann et al. 2017). 
A pesar de su utilidad, la sistemática de fitolitos 
sigue representando un desafío persistente para 
esta disciplina en desarrollo (Ball et al. 2016). 

Hasta el momento, se han identificado alrededor 
de 260 tipos no duplicados de fitolitos en suelos 
modernos, de los cuales 110 corresponden a 
gramíneas, 50 a helechos, plantas leñosas y otras 
angiospermas, mientras que los 100 restantes 
aún se encuentran en investigación (Wen et al. 
2018). Para disponer de material comparativo, 
se extraen fitolitos de material vegetal actual 
para comprender su morfología, composición 
química, procesos de biomineralización, y 
realizar análisis isotópicos. Una vez extraídos 
de las plantas modernas, se llevan a cabo 
estudios comparativos de fitolitos (colecciones 
de referencia) para identificar con precisión los 
conjuntos de fitolitos antiguos (Córdoba 2013; 
Rossouw et al. 2009).

La identificación de la riqueza de fitolitos se ha 
utilizado como indicador tanto de ocupaciones 
humanas como de condiciones climáticas. 
El manejo de especies cultivadas constituye 

un foco importante en la investigación de 
fitolitos, y diversos trabajos han identificado 
morfotipos diagnósticos para especies de 
interés económico, como el arroz (Oryza sativa 
L.) (Zuo et al. 2017), diferentes tipos de Oryza 
(Hilbert et al. 2017), plátano (Musa sp.) (Mindzie 
et al. 2001), trigo (Triticum sp.) (Ball et al. 1999) 
o poroto (Phaseolus vulgaris) (Babot et al. 2007; 
Bozarth 1990), entre otros. El estudio del cultivo 
de plantas y las actividades agrícolas durante el 
Holoceno es un área de interés particular dentro 
de las investigaciones sobre fitolitos (Piperno 
1994). Las prácticas agrícolas específicas de 
interés incluyen el riego (Zucol et al. 2012; 
Madella et al. 2009), el cultivo de arrozales (Zuo 
et al. 2017), de maíz (Zea mays) y frutas (Colobig 
et al. 2019; Iriarte et al. 2004; Pastor y López 
2010), los métodos de tala y quema (Piperno y 
Jones 2003; Sarra 2021), el abandono del cultivo 
(Denham et al. 2003) y el surgimiento de la 
producción de alimentos (Piperno y Stothert 
2003; Würschmidt y Korstanje 1998-1999), por 
citar algunos ejemplos. 

En el caso del maíz cultivado, se han logrado 
avances en la sistemática y la identificación 
de morfotipos afines a esta planta. Esto 
posibilita, a través de la función discriminante, 
detectar la presencia con alta probabilidad 
estadística de morfotipos en forma de cruz 
vinculados al maíz (Zea mays) (Piperno 2006). 
Por consiguiente, se pueden aislar esas formas 
en el sedimento arqueológico y cuantificarlas 
con el fin de establecer asociaciones con las 
formas procedentes de las plantas actuales. En 
Uruguay, se han realizado análisis métricos de 
los morfotipos asignables al maíz, sumando 
criterios de identificación en estos casos 
(Gianotti et al. 2013). Asimismo, trabajos 
realizados en Argentina han proporcionado 
evidencias sólidas para caracterizar de 
manera confiable estos morfotipos (Pastor y 
López 2010; Pérez y Erra 2010; Würschmidt y 
Korstanje 1998-1999).
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Área de estudio 

El área de estudio (Figura 1) abarca los sitios 
de referencia para el análisis del material 
arqueológico y la Localidad de Diamante, de 
donde se obtuvieron las muestras de suelo y 
los ejemplares de plantas actuales de maíz. Este 
territorio se encuentra ubicado en la Ecorregión 
del Delta e Islas del Paraná (sensu Burkart et al. 
1999), recientemente renombrado como distrito 
de las sabanas inundables del Paraná por Arana 
et al (2021), caracterizado por su constante 
presencia de cuerpos de agua, lo que produce 
un efecto climático local de alta humedad y 
baja amplitud térmica. A pesar de encontrarse 
en una zona templada, presenta especies típicas 
de climas de ecorregiones subtropicales. La 
vegetación tiene un patrón de distribución típico 
de bosques y matorrales, dispuestos en franjas 
en las laderas de las colinas, pastizales y pastos 
del interior de las islas, así como comunidades 
acuáticas en riberas, canales y lagunas.

Figura 1. Mapa de Ubicación de los sitios 
arqueológicos y del campo de cultivo actual 
estudiados para el análisis arqueobotánico.

Entre las especies presentes en los bosques se 
encuentran Salix humboldtiana (sauce criollo), 
Tessaria integrifolia (aliso de río), Erythrina 
crista-galli (ceibo), Sapium haematospermum 
(curupí), Pouteria salicifolia (mataojo), Syagrus 
romanzoffiana (pindó), Myrsine laetevirens 
(canelón), Pseudalbizia inundata (timbó blanco). 
Los matorrales están compuestos por Vachellia 
caven (espinillo), Baccharis latifolia (chilca), 
Conyza bonariensis (rama negra), Cestrum parqui 
(duraznillo negro), mientras que los pastizales 
se componen de Cortaderia selloana (cortadera), 
Typha latifolia (totora) y numerosas especies de 
pastos y juncos. Finalmente, las comunidades 
acuáticas están dominadas por Eichhornia 
crassipes (camalote), Victoria cruziana (irupé) 
(Burkart et al. 1999).

El sitio Los Tres Cerros 1 (Isla Las Moras, 
Victoria, Entre Ríos) es el más alto de tres 
montículos que conforman la localidad 
arqueológica Los Tres Cerros. Con una altura 
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de 2,10 metros y un diámetro máximo de 66,6 
metros, este montículo central ha sido el foco 
de la mayoría de las excavaciones extendidas 
y sistemáticas. Se caracteriza como un sitio de 
actividades múltiples, con abundante material 
cerámico asociado a la Entidad Arqueológica 
Goya Malabrigo1 (Politis et al. 2011). En tanto, 
el sitio Cerro de las Pajas Blancas 1 (Isla La 
Vencida, San Jerónimo, Santa Fe) se presenta 
como un relieve elevado, con una longitud 
de 179 metros de largo y una altura de casi 
4 metros. Este también es considerado un 
sitio de actividades múltiples, con materiales 
asociados a la Entidad Arqueológica Goya 
Malabrigo. Además, se constató la presencia de 
grupos Guaraní poco antes de la llegada de los 
españoles a esta latitud (Torino et al. 2023).

Materiales y métodos

Con el objetivo de establecer un índice de 
abundancia de morfotipos en forma de cruz 
asignables a maíz (Zea mays), se realizaron los 
siguientes pasos: a) elaboración de material 
comparativo referente al contenido silíceo 
presente en las hojas procedentes de plantas de 
maíz de campo de cultivo actual, b) comparación 
de dicho contenido con los elementos 
biosilíceos hallados en niveles arqueológicos c) 
comparación adicional con muestras de suelo 
de campo de cultivo actual d) elaboración de 
un índice que permita estimar el volumen de 
peso seco que podría haber estado presente 
en un nivel específico de un sitio arqueológico 
e) utilización de este índice para determinar 
la posibilidad de identificar acumulaciones 
de elementos silíceos diagnósticos de maíz 
en el sedimento, con el fin de detectar áreas 
hortícolas en sitios situados en “cerritos” con 
una antigüedad máxima aproximada de 1500 
años AP.

Procesamiento de muestras vegetales (Zea mays)

Para llevar a cabo este objetivo, se colectaron 10 
hojas maduras completas de maíz (Zea mays) (1 

hoja por individuo), procedentes de campos de 
cultivos actuales de la localidad de Diamante 
(Entre Ríos) a 2 km del Parque Nacional Pre- 
Delta hacia el sudeste (Figura 1), las cuales fueron 
herborizadas para su posterior procesamiento. 
Adicionalmente, se secaron hojas de dos 
individuos enteros de Zea mays (Individuo 1= 
19 hojas, Individuo 2= 24 hojas) para calcular 
el volumen total de peso seco de las hojas de 
una planta completa, también obtenidas en la 
localidad de Diamante. Independientemente 
de si los maíces de esta región son híbridos o 
transgénicos, los caracteres vegetativos, como 
el número y tamaño de las hojas por planta, 
junto con otros aspectos no considerados en 
este trabajo, como el color amarillo del grano 
o semilla, y longitud de la mazorca, muestran 
correlación con el maíz “raza amarillo” de 
la región noreste de Argentina según la 
clasificación de Cámara Hernández et al (2012). 

La extracción de fitolitos a partir de tejidos 
vegetales actuales se realizó mediante la 
aplicación de dos procedimientos comúnmente 
utilizados: la digestión química y la calcinación. 
La digestión química implica el uso de un 
agente oxidante que digiere los componentes 
orgánicos, permaneciendo los componentes 
inorgánicos, como los silicofitolitos. La 
calcinación, por su parte, consiste en la 
incineración de los tejidos vegetales, con el 
mismo propósito de eliminar el componente 
orgánico y preservar el inorgánico. En este 
caso, el material fue sometido a un tratamiento 
combinado que involucró la digestión química 
y un procesamiento a distintas temperaturas 
en la mufla para carbonizar y posteriormente 
calcinar el material (Labouriau 1983; Pearsall 
1979). 

El procesamiento se inició con el pre-tratamiento 
de los tejidos vegetales utilizando una solución 
al 2% de detergente para laboratorio. Después 
de agitar y dejar reposar la hoja vegetal en la 
solución durante la noche, se procedió a lavarla 
con abundante agua destilada utilizando 
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un tamiz. Posteriormente, la hoja limpia se 
transfirió a una caja de Petri y se secó en estufa 
a temperatura baja (no superior a 50°C). El 
material seco se pesó (Peso Seco inicial) y 
colocó en crisoles con tapa, donde se carbonizó 
en una mufla a 400°C durante dos horas. Cada 
muestra carbonizada se introdujo en vasos de 
precipitado de 250 ml, a los cuales se les agregó 
100 ml de una solución de ácido clorhídrico al 
50 %. Estos recipientes se llevaron a ebullición, 
agitando con frecuencia mediante una varilla 
de vidrio. Posteriormente, la muestra se filtró 
sobre papel de filtro analítico (libre de cenizas) 
y se lavó con agua destilada hasta la eliminación 
total de los residuos de ácido. Una vez seca, la 
muestra con su correspondiente papel de filtro 
se colocó en un crisol y se llevó nuevamente a 
la mufla para su calcinación a 800°C durante 
dos horas. Después de enfriarse, el remanente 
se transfirió a un tubo etiquetado, registrando 
el peso final obtenido (Peso Total ceniza).

Procesamiento de muestras edáficas y de sedimentos 
arqueológicos

Se recolectaron cinco muestras de sedimento en 
cada uno de los sitios arqueológicos: Los Tres 
Cerros 1 (LTC1) y Cerro de las Pajas Blancas 1 
(CDLPB1). A su vez, se obtuvieron seis muestras 
superficiales (cinco cm de profundidad) de 
suelos a lo largo de una transecta en un campo 
de cultivo actual, en el cual al menos se han 
realizado ocho siembras y sus correspondientes 
cosechas de maíz sobre la ruta 11 en el trayecto 
hacia el Parque Nacional Pre-Delta (Diamante, 
Entre Ríos).

La extracción de la fracción fitolítica a partir de 
estas muestras se realizó siguiendo el protocolo 
propuesto por Zucol y colaboradores (2010) y 
Zurro (2010). Este procedimiento consiste en 
las siguientes etapas: una alícuota inicial de 
muestra se sometió a un tratamiento preliminar 
con peróxido de hidrógeno (H2O2) al 33 % 
(100 volúmenes) y ácido clorhídrico diluido al 
10 %, para eliminar sales solubles, carbonatos, 

barnices, cementos y materia orgánica; 
mediante una separación granométrica por 
tamizado y sifonado se separó la fracción de 
tamaño 4 - 53 micrones obteniéndose así, para 
cada muestra la Fracción Insoluble al Ácido 
(FIA) la cual, una vez seca se pesó (Peso FIA 
inicial). Posteriormente, una subalícuota de 
peso conocido de esta fracción se sometió 
a una separación densimétrica utilizando 
politungstato de sodio con densidad ajustada a 
2,345 gr/cm3 para extracción final de la fracción 
fitolítica, cuyo peso fue registrado (Peso total 
fracción fitolítica). 

Análisis microscópicos

Tanto las cenizas resultantes de la calcinación 
del material vegetal (Zea mays) como la fracción 
fitolítica extraída del material sedimentario 
fueron montadas en preparados microscópicos 
utilizando aceite de inmersión. Posteriormente, 
se registró el peso de la fracción depositada 
en el portaobjeto (Peso ceniza en preparado 
microscópico) que, en este caso, fue de 
aproximadamente 0,004 gr en todos los 
preparados. 

En las muestras actuales (hojas y suelo), se 
realizó un recuento del número de morfotipos 
en forma de cruz asignables a maíz (Zea mays), 
detallando sus características y medidas 
diagnósticas por gramo de material seco. 
Para cuantificar los morfotipos diagnósticos, 
se utilizó un microscopio modelo Arcano 
Trinocular XSZ100 con su cámara acoplada 
Arcano modelo 5.0. Cada preparación se 
escaneó sistemáticamente de extremo a 
extremo, utilizando un aumento total de 
400x. Los microrrestos fueron fotografiados y 
referenciados para su posterior conteo.

En las muestras procedentes de ambos sitios 
arqueológicos, se aplicó el análisis de la función 
discriminante (Pearsall 1978, 2006), para 
identificar la presencia de fitolitos en forma de 
cruz asignables a maíz (Zea mays).
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Recuento y cálculo del Índice relativo de abundancia 
de cruces Zm (Zea mays)

Se contabilizó un mínimo de 20 cruces 
diagnósticas de maíz (cruces Zm) por preparado 
para la aplicación de la función discriminante. 
En los casos donde no se alcanzó este mínimo, 
se aplicaron las mediciones y características 
propias de las cruces variante 1 (Piperno 2006). 
En todos los casos, se relevó el preparado 
completo. 

A partir del recuento de cruces Zm en cada 
preparado y conociendo el Peso total de 
ceniza o fracción fitolítica, se realizó el cálculo 
del número total de cruces (Zm) en cenizas 
o fracción fitolítica mediante la siguiente 
fórmula:

 

Finalmente, se calculó el ratio cruces Zm : gr 
muestra de la siguiente manera:

Resultados

Se analizaron sistemáticamente la totalidad de 
las muestras procesadas, proporcionando los 
siguientes resultados: En las 10 hojas de maíz 
(Zea mays) actual analizadas, se identificó un 
promedio de 32 morfotipos en forma de cruz 
diagnósticas de la especie por preparado, con 
un promedio total de 8482 en el conjunto de las 
cenizas obtenidas (Figura 2a). Este dato permite 
establecer un ratio promedio de cruces Zm: 
gr muestra de 472 en la hoja actual (Tabla 1). 
La construcción de este índice se fundamenta 
en la consideración del total de cruces por 
muestra, su promedio y el peso seco inicial. 

En otras palabras, el promedio en las 10 hojas 
actuales indica 32 cruces asignables a maíz 
(Zea mays) por preparado. Al dividir el número 
total de cruces por el peso seco inicial, da como 
resultado el número de cruces por gramo de 
muestra.

En los sedimentos analizados del campo de 
cultivo actual, se hallaron un promedio de ocho 
cruces (Figura 2d), asignables a maíz (Zea mays) 
en el total de la fracción fitolítica se estimó en 
828, lo que equivale a un Ratio cruces Zm : gr 
muestra promedio de 134 (Tabla 1).

Respecto al recuento de cruces Zm en muestras 
arqueológicas (Figura 2b y Figura 2c), se 
observa en la Tabla 2 que, aunque el promedio 
del número de cruces Zm por preparado es 
similar para ambos sitios (53 para LTC1 y 57 
para CDLPB1), al relacionar estas cantidades 
con peso total de fracción fitolítica y al peso FIA 
inicial, el Ratio cruces Zm: gr muestra revela 
diferencias significativas entre los dos sitios 
(517 para LTC1 y 283 para CDLPB1).

Es importante señalar que en el caso de la 
hoja de maíz (Zea mays) actual, el cálculo 
de las cruces se realiza por gramo de peso 
seco, que corresponde a la ceniza resultante 
del procesamiento químico. Esta distinción 
representa una limitación metodológica a 
tener en cuenta, ya que, al comparar ambos 
grupos de muestras, no se está comparando 
exactamente el mismo producto. Por lo tanto, la 
propuesta es utilizar un índice de estimación, el 
cual no implica una correspondencia directa y 
se interpreta como un cálculo aproximado.

N° de cruces Zm en total de cenizas o fracción fitolítica = Nº de cruces Zm en preparado x Peso total de ceniza o fracción fitolítica
                                                                                                                  Peso ceniza en preparado microscópico

Ratio cruces Zm : gr muestra (vegetal) = Nº de cruces Zm en total de cenizas 
                                                                   Peso seco inicial

Ratio cruces Zm : gr muestra (sedimento) = Nº de cruces Zm en total de fracción fitolítica 

                                                                                               Peso FIA inicial

N° cruces Zm : gr muestra (vegetal) = Nº de cruces Zm en total de cenizas 
                                                                          Peso seco inicial (gr)
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Tabla 1. Recuentos de cruces (Cruces Zm) 
asignables a maíz (Zea mays) en hojas 
de individuos actuales y suelo actual.

Tabla 2. Recuentos de las cruces (Cruces Zm) 
asignables a maíz (Zea mays) en las muestras 

arqueológicas.

Muestras de hojas de Zea mays (Zm) actual

Muestra Peso seco 
inicial (gr)

Peso total 
ceniza (gr)

Peso ceniza en 
prep. micr. (gr)

Nº cruces Zm 
en prep. micr.

Nº cruces Zm 
en total cenizas

Nº cruces Zm por 
gr de muestra

1 21.089 1.201 0.004 49 14716 698
2 20.411 1.088 0.004 19 5166 253
3 21.191 1.017 0.004 45 11438 540
4 15.141 1.013 0.004 2 506 33
5 15.691 1.105 0.004 22 6078 387
6 17.522 1.300 0.004 39 12673 723
7 15.255 1.195 0.004 15 4482 294
8 14.491 1.228 0.004 63 19347 1335
9 24.031 0.359 0.004 56 5027 209
10 22.169 2.153 0.004 10 5383 243

Promedio 32 8482 472
Desvío estándar 21.0 5784.5 374.8

Muestras de suelo bajo cultivo actual

Muestra Peso F.I.A. 
inicial (gr)

Peso total 
fracción 

liviana (gr)
Peso fitolitos en 
prep. micr. (gr)

Nº cruces Zm 
en prep. micr.

Nº cruces 
Zm en total 

fracción liviana
Nº cruces Zm por 

gr de muestra

1 6,2002 0,3480 0.004 15 1305 210
2 6,2758 0,4790 0.004 13 1557 248
3 6,1839 0,3320 0.004 7 581 94
4 6,1515 0,4235 0.004 6 635 103
5 5,8901 0,4534 0.004 5 567 96
6 6,0860 0,3256 0.004 4 326 54

Promedio 8 828 134
Desvío estándar 4,5 485,2 76,6

Sitio Muestra Peso F.I.A. 
inicial (gr)

Peso total 
fracción 

liviana (gr)
Peso fitolitos en 
prep. micr. (gr)

Nº Cruces Zm 
en prep.micr.

Nº Cruces Zm 
en total fracción 

liviana

Nº Cruces 
Zm por gr    
de muestra

LTC1

2670 7,9242 0,1769 0.004 26 1150 145
2650 6,1099 0,2637 0.004 87 5736 939
2645 5,9202 0,2473 0.004 51 3153 533
2643 5,4287 0,2311 0.004 50 2889 532
2641 5,7920 0,2066 0.004 49 2531 437

Promedio 53 3092 517
Desvío estándar 21,9 1667,4 284,2

CDLPB

4639 14,1474 0,3753 0.004 32 3002 212
4638 15,5757 0,5374 0.004 50 6717 431
4636 15,7307 0,2898 0.004 51 3696 235
4633 16,5466 0,3005 0.004 87 6537 395
4629 12,8632 0,1118 0.004 66 1844 143

Promedio 57 4359 283
Desvío estándar 20,6 2174,2 123,8
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Figura 2. Diferentes formas de cruces halladas 
en las muestras estudiadas. a) Maíz actual; b) 

Sedimento del sitio LTC1; c) Sedimento del sitio 
CDLPB1; d) Sedimento del campo de cultivo actual. 

Escala: 20µm.

Según datos de la bibliografía consultada, se 
establece que, en promedio, las hojas de una 
planta de maíz (Zea mays) actual pesan 11,65 
gramos en peso seco (Publicación Incap/MEP- 
ONU. Roma 1993). No obstante, en nuestros 
estudios, se observó una relativa variabilidad 
en los pesos de las hojas, oscilando entre 26,5 y 
17,6 gramos, lo cual puede atribuirse al tamaño 
variable de las plantas. El estudio morfométrico 
de los maíces por región en Argentina realizado 
por Cámara Hernández y colaboradores (2012), 
indica que los maíces del noreste tienden a 
tener un mayor tamaño, en parte debido a 
factores ambientales. Atribuimos a este patrón 
morfométrico los datos obtenidos sobre el 
peso seco de las hojas de maíz analizadas en 
este estudio. En la región, es común el uso de 
tres variedades de maíces modificados para 
la producción: el maíz Bt, que produce un 
insecticida; el maíz tolerante a los herbicidas; 

y un tercer tipo que combina ambos efectos 
(Szwarc 2019). Sin embargo, no hemos 
encontrado evidencia que demuestre que estas 
modificaciones tengan efecto directo en la 
morfología celular y/o estructural de la hoja. 
Por lo tanto, nuestro análisis de las hojas es 
válido para cualquier raza o variedad de maíz. 

En las dos plantas actuales relevadas, los pesos 
de sus hojas secas fueron de 26,5 gramos, 
equivalente a 12508 cruces de sílice diagnósticas 
en una planta, y de 17,6 gramos en la otra, lo que 
se traduce en 8307cruces diagnósticas según el 
índice establecido. Considerando el promedio, 
se obtiene un total de 10408 cruces diagnósticas 
por planta entera. Es decir, si extrapolamos 
estos números al sedimento arqueológico, 
podemos estimar que, en promedio, en las cinco 
muestras analizadas por sitio se representa 
aproximadamente el 29,7 % de la planta entera 
en LTC1 y el 41,88 % en CDLPB1. Mientras que, 
en los sedimentos del campo de cultivo actual, 
este porcentaje promedio representa el 7,95 % 
de una planta entera actual.
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Discusión

En las estructuras monticulares construidas y 
habitadas en las Tierras Bajas Sudamericanas, 
se desarrollaron estrategias de economía mixta. 
Este modo de vida implicaba un complejo 
mecanismo de adquisición de recursos 
para sostener poblaciones equilibradas 
nutricionalmente y con alimentos suficientes 
durante todo el año. Esto suponía un 
complemento entre actividades como caza, 
recolección, pesca y horticultura (Ahedo et al. 
2021).

Este modelo, sustentado por evidencia 
etnohistórica y arqueobotánica, contextualiza 
la producción de vegetales a pequeña escala, 
tal como se observa en casos propuestos para 
los cultivos en humedales de Argentina, Brasil 
y Uruguay (Colobig et al. 2019; del Puerto 
et al. 2016; Eremites y Milheira, 2020; García 
[1528] en Madero 1902). Basándonos en los 
datos conocidos y respaldados materialmente, 
especialmente mediante los fitolitos 
diagnósticos con morfologías afines a maíz 
(Zea mays), el índice de estimación desarrollado 
proporciona un parámetro para calcular 
el volumen aproximado de lo producido, 
considerando la sílice depositada en el sustrato.

Los sitios arqueológicos estudiados (LTC1 
y CDLPB1) presentan niveles sedimentarios 
densamente poblados de cruces asignables 
a maíz (Zea mays), identificadas mediante 
la función discriminante, lo cual sugiere un 
manejo de este cultivo sobre las elevaciones, por 
lo menos desde hace 1200 años. La evidencia 
disponible permite estimar que la producción 
hortícola se realizaba a muy baja escala, con la 
siembra rotativa de varias especies, incluyendo 
calabaza (Cucurbita sp.) y maíz (Zea mays), como 
estrategia para preservar las propiedades del 
suelo (Colobig et al. 2019).

En el caso particular de LTC1, se observaron 
parámetros que se correlacionan con la actividad 

de labranza de la tierra, tales como aumentos en 
los índices de materia orgánica, fluctuaciones 
en los niveles hídricos y alternancia con otro 
cultivo (Colobig et al. 2019). Mientras que 
en CDLPB1 se identificaron en los niveles 
cultivados incrementos en los indicadores de 
disponibilidad hídrica.

Si bien el porcentaje de cruces asignables 
a maíz (Zea mays) que permanece en el 
sustrato es relativamente bajo en ambos sitios 
arqueológicos, es importante considerar 
que el muestreo se limitó a cinco muestras 
por sitio. Al comparar este porcentaje con el 
remanente registrado en el suelo del campo 
de cultivo actual, se observa que las cruces 
no se depositan masivamente una vez que la 
planta es cosechada. Esto sugiere que, aunque 
el cultivo haya sido más o menos intensivo, la 
señal registrada a través del análisis de fitolitos 
de sílice es baja (Osterrieth et al. 2019; Piperno 
2006).

Específicamente, el índice de estimación de 
cruces asignables a maíz (Zea mays) en los 
sitios arqueológicos indica porcentajes bajos 
de representatividad por muestra de una 
planta de maíz, oscilando entre el 30 % y el 
40 %. En contraste, el remanente de cruces 
asignables a maíz en el suelo de cultivo actual 
es significativamente inferior, aproximándose 
al 8 %. 

Lo encontrado en el sedimento representa 
sólo una pequeña fracción del registro total, 
sesgado por la representatividad de los 
fitolitos procedentes de la hoja de la planta. 
Los elementos en forma de cruz son solo una 
parte de los fitolitos de la hoja y este sesgo se 
ve afectado por procesos postdepositacionales, 
la pedogénesis, la disponibilidad hídrica 
y el pastoreo, que pueden interferir en la 
integridad del registro (Katz et al. 2015; Piperno 
1988). Además, es importante considerar las 
limitaciones inherentes al proceso de muestreo 
y procesamiento. En términos generales, los 
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fitolitos constituyen hasta un 10 % del peso seco 
total de la planta (Katz 2014; Trembath-Reichert 
et al. 2015), un porcentaje relativamente bajo 
cuando se busca identificar la presencia de 
sílice en sedimentos arqueológicos.

No obstante, esta metodología constituye una 
primera aproximación que plantea diferentes 
consideraciones y más preguntas que respuestas, 
basadas en las siguientes consideraciones: a) el 
registro de sílice recuperable es muy escaso, b) 
se evidencia una actividad hortícola a muy baja 
escala, lo que resulta en una baja señal, c) la 
limitación del muestreo sugiere la necesidad de 
ampliar la zona de estudio, ya que actualmente 
se basa en un perfil por sitio, y no todas las 
muestras (N= 5) de estos perfiles contenían 
cruces asignables a maíz (Zea mays). Además, 
es importante ampliar tanto las muestras de 
plantas actuales como de sedimentos, d) la 
evaluación cualitativa de los recuentos de los 
fitolitos en hojas de maíz actual, sugiere que las 
formas de cruz reproducidas en las células de 
la hoja de la planta de Zea mays constituyen, en 
general, un porcentaje bajo del registro, lo cual 
se traduce en un bajo porcentaje en el sustrato, 
en comparación con otras formas, e) las 
abundancias y concentraciones de sílice pueden 
variar al comparar muestras arqueológicas con 
plantas actuales, f) la labranza actual de la tierra 
incluye maquinaria agrícola, lo cual impacta 
en el sedimento de manera muy diferente a la 
labranza manual y g) el desvío estándar indica 
en todas las muestras que hay una amplia 
variabilidad, por lo cual es un elemento a 
considerar, aunque se aplica el promedio para 
obtener un parámetro general.

La baja representatividad de morfotipos silíceos 
en forma de cruz en el sustrato arqueológico 
también puede deberse a la limitada extensión 
del cultivo de maíz (Zea mays), ya que esta planta 
no ocupaba un papel central en la dieta y solo 
funcionaba como un complemento, tal como se 
sugiere para poblaciones que habitan territorios 
próximos a cursos de agua (Ahedo et al. 2021). 

También es posible que su plantación estuviera 
asociada únicamente a propósitos rituales, tal 
como sugiere en otros grupos precolombinos 
de América (Echeverría y Muñoz 1988). Sin 
embargo, se observa baja presencia relativa de 
cruces asignables a Zea mays, en sedimentos 
provenientes del campo de cultivo actual, por 
lo cual el impacto de este indicador biosilíceo 
de acuerdo con lo registrado en este trabajo no 
parece ser contundente pero sí suficiente para 
analizar los procesos de manejo de plantas 
cultivadas.

Consideraciones Finales

La elaboración de un índice para estimar 
la abundancia relativa de fitolitos afines a 
maíz (Zea mays) en sedimentos arqueológicos 
constituye un primer avance en proceso de 
desarrollo. A medida que se acumula mayor 
información, este índice tiene el potencial de 
generar estimaciones cada vez más precisas y, 
en el futuro, podrá aplicarse a otros cultivos 
(o morfotipos asignables a plantas silvestres o 
cultivadas) y distintos contextos arqueológicos.

Este análisis permitió estimar la cantidad de 
elementos diagnósticos por gramo de peso 
seco, incrementando así la información s del 
nivel de ubicuidad del maíz (Zea mays) en los 
sitios arqueológicos. Además, proporciona una 
medida para calcular el volumen aproximado 
de su producción en estos yacimientos.

En síntesis, a futuro se pretende ampliar el 
número de hojas de plantas actuales analizadas. 
Se proyecta calcinar más plantas enteras con 
el objetivo de obtener datos precisos sobre su 
peso seco en plantaciones locales. Por su parte, 
también se propone realizar recuentos de las 
formas diagnósticas de maíz en relación al total 
de formas que aparecen en las hojas para estimar 
cuantitativamente su volumen. Además, se 
espera obtener muestras arqueológicas, no 
solo de perfiles sedimentarios, sino también 
de muestreos de planta y perfiles testigo para 
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poder conocer la distribución espacial de maíz 
(Zea mays) en los asentamientos.

Si bien se trata de un estudio preliminar, el 
aumento en el número de muestras (N) tanto 
actuales como arqueológicas, permitirá ajustar 
el índice y realizar estimaciones cada vez más 
precisas. Actualmente, nuestra investigación 
se basa en un conjunto limitado de muestras, 
lo cual, aunque suficiente para una primera 
aproximación, introduce ciertas limitaciones. 
Incrementar el número de muestras actuales 
permitirá obtener una representación más 
completa de la variabilidad de los morfotipos 
silíceos en maíz (Zea mays) en distintas 
condiciones ambientales y de cultivo. Esto 
mejorará nuestra comprensión de cómo 
estos morfotipos se preservan y aparecen en 
diferentes contextos y ayudará a afinar los 

criterios de identificación y cuantificación. 
De manera similar, aumentar el número de 
muestras arqueológicas permitirá validar y 
calibrar el índice en contextos más diversos. 
Al abarcar una mayor variedad de sitios y 
períodos, podremos evaluar la consistencia 
del índice y ajustar los modelos para tener en 
cuenta factores adicionales que podrían afectar 
la presencia y abundancia de morfotipos silíceos 
en los restos arqueológicos. En resumen, un 
mayor número de muestras contribuirá a 
construir una base de datos más sólida, lo que 
permitirá ajustar y refinar el índice propuesto. 
Esto resultará en estimaciones más precisas de 
la abundancia de maíz en sitios arqueológicos, 
facilitando una comprensión más detallada de 
las prácticas agrícolas y la subsistencia de las 
sociedades pasadas. 
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