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Variabilidad Fenotipica en Maiz (Zea Mays) del Sitio de Caserones- I,
Regidn de Tarapaca

Phenotypic Variability in Maize (Zea Mays) from Caserones-I, Tarapacd Region,
Northern Chile.

Alejandra Vidal-Elgueta’, Erika Salazar”, Luis Felipe Hinojosa™,
Mauricio Uribe" y Sergio Flores™

RESUMEN

En este articulo se analiza la variabilidad fenotipica del maiz en el sitio Caserones- |, comparando
siete caracteres entre ejemplares pertenecientes a dos periodos: Formativo e Intermedio Tardio
(cal.20-1.020 d.C.). Considerando la antigua relacion entre esta especie y diversos grupos humanos
en América (ca. 7.500 AP), asi como la tendencia generalizada a la disminucién de la variabilidad
genética como resultado de los procesos de seleccion y domesticacion, es que aqui ponemos a
prueba la hipotesis de disminucion de la variabilidad fenotipica desde el Formativo al Periodo
IntermedioTardio como consecuencia del manejo antropico. Los resultados aqui mostrados refutan
la hipotesis anterior, describiendo un panorama inverso: de acuerdo al Analisis de Componentes
Principales, la longitud es el atributo que presenta la transformacion mas intensa entre estos
dos periodos, ampliando considerablemente su rango superior e incrementando la variabilidad
alcanzada en el Formativo. Estos resultados aportan evidencia sobre las dinamicas de seleccién y
manejo antropico por parte de algunas comunidades prehispanicas tarapaquenas, las que aqui son
interpretadas como espacios de experimentacion agricola desde el Formativo Tardio.
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ABSTRACT

This study examines the Phenotypic variability of maize from the Archaeological site Caserones- |,
comparing seven characters in samples from two periods: Formative and Late Intermediate (LIP)
(cal. 20-1.020 d.C.). Considering the ancient relationship between this species and several human
groups in America (ca. 7.500 AP), as well as the general tendency of genetic variability to decrease
as a consequence of selection and domestication, the hypothesis presented here focuses on
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decreasing phenotypic variability from the Formative to the Late Intermediate Period as a result of
anthropic processes. The findings depict an inverse panorama: according to Principal Component
Analyses, length is the characteristic showing the most intense transformation across both periods,
considerably increasing in the upper range, and in the variability reached during the Formative
Period.These results offer valuable evidence on the dynamics of selection and anthropic processes
by some communities at pre-Hispanic Tarapaca.

Keywords: Domestication, Maize, Principal Component Analysis, Caserones, Tarapaca

INTRODUCCION

El estudio de Zea mays L.y su interaccion
con sociedades humanas ha sido una de las principa-
les preocupaciones tedricas en la arqueologia andina,
puesto que un importante nimero de sociedades
han estado asociadas a su cultivo y consumo (Staller
2010). Dada la importancia econémica, cultural y so-
cial del maiz entre las poblaciones prehispanicas de
América (Murra 2002) la discusion se ha centrado
preferentemente en los grados de manipulacion, la
intencionalidad de ésta y las caracteristicas particula-
res de su produccion (Staller 2010).

En Andinoamérica el proceso de seleccion
y entrecruzamiento de diversas poblaciones silves-
tres de Zea mays fue dinamico y extenso (Macneish
1964, 1992; MacNeish y Eubanks 2000), iniciandose
entre sociedades del tipo cazadoras recolectoras y
pescadoras de la costa ecuatoriana, con fechas que
retrotraen la aparicion de maiz entre el 3.500 A.P.
(Pearsall 2002) y restos de fitolitos de la especie con
rangos entre el 7.150 £ 70 AP y los 3.700 +50 AP
(Grobman et al. 2012; Staller y Thompson 2002). No
obstante, es entre las sociedades pertenecientes al
Periodo Formativo de los Andes Centrales y Sur (ca.
[.000 a.C-0 d.C.), donde la manipulacién del maiz
alcanzara una importante extensién; con la genera-
cion de diversas variedades fenotipicas prehispanicas
(Murra 1999 [1978]), las que durante el siglo XVI
aumentaran en numero dada la revitalizacion llevada
a cabo por los europeos (Staller 2010).

Este largo proceso habria derivado en una
cantidad de aproximadamente 250 variedades o
subespecies fenotipicas, cada una de las cuales con
sus diferentes caracteristicas se adaptaron a los am-
bientes disimiles del area andina, como también a
las necesidades y tradiciones particulares de cada
grupo humano y cultural (Bonavia 2013). Por su
parte, estudios fenotipicos clasifican las variedades
de maices latinoamericanos en 219 razas tradicio-
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nales, las que se reducen a tan soélo 14 complejos
raciales (Goodman y Bird 1977). En este sentido,
se han descrito mas de 50 variedades fenotipicas
tan solo para los Andes Centrales; de las cuales, al
menos 24 se habrian desarrollado durante tiempos
prehispanicos distribuyéndose en regiones bien
circunscritas del area Andina (Grobman 1982). La
excepcion la constituye la raza Cuzco cuya amplia
distribucion desde Ecuador al sur de Per, estaria
ligada a la expansion del Tawantinsuyu o Estado In-
caico (Grobman 1982).

En la region de Tarapaca (Lat.20° S.) se cuen-
ta con una importante cantidad de asentamientos al-
deanos prehispanicos entre los que destacan el sitio
de Caserones-| (cal.20-1.020 d.C.), por manejar una
agricultura intensiva basada en el manejo de Zea mays
y los recursos forestales de la Pampa del Tamarugal
(Garcia et al. 2014). Si bien la agricultura y los pro-
cesos de domesticacion han sido temas de debate
permanente para la region tarapaquena (Garcia et al.
2014; Meighan 1980; Nunez 1966;True 1980), recién
comenzamos entrever el rol antrépico en la instala-
cion, modificacion e implementacion de una agricul-
tura intensiva, asi como también de las consecuencias
bioldgicas de estas practicas sobre los cultivos y su
uso humano (Santana-Sagredo et al. 2015).

Las investigaciones que han tratado esta re-
lacion en la regidn, en general, la han estudiado desde
perspectivas arqueoldgicas e historicas enfocandose
en la cultura material asociada (i.e., campos de culti-
vo, instrumentos liticos, sistemas de irrigacion, basu-
ras domésticas, ecofactos, entre otros.), (Garcia et dl,
2014; Nunez 1984; Rivera y Dodd 201 3; Rivera et al.
1994-1995); lo que si bien da cuenta indirectamente
del manejo de Zea mays, no ahondan en las variacio-
nes morfologicas de la especie como resultado del
proceso de seleccion artificial.

Caserones-| se ubica en la desembocadura
de la quebrada de Tarapaca (Figura 1),a 1000 msnm
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Figura 1: Ubicacién de Caserones-1 y sitios del Periodo
Intermedio Tardio de Tarapaca.

Figure 1: Caserones-1 location and setlements from Late
Intermediate Period of Tarapacd.

en plena Pampa del Tamarugal. Se conforma de 645
estructuras arquitectonicas aglutinadas, circunscritas
a un muro perimetral en una superficie de 3,75 ha
(Adan et al. 2010). En los recintos que lo componen
se visualizan improntas de postes de madera, ventanas
y hornacinas, ramadas en el subsuelo que han sido in-
terpretadas como techumbres colapsadas, estructuras
de almacenaje, espacios amplios y despejados inter-
pretados como espacios publicos (Figura 2). Desde las
estructuras de almacenaje, asi como de los desechos
domeésticos, se ha recuperado una cantidad significati-
va de restos de cariopsides, corontas o marlos de Zea
mays (Adan et al. 2010; Garcia et al. 2014; Nunez 1966,
1982; Urbina et al. 2012; Uribe y Adan 2009)

Hemos propuesto que la recoleccion inten-
siva de los productos de Prosopis sp. (algarrobo) y la
agricultura del maiz permitieron el sustento de las
grupos humanos de Caserones-I, en conjunto con
una estrecha explotacion o intercambio de recursos
costeros (Garcia et al. 2014). Este planteamiento es
apoyado por la importante cantidad de evidencias

agricolas entre las que destacan aquellos restos de
Zea mays (1.177 cariopsides y 396 corontas, ademas
de hojas y tallos de la especie)l; al igual que tam-
bién un conjunto de otros productos agricolas tales
como Lagenaria siceraria, Phaseolus lunatus y Phaseo-
lus sp., entre otros (Garcia y Santoro 2014; Garcia
et al. 2014; Uribe y Adan 2009). Asimismo, asociados
a este sitio existe un amplio despliegue de campos
agricolas (canchones) claramente delimitados y que
en total se componen de 1.839 eras que abarcan una
superficie de 35,7 hectareas (Vidal et al. 2012). En
al menos uno de los sistemas de campos agricolas
relevados (Figura 3), la presencia de material litico y
ceramico prehispanico, del tipo Pica Charcollo, per-
miten plantear su adscripcion al Periodo Intermedio
Tardio sugiriendo esta area para agricultura en su
dltima fase de ocupacion (Uribe y Vidal 2012;Vidal
et al.2012).

En este contexto arqueolégico, Caserones- |
brinda la oportunidad temporal de estudiar el resul-
tado del proceso de seleccion artificial del cultivo de
Zea mays, sumado al buen nivel de conservacion de
maices arqueoldgicos, producto de su depositacion
en sedimentos salinos, arenosos bajo condiciones de
un clima hiperarido. En este marco, nos preguntamos
si las sociedades tarapaquenas habrian seleccionado
sus cultivos de maiz y si es asi ja qué rasgos o ele-
mentos fenotipicos les dieron preferencia?

Dado que el resultado de un largo periodo
de seleccion es la disminucion de las frecuencias alé-
licas (variabilidad genética) y consecuentemente de
la variabilidad fenotipica (Coyac et al. 2013) espera-
mos que a lo largo del Periodo Formativo al Periodo
Intermedio Tardio en Caserones | se reduzca la va-
riabilidad fenotipica en Zea mays.

MATERIALY METODOS

Se analizé un total de 200 marlos completos,
secos y no carbonizados, provenientes de Casero-
nes-1 (Figuras | y 2), de los cuales 24 se obtuvieron
desde el recinto 61 cuyo unico fechado lo posiciona
hacia cal. 20-240 d.C.2, correspondiente a la tran-
sicion entre el Formativo Temprano (~400 a.C.-200
d.C.) y el Formativo Tardio (~200-900 d.C.). Las res-
tantes |76 mazorcas provienen del recinto 7, el cual
ha fue fechado a inicios del Periodo Intermedio Tar-
dio con una datacion cal. 890-1020 d.C.2.
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Figura 2: Fotografia y Plano del sitio Aldea Caserones o Caserones 1 (Fuente: Uribe et al. 2015).

Figure 2: Photography and plan of site Aldea Caserones or Caserones 1 (Source: Uribe et al. 2015)

Se construyd una matriz de caracteres re-
cuperados en Caserones-1. Los rasgos utilizados
son los siguientes:1) Longitud del marlo [mm)], 2)
Diametro medio del marlo [mm], 3) Diametro del
apice, [mm] 4) Diametro de la base del marlo [mm)],
5) Raquis [mm], 6) Numero de hileras de granos y
7) Granos por hilera (promedio entre dos hileras
contrarias). Esta matriz de ejemplares con siete ca-
racteres fue analizada mediante un Analisis de Com-
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ponentes Principales (ACP), para detectar la diferen-
cia entre ejemplares de distintas edades en el sitio
arqueolodgico.

A partir de los resultados del ACP se eligio
él los caracteres de mayor importancia para evaluar
las diferencias estadisticas entre los promedios de
marlos de distinta edad a través de una prueba de
test de Student.
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Figura 3: a.-Marlos recuperados del recinto 7 de Caserones-1. b.-Campos agricolas adyacentes a Caserones-1 (Vidal et al. 2012)

Figure 3: a.-Cobs recovered from enclosure 7 of Caserones 1. b.-Agricultural fields near Caserones-1.(Vidal et al. 2012).
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Figura 4: Analisis de Componentes Principales de los marlos. Puntos negros ejemplares del Formativo Tardio. Puntos blancos ejemplares
del Periodo Intermedio Tardio.

Figure 4: Principal Component Analysis of cobs. Black dots indicates specimens from the Formative Period. Light dots indicates specimens
from Late Intemediate Period.

RESULTADOS

La figura muestra el grafico bivariado del
analisis de Componentes Principales. Los dos prime-
ros componentes explican el 95.08 % de la varianza
total. EI CPI explica el 88.59% de la varianza y se re-
laciona principalmente con la longitud de la mazorca

(0.9507) seguido del promedio de granos por hilera
(0.1949). EI CP2 explica el 6.49% de la varianza y se
relaciona principalmente con el diametro de la base
(0.6364) y el diametro medio (0.5256), (Figura 4).

En general, los ejemplares adscritos al Pe-
riodo Formativo (puntos negros), muestran menor
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tamano (longitud de la mazorca) que aquellos del Pe-
riodo Intermedio Tardio (puntos blancos), los cuales
tienden a ocupar en forma mas extendida el espacio
multivariado, alcanzando mayores longitudes. Se ob-
serva también la existencia de dos outliers, pertene-
cientes al Periodo Formativo (de 84 mm y 108 mm
de longitud respectivamente) que presentan fenoti-
pos similares a los del Intermedio Tardio.

La prueba de T de Student sobre la variable
largo del marlo, reafirma el resultado obtenido en
el analisis multivariado, encontrandose una diferencia
significativa (P<0,05) entre los grupos de maices de
diferentes edades. Los ejemplares del Formativo mi-
dieron en promedio 70,1 mm (minimo= 25,2; maxi-
mo= 108,3; SD=4,19), mientras que los del Interme-
dio Tardiomidieron en promedio 84 mm (minimo=
28,2; maximo= 140,7; SD= 1,6), (Figura 5).

Otras variables como numero de hileras,
numero de granos por hileras y ancho de las mazor-
cas no son gravitantes en la variabilidad observada en
el ACP.A pesar de lo anterior, la Longitud del Marlo
se correlaciona positivamente con la cantidad granos
por hilera (r=0.87476, p<0,01) y el nimero de hile-
ras (r=0.52067, p<0,01).

VARIABILIDAD Y PRODUCCION
MAICERA EN CASERONES

Los resultados obtenidos refutan la hipotesis
de una reduccién de la variabilidad fenotipica desde
el Formativo al Intermedio Tardio. Contrariamente
a lo esperado, durante este intervalo de tiempo se
produce un notorio cambio en el tamano del marlo,
sugiriendo que para el Periodo Intermedio Tardiose
suma variabilidad sin reemplazo. Asi, una primera in-
terpretacion sugiere que en el Intermedio Tardiose
logro la intensificacion de uno o mas rasgos, pero
manteniéndose el stock de variabilidad presente en el
Formativo. Esto puede deberse a la mantencién de un
stock original con introduccién en la zona tarapaque-
na de un subset de la variabilidad fenotipica del maiz
andino, tal como ha sido sugerido por otros estudios
en sectores aledanos (Grimaldo 201 I; Lia et al. 2007).

Asimismo, dada la continuidad cultural y
temporal de la ocupacién de Caserones-1, la que se
manifiesta en un uso permanente del espacio habita-
cional y agricola, el aumento de esta variabilidad de
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tamafio en los maices seria el resultado de la selec-
cion antroépica. Si bien aun faltan mas elementos para
contrastar esta hipétesis, se infiere una optimizacion
de la produccién maicera que es concordante con
la presencia de silos de almacenaje que correspon-
den a casi el 50% de las estructuras registradas en el
asentamiento (Adan et al. 2007). Lo anterior, ademas,
va a la par de la implementacién de una agricultura
diversificada con especies vegetales para el consumo
humano como calabaza, zapallo, poroto y aji (Garcia
et al. 2014; Nunez 1966); al igual que para la fabri-
cacion de textiles con algodon (Agtliero 2012). Esto
nos da cuenta de un manejo agricola intensivo, con
conocimientos especializados de los recursos vege-
tales en general y que en un periodo de tiempo de
tan s6lo 600 afos habria permitido la generacion de
transformaciones deseables en el maiz, conllevando
a una optimizacién de dicho recurso en particular.

A partir del Intermedio Tardio, Caserones-|
se inserto en logicas de especializacion laboral y so-
breproduccion, intercambio e interaccion de los valles
medios con la costa y las tierras altas (Uribe 2006), lo
que también se evidencia en el recurso vegetal con
el ingreso de productos exdgenos y tropicales tales
como cebil (Anadenanthera sp.), Mucuna sp. y mani
(Arachishypogaea), entre otros. En este escenario la
produccion maicera debio verse enfrentada a generar
una sobreproduccién capaz de suplir las necesidades y
demandas de la costa e interior,ademas de los propios
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Figura 5: Histograma de tamafios de marlos. Barras oscuras
corresponden a los ejemplares del Periodo Formativo y barras
claras a los ejemplares del Periodo Intermedio Tardio

Figure 5: Histogram of size cobs. Dark bars correspond to Formative
Period and light bars correspond to Late Intermediate Period.
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grupos de la Pampa del Tamarugal. Sugerimos, enton-
ces, que la optimizacion del recurso maicero habria
actuado como una respuesta alternativa, al mismo
tiempo que paralela, al incremento de una produccion
agricola tan dificil de asegurar en condiciones ambien-
tales aridas (Santoro et al.2016).

Andlisis similares a los presentados aqui,
llevados a cabo para muestras de maices de Pircas
(Periodo Formativo), Tarapaca |3 (Intermedio Tar-
dio) y Tarapaca Viejo (Periodo Tardio), datados para
distintos momentos de la secuencia cultural tarapa-
quena, no demuestran aumentos sustanciales en los
tamanos o diferencias de otros rasgos fenotipicos
(Vidal et al. 2016). Esta diferencia se deberia a que
las estrategias de manipulacion de los recursos ve-
getales responden a situaciones histéricas concretas
y heterogéneas (Uribe 2006), por parte de grupos
politicamente auténomos y diversos Por lo tanto, en
contraste a las situaciones descritas, sugerimos que
la poblacion de Caserones-1 experimento conscien-
temente con el maiz, lo que redundé en los cambios
descritos y su singularidad como gran asentamiento.
En concordancia, durante el Formativo de Tarapaca
ya existian maices de gran longitud en comparacion
con las del Intermedio Tardio. Sin embargo, su esca-
sa frecuencia nos permite plantear que durante este
momento, por opciones culturales, sociales, ecologi-
cas e historicas particulares, se habria dado preferen-
cia a las mazorcas de menor tamano. A su vez, los
mecanismos y tiempos de dicha experimentacion/
manipulacion escapan a nuestros resultados actuales.
Sin embargo, estudios experimentales han observa-
do cambios fenotipicos en Poaceae en tan sélo una
generacion reproductiva (Piperno et al. 2015), lo que
hace viable el cambio visto en Caserones.

CONCLUSIONES

En resumen, los resultados de los analisis de
los maices de Caserones-| aqui presentados resultan
prometedores para comprender las dinamicas de se-
leccion y manejo antropico por parte de algunas po-
blaciones prehispanicas tarapaquenas. Por otra parte,
dada la magnitud del despliegue agricola prehispanico
de Tarapacd, postulamos que este asentamiento se
comporté como un verdadero espacio de experimen-
tacion agricola desde el Formativo Tardio. Finalmente,
siguiendo el enfoque propuesto por Uribe (2006), es-

tos resultados son consistentes con el rol que cum-
pli6 el sustrato local en el Formativo, posicionando
a grupos en apariencia marginales como potentes
agentes de cambio en todos sus ambitos culturales.
En efecto, pareciera que no sélo las areas nucleares
del desarrollo americano fueron protagonistas de las
connotadas transformaciones culturales del conti-
nente precolombino donde, en relacion a la domes-
ticacion de Zea maiz, la discusion se ha centrado en
aspectos generales de su origen y microevolucion. En
este trabajo, en cambio, se ofrece una reflexion sobre
las posibles formas y estrategias de transformacion
de esta importante especie doméstica a nivel local, en
comunidades de los Andes Centro-Sur alejadas de los
nucleos culturales tradicionales.
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NOTAS

' De acuerdo con la metodologia expuesta
por Garcia y colaboradores (2014), la cantidad de
cariopses corresponden a granos completos; el nu-
mero de corontas se contabiliza a partir del nimero
maximo de bases o apices de las mazorcas, escogien-
do el nimero mayor entre estos dos elementos diag-
nésticos. Los restos de maiz, con escasas excepcio-
nes, se encuentran secos y sin carbonizacion.

2 Muestra de carbon del recinto 61, estrato
7, Beta Analityc 294695, calibracion 2 sigmas.

3 Muestra de carbon del recinto 7, estrato 3
Beta Analityc 220917, calibracion 2 sigmas.
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