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Este trabajo explora desde una perspectiva diacrónica la dieta de las poblaciones prehispánicas de la región de Arica mediante 
análisis isotópicos de δ13C y δ15N, con el propósito de evaluar si hubo cambios en los patrones dietarios desde los primeros 
agricultores (periodo Formativo, 3500–1500 AP) hasta la ocupación Inka (periodo Tardío, 550–400 AP). En particular, examina el 
impacto del consumo del maíz en esta área, durante los periodos de mayor interacción social con los centros políticos del altiplano. 
Nuestros resultados muestran una continuidad en el tiempo del consumo de recursos marinos de amplio espectro, más que un giro 
hacia la dependencia del consumo del maíz. Además, se comparan y contrastan nuestros resultados con otros previamente publicados 
para otras regiones andinas, demostrando variaciones biogeográficas en el uso de los recursos, probablemente influenciados por 
los centros políticos Wari, Tiwanaku y luego el imperio Inka. Finalmente, el análisis isotópico incremental del colágeno de la 
dentina en las muestras de infantes de las poblaciones de la región de Arica, indican que el maíz fue un recurso alimenticio durante 
la fase del destete, demostrando así un consumo más marcado durante la infancia que en la adultez.

 Palabras claves: Arica, isótopos de carbono y nitrógeno, paleodieta, maíz, destete.

This paper presents the results of isotopic analysis of prehistoric diet in the Arica region. Using δ13C and δ15N values obtained from 
human collagen we evaluate changes in dietary patterns from the early agricultural period (Formative 3500-1500 BP) through 
to Inka occupation (Late period 550-400 BP). In particular, we examine the impact of maize consumption in the area during 
periods of major social interaction with the political centres of the Andean highlands. Our results show the continuation of broad-
spectrum and marine resource use, rather than a shift to maize-reliance during prehistory. In addition, we compare and contrast 
our data with previously published work from other Andean regions. We demonstrate biogeographical variation in resource use, 
probably influenced by the political centres of Wari, Tiwanaku and later the Inka Empire. Contrastingly, results from incremental 
isotopic analysis of dentine collagen from the Arica infant populations indicate that maize was an important resource for infant-
weaning, and comprises a more obvious portion of childhood diet than that of adults.

 Key words: Arica, carbon and nitrogen isotopes, paleodiet, maize, weaning.

El estudio de la variedad de recursos y sus 
opciones de consumo en la prehistoria es una 
perspectiva interesante para investigar los procesos 
bioculturales, incluyendo la vulnerabilidad ambiental, 
la identidad cultural, la presencia o ausencia de redes 
de intercambio y la organización sociopolítica. En la 
prehistoria del desierto de Atacama el uso de los 
recursos agrícolas es particularmente importante, 
considerando las condiciones ambientales y 
biogeográficas imperantes como la hiperaridez 
extrema, sumado a la escasa variedad de plantas y 
a los procesos de expansión de diferentes señoríos 
y estados andinos (Santoro et al. 2005; Vinton et al. 
2009; entre otros).

Las primeras evidencias de mazorcas de maíz 
se han documentado en los valles costeros del norte 
de Chile a partir del periodo Formativo Tardío (2500 
años AP) (Muñoz 1987; Rivera 1980), el cual aparece 
asociado a otros cultígenos como camote, calabaza y 
ají. Estos productos cultivados no tienen antecedentes 
silvestres en el desierto de Atacama, por lo que es 
altamente probable que hayan sido importados desde 
los valles mesotérmicos ubicados al este de los Andes 
o desde las tierras bajas del oriente (Muñoz 2004; 
Núñez 1989; Rivera 2005). Junto con la introducción 
del maíz en el norte de Chile, surgen las primeras 
aldeas asociadas a campos de cultivo y sistemas de 
canales para irrigación, tal como se han documentado 
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en Ramadita, Guatacondo, Caserones y Azapa 
(Muñoz 2004; Núñez y Santoro 2011; Rivera 2005; 
Urbina et al. 2012; entre otros).

En Arica, se han documentado marlos de maíces 
en el asentamiento habitacional Formativo Az-83 
(Rivera 1987) y en los túmulos Az-70 (Focacci y 
Erices 1973), Az-122 y en el cementerio Az-115 
(Muñoz 2017), cuya variedad parecería corresponder 
al tipo Piricinco Coroico, la misma que el taxónomo 
Galinat identificó para Tiliviche (Núñez 1986). Estas 
evidencias reflejarían, posiblemente, una tradición 
antigua de maíces cultivándose en Azapa y Tiliviche, 
tema aun en debate (Núñez 1986).

El conocimiento del ambiente del valle de Azapa, 
desde los tempranos asentamientos de Acha, sumado 
a la buena calidad del agua presente en este valle, 
permitió que se desarrollara la agricultura del maíz y 
otros cultivos como ají, camote, poroto pallar, poroto 
negro y mandioca. Esta potencialidad del cultivo de 
variados productos agrícolas fue un incentivo para 
que los pescadores exploraran y ocuparan el valle, sin 
dejar de lado la explotación de los recursos marinos 
(Muñoz y Gordillo 2016).

Por su parte, en el valle de Moquegua, durante 
la interacción con Tiwanaku (600-1100 DC), se 
incrementa la economía basada en el consumo de 
maíz, tanto ceremonial como doméstico (Goldstein 
2003). Sin embargo su producción y consumo más 
evidente, política y económicamente, se da con 
la expansión del Estado Inka (1400-1536 DC) 
Durante el Inkanato el maíz fue el sustento nutritivo 
del cuerpo así como de la esfera social, adquiriendo 
una importancia simbólica central, convirtiéndose 
en un símbolo del poder de los gobernantes y parte 
indispensable de las reuniones sociales a través del 
brindis ritualizado con chicha de maíz (Bauer 1996). 
Por lo tanto, el estudio directo del consumo de maíz 
en regiones periféricas al inkanato y previamente 
a Tiwanaku, resulta muy útil para contrastar 
hipótesis sobre el grado de influencia que estos estados 
hegemónicos tuvieron.

En Arica, durante el periodo Medio el cultivo 
del maíz fue preponderante, puesto que se registra 
en las basuras de los asentamientos, como en el 
Pucara de San Lorenzo (Az-11), la aldea Az-29, y en 
las ofrendas de las tumbas de variados cementerios 
(Az-75, Az-115, Az-6, Az-3, entre otros; Muñoz y 
Gordillo 2016). Durante el periodo Intermedio Tardío 
se produce una situación similar al periodo Medio. 
Un ejemplo lo constituye la aldea de Cerro Sombrero 
(Az-28), en cuya estratigrafía lo más relevante 
como producto de subsistencia corresponde al maíz 
(Muñoz 1983).

Considerando esta macroevidencia de maíces 
(hojas, mazorcas, harinas, etc.) encontrada en cementerios, 

sitios habitacionales y basurales, entonces cabe 
preguntarse ¿hasta qué punto esta evidencia material 
refleja un consumo directo del maíz? Por ejemplo, 
en el túmulo Az-122, en restos de coprolitos humanos, 
se identificaron epidermis de maíz, porotos, ají y 
cebollín (Muñoz 1987; Rivera 1980). Por su parte los 
estudios de almidones en sarro dental de varios grupos 
tardíos de Arica y Camarones (PLM-4, Az-8 y Cam-9) 
reflejan un consumo de diversas especies vegetales 
(maíz y poroto, entre otros) en concordancia con las 
plantas ofrendadas en las tumbas (Arriaza et al. 2017). 
Las patologías bucales (caries y pérdida de piezas 
dentales) también se incrementan con el desarrollo 
e intensificación de la agricultura, producto del 
consumo de maíz y otros  vegetales (Alfonso et al. 
2007; Watson et al. 2010, 2013). Entonces también 
cabe preguntarse ¿cómo se comparan estos datos 
cualitativos con los análisis químicos que permiten 
una cuantificación más directa de los vegetales 
consumidos?

En resumen, este trabajo tiene como objetivo 
general evaluar el impacto del consumo del maíz 
durante los periodos de mayor interacción social 
entre las poblaciones locales con los centros políticos 
altiplánicos, mediante tres enfoques: (1) identificar 
cambios en el patrón dietario a través del tiempo; (2) 
comparar los resultados locales con datos publicados 
para otras regiones andinas; y (3) conocer y explorar 
la dieta de los infantes durante el proceso de destete. 
Esto nos permitirá debatir expresiones de identidad 
cultural local sobre la subsistencia, extrapolar 
patrones de intercambio y analizar el efecto que 
el ambiente del desierto pudo haber tenido en las 
prácticas culturales de producción y consumo del 
maíz. Por otro lado nos permitirá no solo conocer 
la dieta de los adultos, sino también debatir cuál 
habría sido el primer alimento sólido que ingerían 
los infantes durante el proceso de destete. 

El maíz puede ser consumido en diferentes formas 
(fresco, en forma de harina, etc.), además es un alimento 
óptimo para ser ingerido por los niños en la fase del 
destete (Katzenberg et al. 1993), ya que se puede 
preparar en forma de papilla (gruel). Así entonces su 
consumo como alimento de destete o la ausencia de su 
uso, puede informarnos sobre si se estaban siguiendo 
las prácticas de destete descritas para el inkanato. Con 
la reserva que implica la información de los cronistas, 
Garcilaso de la Vega (2009[1609]:Cap. XI) da una 
descripción de la edad del destete durante el inkanato y 
señala que si la madre tenía abundante leche a los niños 
no les daban comida sólida:

“Destetábanlos de dos años arriba y les 
trasquilaban el primer cabello conque habían nacido, 
que hasta entonces no tocaban en él, y les ponían 
el nombre propio que había de tener” (Garcilaso 
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2009[1609]:189). También agrega, “Si la madre tenía 
leche bastante para sustentar su hijo, nunca jamás le 
daba de comer hasta que lo destetaba, porque decían 
que ofendía el manjar a la leche” (Garcilaso de la 
Vega 2009[1609]:191).

Las investigaciones sobre la paleodieta centradas 
en el periodo Medio, en el Centro Sur andino, han 
sugerido que durante la interacción con Tiwanaku la 
dieta fue dominada por el consumo del maíz. Pero 
¿se generó la misma respuesta cultural en todos los 
pueblos con los que Tiwanaku interactuó o influenció? 
Goldstein (2003) ha sugerido que el maíz constituía 
hasta el 75% de la dieta durante este periodo, en los 
valles del sur de Perú, incluso en zonas donde las 
limitaciones ambientales impiden su cultivo local 
(Finucane et al. 2006; Goldstein 2003; Slovak y Paytan 
2011). En el valle de Osmore, por ejemplo, el consumo 
del maíz varió según los diferentes nichos ecológicos 
dentro del mismo valle (Zaro 2007). En el área de San 
Pedro de Atacama, los niveles precisos de consumo de 
maíz parecen haber variado en función del estatus de la 
población (Hubbe et al. 2012), aunque una dieta basada 
en el maíz fue relativamente ubicua (Nado et al. 2012). 
En otras áreas, los análisis isotópicos de paleodieta 
indican cierto nivel de restricción ambiental en las 
elecciones de alimentos. Por su parte, las economías de 
amplio espectro también parecen haberse mantenido a 
través del tiempo, como en el caso de Caleta Vitor, en 
el extremo norte de Chile (Roberts et al. 2013).

En este trabajo entonces nos proponemos 
conocer, mediante el estudio de isótopos de carbono 
(δ13C) y nitrógeno (δ15N), cuál habría sido el grado 
de dependencia del maíz entre las comunidades 
locales durante los periodos Formativo, Medio 
y Tardío. Diversas líneas de evidencia arqueológica 
en estos valles costeros señalan interacciones, directas 
o indirectas, con Tiwanaku. Por ejemplo, queros 
y tazones asociados al consumo ritual de la chicha 
de maíz son comunes en los contextos funerarios 
(Focacci 1983). Por otro lado, estudios arqueológicos 
y documentos históricos señalan que el valle de Lluta 
era un importante centro para la producción de maíz 
durante su anexión al Imperio Inka (Santoro et al. 
2003; Vinton et al. 2009). Sin embargo, la evidencia 
bioarqueológica directa para el consumo intensivo 
de maíz es aún algo limitada. Así entonces, es 
importante profundizar si el maíz era cultivado en 
la zona para su redistribución y/o si era también 
consumido localmente. Una forma de dar respuesta 
a esta problemática es mediante el análisis isotópico 
a granel del colágeno humano. Mediante este 
enfoque metodológico se puede establecer el 
nivel y los tipos de cultivos agrícolas básicos 
consumidos por las poblaciones prehispánicas. 
Además comparando nuestros resultados con el 

de otras poblaciones andinas de Perú y Chile, podremos 
comprender cómo los diferentes ambientes y las 
poblaciones más periféricas (p.ej. Arica) pudieron 
haber sido afectadas por el consumo o sobre 
dependencia de maíz.

Por otro lado, el estudio de los perfiles isotópicos 
incrementales de la dentición decidua nos permitirá 
debatir si la papilla de maíz era utilizada como alimento 
de destete y  evaluar posibles consumos diferenciados 
de los recursos, entre la infancia y la adultez. 

El empleo de técnicas isotópicas para la 
reconstrucción de paleodietas

El análisis de isótopos estables de δ13C y δ15N a 
partir del colágeno humano permite una comprensión 
de la dieta de los pueblos pasados, ya que es posible 
diferenciar el consumo de recursos marinos versus 
terrestres, las rutas fotosintéticas de los recursos 
vegetales utilizados, el nivel trófico de los alimentos 
consumidos y la cantidad de carne consumida (Lee-
Thorp 2008). Las plantas son fijadoras de carbono 
y los isótopos de carbono se fraccionan sobre la 
base de la ruta fotosintética de las plantas C

3
 vs C

4
. 

Las plantas C
3 
favorecen la fijación del isótopo más 

liviano 12C, resultando en un valor δ13C más negativo 
(una relación estandarizada de 13C/12C) (Ambrose y 
Norr 1993). En el desierto de Atacama, la quinua, 
tubérculos y legumbres (por ejemplo frijoles) son 
cultivos C

3
 y son diferenciables de los cultivos C

4
 

como el maíz (menos enriquecido en 12C). Los isótopos 
de carbono también pueden usarse para investigar el 
consumo de recursos marinos, donde la concentración 
de 13C en carbonato marino resulta en valores mucho 
más positivos de δ13C en los recursos marinos que en 
plantas C

3 
(Craig 1953).

En relación al nitrógeno, sus proporciones 
isotópicas varían con el nivel trófico. Cada paso 
en la cadena alimenticia da como resultado un 
aumento entre 2 y 6‰ en los valores de δ15N 
(DeNiro y Epstein 1981; O’Connell et al. 2012). 
Esto significa, en general, que en ausencia de 
consumo de recursos acuáticos, los valores de δ15N 
pueden estar relacionados con los niveles de consumo 
de carne terrestre. Sin embargo, como las cadenas 
alimentarias marinas tienden a involucrar más pasos, 
el consumo de recursos marinos resulta en valores de 
δ15N especialmente altos (Minagawa y Wada 1984). El 
nitrógeno terrestre en el desierto de Atacama también 
se enriquece de forma natural en 15N, comparado con 
otras áreas del mundo. Las condiciones áridas de este 
desierto, dan lugar a la volatilización de compuestos 
nitrogenados tales como amoníaco y este proceso 
involucra preferentemente al isótopo más liviano 14N, 
resultando en una concentración del 15N en suelos y 
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follaje (Amundson et al. 2003). Este enriquecimiento 
se realiza a lo largo de la cadena alimentaria, elevando 
sistemáticamente los valores δ15N esperados en todos 
los niveles tróficos. En la Figura 1 se presentan 
los valores típicos de isótopos para los recursos que 
habrían estado disponibles para los habitantes 
prehistóricos del desierto de Atacama (incluidos los 
recursos agrícolas incorporados durante el periodo 
Formativo).

El colágeno está presente tanto en el hueso como 
en la dentina de los dientes y puede analizarse en 
cualquiera de estos tejidos. El hueso, sin embargo, se 
remodela a lo largo de la vida, mientras que la dentina 
es estable y se forma gradualmente durante la niñez 
(aparte de pequeños depósitos de dentina secundaria 
que se forman a lo largo de la vida). Esto significa 
que los valores de colágeno óseo son una señal 
dietaria más homogeneizada, representando el periodo 
completo durante el cual un hueso puede haber sido 
remodelado, hasta los últimos 10 años antes de la 
muerte de un individuo adulto (Hedges et al. 2007). 
Los valores de la dentina, en cambio, pueden ser 
relacionados con un periodo específico de la infancia, 
después de eliminar la dentina secundaria. Así 
entonces, es posible indagar en la dieta comparando 
diversos tipos de matrices (colágeno óseo adulto vs. 
dentina en dientes deciduos) y acercarnos a develar 
la dieta de los niños, una especie de reconstrucción 
biográfica de la dieta de cada persona, estudios que 
eran impensables décadas atrás. Estas técnicas de 
muestreo incremental del colágeno de la dentina, 
mediante el corte de secciones de los dientes deciduos, 
que representan aproximadamente 2-3 meses de vida 
(Beaumont y Montgomery 2015) permiten rastrear 
cambios dietarios de corta duración. En este estudio 
nos centramos en los dientes que se forman en la 
primera infancia. El uso de estas técnicas permite 
evaluar la importancia de diferentes productos 
agrícolas como alimentos complementarios en la 
dieta y comprender la importancia potencial del maíz 
durante el periodo de destete.

El proceso de destete ha sido bien caracterizado 
por estudios isotópicos previos (Fuller et al. 2006; 
Tsutaya y Yoneda 2015). Los valores de δ15N en un 
lactante se elevan en un 2-3‰ durante la lactancia 
ya que, en efecto, los niños consumen la proteína 
de su madre (Fogel et al. 1989; Millard 2000). A 
medida que su dieta se suplementa con alimentos 
más sólidos o el suministro de la leche materna 
disminuye, los valores de δ15N decaerán hasta 
alcanzar los niveles típicos de los adultos, cuando el 
destete se considera completo. Las curvas de destete 
de isótopos de carbono típicamente siguen un patrón 
similar a las de nitrógeno, ya que los isótopos de 
carbono también muestran un cambio de nivel trófico 

de aproximadamente 1‰ (Fuller et al. 2006). Sin 
embargo, si el niño es destetado reemplazando la 
leche materna por el consumo de cultivos C

4
 y éstos 

no forman un componente importante de la dieta 
adulta, entonces se esperaría que esto se refleje en 
valores de δ13C crecientes a través del proceso de 
destete (Beaumont et al. 2015; Dupras y Tocheri 
2007).

Materiales y Métodos

Las muestras analizadas en este estudio provienen 
de 13 sitios arqueológicos de los valles costeros de 
Azapa y Camarones, correspondientes a los periodos 
Formativo, Medio, Intermedio Tardío y Tardío (King 
et al. 2018), con economías de amplio espectro que 
incluyó la agricultura y la explotación de recursos 
marinos (Tabla 1). Se analizaron un total de 96 
individuos, 73 adultos y 23 infantes1. De la muestra 
adulta, 33 fueron masculinos, 35 femeninos y 5 
indeterminados. La estimación del sexo en las muestras 
esqueletales fue realizada por los autores [CLK y 
VGS] utilizando los estándares de Buikstra y Ubelaker 
(1994). La edad de los individuos fue determinada de 
acuerdo a la evaluación de la morfología de la sínfisis 
púbica (Brooks y Suchey 1990) y de la superficie 
auricular (Lovejoy et al. 1985), teniendo en cuenta 
la fusión epifisaria en el caso de los adultos jóvenes 
(Scheuer y Black 2000). Los adultos fueron agrupados 
en cuatro categorías etarias: adulto joven (18-35 años), 
adulto mediano (35-50 años), adulto maduro (mayor 
de 50 años) y adulto indeterminado (sin rango preciso). 
La edad de los individuos subadultos se estableció 
mediante el desarrollo dental (AlQahtani et al. 2010) 
y de los centros de osificación secundaria (Scheuer y 
Black 2000).

Esta muestra nos permitió investigar las variaciones 
dietarias de los diferentes grupos que habitaron la 
región de Arica en su dimensión temporal y espacial. Se 
compararon los valores dietarios del colágeno óseo de 
adultos, con los resultados isotópicos incrementales 
de la muestra de infantes (23 molares deciduos). 
Los detalles de la muestra incremental utilizada 
en este estudio se presentan en el AnexoTabla S1  
(edad del individuo, diente muestreado, número de 
incrementos y periodo de vida representado). Tanto 
en el estudio de la muestra de colágeno óseo como 
en el incremental (dentina), se evaluó la calidad del 
colágeno utilizando los estándares del laboratorio de 
Arqueología de la Universidad de Durham (basado 
en DeNiro 1985) y se consideró de buena calidad si 
la relación C/N era entre 2,9 y 3,6 con un 35-50% de 
carbono y un 11-16% de nitrógeno.

Es importante tener en cuenta que los valores 
isotópicos del colágeno representan el componente 
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Figura 1. Valores isotópicos típicos de los recursos marinos y terrestres presentes en el  desierto de Atacama. Los datos basales 
isotópicos han sido tomados de investigaciones previamente publicadas (Szpak et al. 2012; DeNiro y Hastorf 1985; Tieszen y 
Chapman 1992; Cadwallader et al. 2012).

Typical isotopic values for agricultural and endemic resources present in the prehistoric Atacama Desert. Isotopic baseline data 
compiled from previously published works (Szpak et al. 2012; DeNiro and Hastorf 1985; Tieszen and Chapman 1992; Cadwallader 
et al. 2012).
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Tabla 1. Sitios muestreados y número de individuos analizados en esta investigación.
Sites sampled and number of individuals analyzed as part of this study.

Sitio Periodo Ubicación Subsistencia Número de individuos analizados

Az115 Formativo Valle de Azapa Agromarítima 14

Az14 Formativo Valle de Azapa Agromarítima 8

Az141 Medio Valle de Azapa Agricultura 5

Az6 Medio Valle de Azapa Agricultura 5

Az11 Intermedio-Tardío Valle de Azapa Agricultura 5

Az8 Intermedio-Tardío Valle de Azapa Agricultura 13

Cam8 Tardío Costa de Camarones Marítima 10

Cam9 Tardío Costa de Camarones Marítima 15

Total 75

proteico de la dieta, en lugar de la dieta en general 
(Lee-Thorp et al. 1989). El análisis del esmalte permite 
la evaluación de toda la dieta, y podría contribuir a 
distinguir entre fuentes de alimentos isotópicamente 
similares (como alimentos marinos y maíz fertilizado). 
Sin embargo, las restricciones de muestreo impidieron 
incluir el análisis del esmalte en nuestro estudio. 
Como el maíz es bajo en proteínas, puede estar 
subrepresentado en los resultados de colágeno, pero 
aún así esperaríamos que los cambios en sus niveles de 
consumo se reflejen en nuestros resultados.

Previo a la extracción de colágeno de las muestras 
óseas (100-200 mg), se empleó un procedimiento de 
desgrasamiento equivalente al usado en el análisis de 
hueso moderno (O’Connell et al. 2001). Las muestras 
se lavaron en agua desionizada y después se sonicaron 
en tubos de ensayo que contenían una solución de 
2:1 metanol:cloroformo durante 2 horas, cambiando 
el disolvente cada 30 minutos. La dentina decidua 
se preparó siguiendo el método 2 de Beaumont 
et al. (2013). El esmalte y la dentina secundaria 
fueron removidas antes que toda la muestra fuera 
desmineralizada. Después que la dentina primaria 
fue desmineralizada, se cortaron incrementos de 1 mm 
utilizando un bisturí de acero quirúrgico. Ambas 
muestras, hueso y colágeno de la dentina, se prepararon 
siguiendo el método de Longin modificado (Longin 
1971), desmineralizado en HCl 0,5M, gelatinizada en 
una solución de HCl pH3 a 75ºC durante la noche, 
centrifugada y decantada para separar las partículas 
que quedan liofilizadas.

Se realizaron análisis de carbono orgánico total, 
contenido de nitrógeno total y análisis de isótopos 
estables de las muestras, utilizando un Analizador 
Elemental Costech (ECS 4010) conectado a un 
espectrómetro de masas de proporción de isótopos 
Delta V Advantage de ThermoFinnigan. Las proporciones 
de isótopos de carbono se corrigieron para la 

contribución de 17O y se registró en notación estándar 
delta (δ) en por mil (‰) con respecto a Vienna Pee 
Dee Belemnite (VPDB). La exactitud isotópica se 
monitoreó a través de análisis de rutina de estándares 
internos, los cuales fueron rigurosamente calibrados 
con estándares internacionales (por ejemplo, USGS 
40, USGS 24, IAEA 600, IAEA N1, IAEA N2): 
esto proporcionó un rango lineal en el δ13C entre 
-46,7‰ y +2,9‰ y valores en el δ15N entre -4,5‰ 
y +20,4‰. La incertidumbre analítica en el análisis 
de isótopos de carbono y nitrógeno fue típicamente ± 
0,1‰ para los análisis de repetición de los estándares 
internacionales y típicamente <0,2‰ en el análisis 
de muestras repetidas (Anexo Tabla S2). Los datos 
de carbono orgánico total y nitrógeno se obtuvieron 
como parte del análisis isotópico usando un estándar 
interno (Ácido Glutámico, 40,82% C, 9,52% N).

El paquete estadístico R (2013) se utilizó para 
escribir y visualizar los datos recolectados. En un 
esfuerzo por aumentar la reproducibilidad de la 
investigación (Marwick 2017), los archivos .csv y 
los scripts R utilizados en este análisis se han puesto 
a disposición a través de un repositorio GitHub 
(https://github.com/DrCharlieKing/Atacama_Bulk). 
Los valores de los datos modernos de flora y fauna 
terrestre fueron corregidos para el efecto Suess a 
niveles preindustriales usando datos de Francey et al. 
(1999). También existe un desplazamiento sistemático 
entre los valores de colágeno humano y los de la dieta 
consumida. Cuando se presentan datos humanos con 
datos de la red de alimentos disponibles, se corrige 
este desplazamiento dietario para permitir una 
visualización más fácil de los posibles componentes 
dietarios. La magnitud exacta de este desplazamiento 
ha sido debatida en la literatura (O’Connell et al. 
2012), pero aquí usamos un conservador +5‰ para la 
dieta-colágeno δ13C y +4‰ para la dieta-colágeno 
δ15N según Bocherens y Drucker (2003).
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Para calcular el periodo de tiempo representado 
por cada incremento de dentina se empleó el 
método de Beaumont y Montgomery (2015), que 
toma en cuenta la trayectoria de desarrollo de cada 
tipo de diente, su longitud y el nivel de desgaste, 
si es relevante. Reconocemos que los incrementos 
muestreados son cortes horizontales a lo largo de la 
dirección del crecimiento del diente. La geometría 
real del crecimiento dental, sin embargo, no es 
horizontal. Como resultado, nuestros incrementos de 
dentina se promedian en el tiempo y no representan 
puntos específicos, sino más bien rangos de edad de 
alrededor de 2-3 meses de duración (ver Beaumont 
y Montgomery 2015 para más detalles). Al usar el 
mismo método para calcular los tiempos incrementales 
para cada diente, estaremos comparando los valores 
isotópicos para la misma etapa de desarrollo en cada 
individuo, incluso si tenemos pequeños errores en el 
tiempo preciso representado.

Resultados

Resultados del colágeno óseo

La Figura 2 muestra los resultados del análisis 
del colágeno óseo con referencia a los datos de la 
red de alimentos recolectados en la región de Arica. 
Utilizamos elipses de confianza del 95%, en lugar de 
barras de error o cajas, para transmitir la distribución 
de los puntos de datos de una manera estadísticamente 
más significativa (Grove y Pearson 2014), permitiendo 
el análisis visual de las diferencias en el tiempo. La 
Tabla 2 presenta los valores isotópicos medios por 
fase con desviaciones estándar. Las pruebas ANOVA 
muestran que existen diferencias significativas, entre 
los periodos cronológicos, tanto en los valores medios 
de isótopos de carbono (F[4,67]=20,28 p=<0,001) 
como en los valores medios de isótopos de nitrógeno 
(F[4,67]=16,57 p=<0,001). Los resultados de las 
pruebas post hoc muestran que existen diferencias en 
los valores de isótopos de carbono entre el Formativo 
y todos los periodos posteriores (Anexo Tabla S3). 
Además existen diferencias significativas en los 
valores isotópicos de nitrógeno entre el periodo 
Tardío y todos los periodos anteriores (Anexo Tabla S3).

Se encontró que durante todos los periodos 
los individuos analizados utilizaron una dieta de 
amplio espectro, con valores de δ15N continuamente 
altos que indican el consumo persistente de una 
proporción de proteína marina, incluso en sitios de 
los valles. Durante el periodo Tardío los valores 
de δ15N son los más altos, lo que indica una mayor 
dependencia de los recursos marinos, concordante con 
la proveniencia costera de las muestras. El consumo 
de recursos terrestres C

4
 es más alto durante el periodo 

Medio, lo que se refleja en valores de δ15N y δ13C más 
bajos durante este periodo, aunque sigue habiendo 
variaciones considerables en torno a los valores medios, 
lo que indica la continuación de hábitos dietarios de 
amplio espectro.

La Figura 3 presenta los resultados de este estudio 
con el de poblaciones relativamente contemporáneas 
de otras regiones (Aufderheide et al. 1994, 2002; 
Finucane 2009; Finucane et al. 2006; Knudson et 
al. 2007; Pestle et al. 2015a, 2015b, 2016a, 2016b; 
Petruzzelli et al. 2014; Roberts et al. 2013; Santana-
Sagredo et al. 2015a, 2015b, 2016; Slovak y Paytan 
2011; Torres‐Rouff et al. 2012, 2015; Turner et al. 
2010; Williams y Murphy 2013). Las pruebas ANOVA 
muestran que hay diferencias estadísticamente 
significativas entre los grupos en todos los periodos 
(p < 0,0001). Las pruebas Tukey muestran los grupos 
de población que son significativamente diferentes 
(Anexo Tabla S4-S7).

Resultados del análisis incremental (colágeno 
de la dentina)

De los perfiles incrementales generados, ocho 
individuos tienen perfiles isotópicos de carbono que 
suben o mantienen valores altos cuando los valores 
de δ15N disminuyen y se produce el destete (Figura 4). 
En un perfil de destete “normal”, esperamos que los 
valores de isótopos de carbono disminuyan al mismo 
tiempo que los valores de nitrógeno. En estos perfiles, 
los valores de isótopos de carbono no disminuyen. Esto 
indica que otro proceso debe estar causando que se 
mantengan elevados. Consideramos estos perfiles 
como evidencia de la alimentación complementaria 
con recursos C

4
 muy probablemente maíz, el cual tiene 

valores de isótopos de carbono más positivos que otras 
fuentes de alimentos. La Tabla 3 presenta los probables 
tiempos de destete de los individuos analizados, esta 
edad y los problemas con su definición, se discuten en 
la siguiente sección del texto.

Discusión

Comparación de la dieta en la región de Arica 
con otros sitios contemporáneos de los Andes

Durante el periodo Formativo se observan 
diferencias estadísticamente significativas en los 
valores de δ15N (Figura 3; Anexo Tabla S4-S7) 
entre áreas más focalizadas en recursos terrestres 
(Ayacucho, San Pedro de Atacama, río Loa y 
Tarapacá-40) y aquellas que parecen utilizar más 
recursos marinos (Caleta Vitor, Pisagua y los sitios de 
la costa de Tarapacá). Es interesante que los valores para 
el valle de Azapa calcen entre estos grupos, indicando 



376

Charlotte L. King, Bernardo T. Arriaza, Vivien G. Standen, Andrew R. Millard, Darren  R. Gröcke, 
Iván Muñoz y Siân E. Halcrow  

Fi
gu

ra
 2

. R
es

ul
ta

do
s 

is
ot

óp
ic

os
 d

el
 a

ná
lis

is
 d

el
 c

ol
ág

en
o 

ós
eo

 c
on

 r
ef

er
en

ci
a 

a 
lo

s 
da

to
s 

de
 la

 r
ed

 d
e 

al
im

en
to

s 
re

co
le

ct
ad

os
 e

n 
la

 r
eg

ió
n 

de
 A

ri
ca

, a
da

pt
ad

o 
de

 K
in

g 
et

 a
l. 

(2
01

8)
. 

Is
ot

op
ic

 r
es

ul
ts

 fr
om

 b
on

e 
co

lla
ge

n 
m

ea
su

re
d 

as
 a

 p
ar

t o
f t

hi
s 

st
ud

y.
 R

es
ul

ts
 a

re
 p

re
se

nt
ed

 w
ith

 r
ef

er
en

ce
 to

 b
as

el
in

e 
fo

od
w

eb
 d

at
a 

co
lle

ct
ed

 fr
om

 th
e 

A
ri

ca
 r

eg
io

n,
 a

da
pt

ed
 fr

om
 K

in
g 

et
 a

l. 
(2

01
8)

.



377Estudio isotópico del consumo de recursos marítimos y terrestres en la prehistoria del desierto ...

Tabla 2. Los valores isotópicos medios por los periodos 
cronológicos de Arica (con desviaciones estándar).

Mean isotopic values for each chronological period in the 
Arica región (with standard deviations).

Periodo δ13C (‰ VPDB) δ15N (‰ AIR)

Formativo -15,1±1,97 17,5±3,09

Medio -11,6±0,86 19,2±4,27

Intermedio- Tardío -12,4±1,97 18,0±3,59

Tardío -11,5±0,80 23,8±1,21

Figura 3. Comparación de los resultados isotópicos del valle de Azapa y Camarones (este estudio), con resultados previamente 
publicados, agrupados por ubicación geográfica (Aufderheide et al. 1994, 2002; Finucane 2009; Finucane et al. 2006; Knudson et al. 
2007; Pestle et al. 2015a, b; 2016a, b; Petruzzelli et al. 2014; Roberts et al. 2013; Slovak y Paytan 2011; Torres‐Rouff et al. 2012, 2015; 
Turner et al. 2010; Santana-Sagredo et al. 2015a,b; 2016; Williams y Murphy 2013).

Comparison of Azapa Valley and Camarones results (this study) with previously published results from other areas of the northern Atacama 
Desert, grouped by geographic location (Aufderheide et al. 1994, 2002; Finucane 2009; Finucane et al. 2006; Knudson et al. 2007; Pestle 
et al. 2015a, b; 2016a, b; Petruzzelli et al. 2014; Roberts et al. 2013; Slovak y Paytan 2011; Torres-Rouff et al. 2012, 2015; Turner et al. 
2010; Santana-Sagredo et al. 2015a,b; 2016; Williams y Murphy 2013).
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Figura 4. Perfiles isotópicos incrementales de los ocho individuos con evidencia de consumo de maíz durante el destete. Esto se 
observa en los valores δ13C (cuadrados grises) ascendentes o constantes cuando δ15N (círculos blancos) disminuyen, indicando que el 
consumo de los recursos C

4
 como la leche materna comienza a disminuir.

Incremental isotopic profiles from the eight individuals with evidence for maize consumption during weaning. Note the increasing 
or consistent δ13C values (grey squares) as δ15N values (white circles) decrease, indicating C

4
 resource consumption as breast milk 

intake decreases. 
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Tabla 3. Probables tiempos de destete de los individuos analizados.
Estimated weaning times of the individual analyzed using incremental isotopic techniques.

Individuo
Edad de muerte

(años)
Periodo Tiempo en el que δ15N comienza a disminuir Probable edad de destete completo (años)

Az115 T6 3 años Formativo no se puede detectar el destete no se puede detectar el destete

Az115 MusC2 5 años Formativo 0,8 1,8

Az70 Tum2cr2 8-9 años Formativo 1? >3

Az122 T9 5 años Formativo 1,4
no completamente destetado al final de la formación del diente 
(3,5 años)

Az75 T4a 2 años Formativo 0,7 no completamente destetado al momento de la muerte

Az75 T56 2-3 años Formativo 0,6 >2,5

Az115 T2 4-5 años Formativo 1,25 ?

Az6 T105 3/3 5 años Medio 1,25 3

Az141 T4c2 4 años Medio 1 2

Az141 T4c3 7 años Medio 1,1 2,6

Az141 T8 7 años Medio ? ?

Az8 T11 3 años Medio 0,5 2

Az76 T13 8-9 años Intermedio-Tardío 0,4 1,7

Az71 T315 3-4 años Intermedio-Tardío 1 no completamente destetado al momento de la muerte

Az76 T7c 4 años Intermedio-Tardío ? ?

Az11 T8a 6-7 años Intermedio-Tardío 0,6 >3,3

Az76 T0 7-8 años Intermedio-Tardío 1,1 1,8

Cam9 T32c1 18 meses Tardío no se puede detectar el destete no se puede detectar el destete

Cam9 T54c1 4 años Tardío 1 3,25

Cam9 T53 3-4 años Tardío 0,7 3

Cam9 T27 8-9 años Tardío no se puede detectar el destete no se puede detectar el destete

Cam9 T9 5 años Tardío 0,5 2

que incorporan cantidades variables de recursos 
terrestres y marinos. En cambio, las diferencias en 
los valores de δ13C no son significativas, aunque en 
Ayacucho tienen valores significativamente más altos 
(Finucane 2009) (Anexo Tabla S4). Estos valores son 
similares a los presentados por Finucane (2009) y 
muestran que la dependencia del maíz aparece antes 
en el valle de Ayacucho que en las regiones cercanas 
contemporáneas (en el Formativo más que en el 
periodo Medio).

Durante el periodo Medio, sin embargo, las 
diferencias en los valores isotópicos entre las 
distintas áreas se hacen aún más acentuadas. Todas 
las regiones que se comparan en este estudio tienen 
valores isotópicos significativamente diferentes 
(Anexo Tabla S5). Las diferencias de valores de 
δ15N probablemente están relacionadas con diversos 
niveles de consumo de proteínas marinas, con los 
grupos de Azapa consumiendo significativamente 
más de este tipo de recurso que en otras regiones. El 
sitio costero de Ancón en Perú (Slovak et al. 2011) 
también muestra valores típicos del uso de recursos 
marinos, aunque estos no son tan altos como los de 

Azapa. Por su parte, San Pedro de Atacama (Pestle 
et al. 2016a; 2016b; Uribe et al. 2016) y Ayacucho 
(Finucane et al. 2006; Finucane 2009) parecen estar 
dominados por el consumo de recursos terrestres, y 
San Pedro de Atacama mostrando aún valores δ15N 
significativamente más altos que Ayacucho. Esto se 
relaciona potencialmente con un mayor consumo de 
herbívoros terrestres en esta área, debido tal vez a la 
importante posición de San Pedro de Atacama en las 
rutas de tráfico e interacción con Tiwanaku. Los sitios 
de Ayacucho, por el contrario, mantienen los valores 
significativamente más altos de δ13C característicos 
del consumo de maíz, como se observó también para 
el Formativo (Figura 3; Anexo Tabla S5).

Algunos de los patrones dietarios del periodo 
Medio se mantienen durante el Intermedio Tardío. 
San Pedro de Atacama (Pestle et al. 2016a) y 
Ayacucho (Finucane 2009) conservan valores δ15N 
significativamente más bajos que los otros sitios, 
lo que indica una dependencia continua del medio 
terrestre. Los grupos de Azapa (este estudio), Quillagua 
(Santana-Sagredo et al. 2016) y Pica 8 (Santana-
Sagredo 2015a), tienen valores δ15N significativamente 
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más altos. También hay una variación importante 
en la señal isotópica a nivel intra-sitio, lo que indica 
un aumento potencial de dietas de amplio espectro 
después del colapso de Tiwanaku y Wari.

Existen pocas muestras comparativas para 
contextualizar nuestros resultados del periodo Tardío. 
Sin embargo, las muestras que han sido analizadas son 
significativamente diferentes isotópicamente entre sí. 
Solo la población del valle de Rimac muestra valores 
isotópicos típicos de un régimen agrícola dominado 
por C

4
 (maíz) (Williams y Murphy 2013). Aunque en 

el sitio Inka central de Machu Picchu (Turner et al. 
2010) hay algunos individuos que tuvieron una dieta 
dominada por el maíz, se mantiene una variación 
intrasitio, lo que hace que los valores medios sean 
significativamente diferentes. Los resultados de 
Camarones (este estudio) son mucho más indicativos 
de una economía marítima, mientras que los de 
Caleta Vitor (Roberts et al. 2013) indican que se está 
empleando una amplia gama de opciones de uso de 
recursos (Figura 3; Anexo Tabla S6).

El consumo de maíz en las poblaciones 
periféricas a los estados andinos

Los resultados para el periodo Formativo de la 
región de Arica son concordantes con estudios previos 
realizados en otras regiones del norte de Chile. En 
el río Loa (Pestle et al. 2015a; Torres-Rouff et al. 
2012) y Tarapacá (Santana-Sagredo et al. 2015b), 
los incipientes agricultores parecen haber utilizado 
una amplia gama de recursos terrestres y marinos. 
La excepción son los resultados de Ayacucho, en 
la sierra sur de Perú (Finucane 2009), que parecen 
indicar una economía dominada por el maíz, antes 
del surgimiento de los señoríos de las tierras altas.

Durante el Horizonte Medio el aumento en el 
uso de recursos C

4
 es claramente visible en la mayoría 

de las regiones andinas. En particular, en los sitios 
entorno al centro político Wari (Finucane 2009) 
y los del oasis de San Pedro de Atacama (Pestle 
et al. 2016a; 2016b) parecen haber tenido una fuerte 
dependencia del maíz (Figura 5). Sin embargo, 
nuestros resultados para la región de Arica se alejan 
de este patrón. Mientras que, en general, los valores 
isotópicos reflejan más entrada de C

4 
con relación al 

periodo Formativo, no parecen ser tan dependientes 
del maíz como otros grupos previamente estudiados 
de otras regiones andinas. En cambio, conservan una 
amplia base de recursos durante toda la prehistoria, 
con altos valores de δ15N probablemente reflejando 
la mantención del consumo de recursos marinos. Por 
su parte en San Pedro de Atacama, es probable que la 
participación en las importantes redes de interacción 
e intercambio con Tiwanaku (Figura 5) influyera 
en la elección de los recursos. Durante el Horizonte 

Medio en los Andes, los grupos de Ayacucho son 
los más dependientes del maíz (Finucane 2009). Esto 
es interesante, ya que es el único sitio en este estudio 
comparativo, que corresponde a un centro político Wari. 
Se ha sostenido que el Estado Wari habría impuesto un 
mayor grado de control político y cultural sobre sus 
territorios que Tiwanaku, posiblemente esto también 
implicó un mayor énfasis en el consumo de maíz 
(Janusek 2008; Smith y Schreiber 2006).

Para contextualizar la dependencia del maíz y la 
anexión al imperio Inka de las distintas regiones andinas, 
existen pocas muestras comparativas. Sin embargo, es 
evidente que los resultados paleodietarios de la región 
de Arica son significativamente diferentes a los del valle 
de Rimac (Figura 3) (Williams y Murphy 2013). En 
los sitios costeros de Camarones, la dieta fue 
predominantemente dependiente de los recursos 
marinos, en contraposición a las dietas claramente 
basadas en maíz de las muestras de la costa central 
peruana. Los valores de los individuos de Camarones 
se alinean estrechamente con los observados para 
el periodo Arcaico costero (Aufderheide et al. 1993; 
1994) donde la caza, pesca y recolección marina eran 
la base de la subsistencia (Standen et al. 2014; 2018).

Estudios previos de coprolitos y la evidencia de 
parásitos intestinales por el consumo marino durante 
el periodo Tardío, han postulado que bajo el régimen 
Inka, las poblaciones locales del valle de Lluta, 
consumieron menos maíz como resultado del sistema 
de tributación de las mit’as (Santoro et al. 2003; 
Vinton et al. 2009). Sin embargo, nuestros resultados 
no son concluyentes para corroborar dicha hipótesis.

¿El consumo de maíz estaría relacionado con la 
dependencia de los centros políticos Andinos o con 
el medio ambiente?

Además de los posibles problemas culturales 
que implican la redistribución de los recursos, también 
reconocemos que el uso persistente de los recursos 
marinos del valle de Azapa y mayor consumo en 
los sitios de Camarones de los periodos Tardíos, 
probablemente sea en parte, consecuencia de la 
proximidad de estas poblaciones a la línea de costa. 
Esta continua dependencia de los recursos marinos 
en todos los sitios costeros es concordante con la 
evidencia arqueológica (tecnología y subsistencia). El 
océano Pacífico es una fuente rica, diversa y abundante 
en recursos marinos que sirvieron de alimentos. En 
cambio, los cultivos, especialmente en el desierto de 
Atacama, son vulnerables a los factores climáticos y 
plagas y además requieren tiempo de crecimiento y 
maduración antes de su cosecha.

Sin embargo durante el periodo Tardío en la 
región de Arica,  se podría esperar que la presencia del 
Inka resultara en un mayor nivel de dependencia del 
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Figura 5. Mapa que muestra la ubicación de los sitios en relación con las rutas comerciales de Tiwanaku a San Pedro de Atacama 
(flecha azul), caminos Inka (líneas negras continuas) y centros políticos (círculos rojos y azules grandes). Los periodos arqueológicos 
representados en cada uno de los sitios se presentan como círculos de colores diferentes. Los sitios con señal isotópica que indican 
altos niveles de consumo de maíz están marcados con mazorcas de maíz (azul = Medio, rojo = Tardío).

Map showing the location of sites relative to trade routes associated with Tiwanaku to San Pedro de Atacama (blue arrow), Inka 
roads (black lines), and political centres (large red and blue circles). The archaeological periods represented in each of the sites are 
shown using different coloured circles. The sites with isotopically identifiable high levels of maize consumption are marked with a 
maize symbol (blue = Middle Period, red = Late Period).
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maíz, incluso con la proximidad al océano. El cultivo 
de maíz era una estrategia para ejercer el control 
político de los pueblos conquistados por el Inka 
(Murra 1980). Su consumo debió ser omnipresente en 
cualquier lugar donde el imperio ejercía su influencia 
(Goldstein 2003). De hecho, la evidencia de la 
cultura material destaca la importancia ceremonial de 
la chicha en Camarones (Arriaza et al. 2015), y los 
altos niveles de caries dentales y pérdida de dientes 
antemortem indican que existió un componente de 
almidón en la dieta (Arriaza et al. 2017). La evidencia 
isotópica, sin embargo, muestra que el maíz no fue la 
base de la dieta, aunque su consumo pudo haber sido 
ritualmente importante.

Las prácticas culturales de la alimentación 
infantil y la dieta durante la niñez

En contraste a la evidencia dietaria de los adultos, 
en los infantes se observa una clara señal isotópica 
del consumo del maíz como alimento para el destete 
(p.ej. Cam9 T54c1). Si bien el uso de papilla de maíz 
como alimento de destete es una práctica cultural 
Inka conocida, vemos evidencia de su consumo desde 
el periodo Formativo (Az115 y Az122). Es probable 
que la papilla de maíz se utilizara como alimento de 
destete desde su primera introducción en la región, 
ya que es una forma fácil de nutrición suplementaria 
(Katzenberg et al. 1993). Su uso, por lo tanto, no es 
necesariamente indicativo del seguimiento de las 
prácticas culturales Inka, sino que también indica la 
utilidad del maíz en relación con los recursos marinos 
en los primeros años de vida.

El momento en que el δ15N comienza a disminuir 
debería teóricamente representar el inicio del 
proceso de destete. Un infante necesita alimentos 
suplementarios para cumplir con sus requerimientos de 
energía a partir de los 6-8 meses. Es poco probable que 
sobrevivan más allá sin alimentación suplementaria. 
Por lo tanto, en los perfiles incrementales en los que 
el infante sobrevivió más allá de esta edad, sus valores 
de δ15N permanecen en el nivel de lactancia materna 
exclusiva, suponemos que otros procesos biológicos 
podrían inferir los valores isotópicos. Por ejemplo, 
el estrés fisiológico también puede aumentar el δ15N, 
pareciendo que no fueron destetados.

La edad probable del destete se infiere cuando 
los valores de δ15N comienzan a nivelarse. Esta puede 
no ser la edad exacta del destete, sino simplemente el 
punto en el que la leche materna ya no es isotópicamente 
visible. En nuestra muestra de estudio, el momento en 
que ya no se detecta la leche materna en la dieta de 
la infancia oscila entre 1,75 y 3,5 años. Encontramos 
escasa evidencia de que las prácticas de destete 
descritas en las crónicas presenten un correlato en las 

poblaciones locales bajo la influencia Inka. Aunque 
parece que hay un tiempo relativamente constante de 
destete en los infantes de Camarones (alrededor de 
2,5 años), y excede en algunos meses a lo descrito 
por Garcilaso (2009[1609]). Si bien los cronistas no 
siempre dan información precisa y fidedigna, esta 
evidencia para un destete más tardío podría ser, 
en parte, el reflejo de la mantención de la identidad 
local y variaciones culturales, a pesar de la presencia 
Inka. En los sitios costeros del periodo Tardío, por 
lo tanto, tenemos imágenes contrastantes de la 
importancia del maíz. Los niños dependen de este 
recurso durante el destete y los adultos consumen 
mucho más proteína marina que cultivos terrestres. 

Incertidumbres isotópicas

Cabe señalar que los altos valores de δ15N de 
las poblaciones de Arica a lo largo de la secuencia 
cronológica podrían no reflejar necesariamente el uso 
continuo de los recursos marinos, sino ser resultado 
de la fertilización de los cultivos C

4
 con guano de aves 

marinas (Cadwallader et al. 2012). El abono de cultivos 
con fertilizantes con alto δ15N, como el estiércol de 
camélidos o el guano de aves marinas, hace que los 
cultivos asuman valores de δ15N muy superiores 
a los habituales. Esto puede dar como resultado 
que los cultivos C

4
 fertilizados sean isotópicamente 

indistinguibles de los recursos marinos. Sin embargo, 
el aumento de la caries y de la pérdida de dientes 
antemortem en las poblaciones costeras del período 
Tardío en relación con los grupos arcaicos, sugiere 
que los alimentos básicos, como el maíz, fueron 
consumidos (Alfonso et al. 2007; Arriaza et al. 2017). 
Si bien el análisis de aminoácidos específicos de 
compuestos o incluso el análisis de carbonato de apatita 
pueden resolver estos problemas, este trabajo aún no 
se ha realizado en los sitios de la región de Arica. Esto 
sigue siendo una vía para futuras investigaciones.

Conclusiones

En la región de Arica si bien el maíz formó parte 
de la dieta de las poblaciones, desde los inicios de 
la agricultura, éste no llegó a ser culturalmente tan 
importante como para generar una sobredependencia, 
comparado con otras regiones de los Andes. Además, 
la posición periférica de los valles costeros de 
la región de Arica, en relación con los estados 
andinos, podría sugerir que la ideología que 
rodeaba al maíz no llegó a ser parte integral de 
la vida de las poblaciones costeras. Nuestros 
resultados en general, ponen de relieve el uso 
continuado de los recursos marinos durante todos 
los periodos, incluso en los sitios del valle de 
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Azapa. Es probable que la extrema productividad 
del medio marino regional significara que los 
recursos marítimos nunca fueron abandonados 
como fuente de alimento. 

Por otro lado, nuestros resultados isotópicos 
incrementales muestran que el maíz sí formó un 
componente importante de la dieta de destete de 
algunos individuos; siendo posible que este recurso 
fue más importante durante los primeros periodos 
de la vida de los individuos que en la edad adulta, 
debido a su rol como alimento suplementario del 
destete. 
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1	 Para examinar el comportamiento del destete, en una 
situación ideal, se deberían incluir molares permanentes, 
ya que también se forman durante el periodo de destete, 
en aquellos que sobrevivieron a la infancia. Sin embargo, 

los resultados del muestreo incremental presentados aquí 
formarán una base para futuro trabajos en esta temática. El 
muestreo de molares permanentes no fue posible debido a 
restricciones de muestreo.

Nota
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Muestra δ13C (‰ PDB) δ15N (‰ AIR) %C %N C:N
Edad representada por 

incremento (años)

Az70 Tum2cr2  dM2         1 -12,2 11,9 40,3 14,5 3,2 -0,2

Az70 Tum2cr2  dM2         2 -11,8 11,8 41,3 14,6 3,3 0,1

Az70 Tum2cr2  dM2         3 -12,5 12,1 40,7 14,5 3,3 0,4

Az70 Tum2cr2  dM2         4 -12,7 12,2 40,9 14,6 3,3 0,7

Az70 Tum2cr2  dM2         5 -12,5 12,8 41,1 14,7 3,3 1,0

Az70 Tum2cr2  dM2         6 -12,2 12,6 41,8 14,9 3,3 1,3

Az70 Tum2cr2  dM2         7 -12,1 12,5 41,1 14,6 3,3 1,7

Az70 Tum2cr2  dM2         8 -12,1 12,4 40,8 14,6 3,3 2,0

Az70 Tum2cr2  dM2         9 -12,5 12,4 41,1 14,7 3,3 2,3

Az70 Tum2cr2  dM2       10 -12,3 11,6 41,9 14,9 3,3 2,6

Az70 Tum2cr2  dM2       11 -11,2 11,6 40,6 14,5 3,3 2,9

Az70 Tum2cr2  dM2       12 -13,0 10,7 41,6 14,8 3,3 3,2

Az70 Tum2cr2  dM2       13 Sin rendimiento 3,5

Az75 T4a            dM1       1 -16,0 22,1 44,9 14,1 3,7 -0,2

Az75 T4a            dM1       2 -16,1 23,7 43,3 14,3 3,5 0,1

Az75 T4a            dM1       3 -16,0 24,3 43,6 14,0 3,6 0,4

Az75 T4a            dM1       4 -15,7 24,2 45,4 14,6 3,6 0,7

Az75 T4a            dM1       5 -15,4 23,4 44,3 14,4 3,6 1

Az75 T4a            dM1       6 -15,1 22,6 43,9 14,7 3,5 1,3

Az75 T4a            dM1       7 -15,5 21,9 42,4 14,3 3,5 1,6

Az75 T4a            dM1       8 -15,9 21,3 42,3 14,3 3,4 1,9

Az75 T4a            dM1       9 -15,5 20,7 42,6 14, 2 3,5 2,2

Az75 T4a            dM1      10 Sin rendimiento 2,5

Az75 T56           dM1        1 -13,62 16,44 42,39 14,36 3,4 -0,2

Az75 T56           dM1        2 -13,67 18,27 43,63 14,50 3,5 0,2

Az75 T56           dM1        3 -14,86 18,36 44,19 14,79 3,5 0,6

Az75 T56           dM1        4 -15,21 18,04 43,15 14,16 3,6 1,0

Az75 T56           dM1        5 -15,46 17,72 42.89 14,16 3,5 1,4

Az75 T56           dM1        6 -14.48 17,45 42,52 14,23 3,5 1,9

Az75 T56           dM1        7 -14,17 17,59 41,68 13,68 3,6 2,3

Az75 T56           dM1        8 -15,68 17,99 42,98 14,09 3,6 2,7

Az75 T56           dM1        9 -16,95 17,17 43,43 13,63 3,7 3,1

Az75 T56           dM1      10 -15,94 16,92 43,49 13,53 3,7 3,5

Az115 MusC2   dM1         1 -15,2 24,0 37,9 14,0 3,2 -0,2

Az115 MusC2   dM1         2 -14,7 26,2 42,3 15,6 3,2 0,1

Az115 MusC2   dM1         3 -14,5 26,6 42,4 15,7 3,2 0,5

Az115 MusC2   dM1         4 -14,3 26,1 42,5 15,8 3,1 0,8

Az115 MusC2   dM1         5 -13,6 24,6 41,9 15,5 3,1 1,1

Az115 MusC2   dM1         6 -13,0 22,9 42,4 15,6 3,2 1,5

Az115 MusC2   dM1         7 -12,0 22,1 42,3 15,8 3,1 1,8

Az115 MusC2   dM1         8 -13,9 23,5 42,3 15,7 3,1 2,2

Az115 MusC2   dM1         9 -14,8 23,7 42,4 15,7 3,1 2,5

Az115 MusC2   dM1       10 -15,8 21,0 42,4 15,6 3,2 2,8

ANEXO

Tabla suplementaria 1 (S1). Resultados del análisis isotópico incremental. Algunos incrementos no produjeron suficiente 
colágeno para el análisis (sin rendimiento), otros fallaron el control de calidad para el colágeno (texto en negrita).

Results of incremental isotopic analysis. Some increments did not yield enough collagen for analysis (marked ‘sin 
rendimiento’), others failed quality control checks for collagen (bold text).
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Muestra δ13C (‰ PDB) δ15N (‰ AIR) %C %N C:N
Edad representada por 

incremento (años)

Az115 MusC2   dM1       11 Sin rendimiento 3,2

Az115 MusC2   dM1       12 -17,5 14,9 42,6 15,6 3,2 3,5

Az115 T2           dM1        1 -13,7 15,5 41,5 15,8 3,1 -0,2

Az115 T2           dM1        2 -14,3 15,5 42,5 15,8 3,1 0,1

Az115 T2           dM1        3 -15,0 15,9 42,2 15,8 3,1 0,3

Az115 T2           dM1        4 -15,3 16,1 41,3 15,7 3,1 0,6

Az115 T2           dM1        5 -15,4 16,2 42,0 15,8 3,1 0,9

Az115 T2           dM1        6 -15,0 16,0 42,0 16,2 3,0 1,1

Az115 T2           dM1        7 -15,0 16,2 41,3 15,5 3,1 1,4

Az115 T2           dM1        8 -15,3 16,4 42,8 15,8 3,2 1,7

Az115 T2           dM1        9 -15,9 16,6 42,8 16,1 3,1 1,9

Az115 T2           dM1      10 -16,5 16,7 41,9 15,6 3,1 2,2

Az115 T2           dM1      11 -16,1 16,3 42,1 15,9 3,1 2,4

Az115 T2           dM1      12 -15,7 16,2 42,3 16,1 3,1 2,7

Az115 T2           dM1      13 -16,6 17,4 42,5 15.5 3,2 3,0

Az115 T2           dM1      14 -15,9 16,5 40,0 15,4 3,0 3,2

Az115 T2           dM1      15 Sin rendimiento 3,5

Az115 T6           dM1        1 -14,7 23,2 41,9 14,5 3,4 -0,2

Az115 T6           dM1        2 -14,3 23,4 41,7 14,4 3,4 0,1

Az115 T6           dM1        3 -13,9 23,2 39,4 13,8 3,3 0,4

Az115 T6           dM1        4 -13,9 23,2 42,2 14,5 3,4 0,7

Az115 T6           dM1        5 -13,7 23,0 41,8 14,4 3,4 1,1

Az115 T6           dM1        6 -13,2 23,2 42,1 14,6 3,4 1,4

Az115 T6           dM1        7 -13,3 23,2 42.2 14,9 3,32 1,7

Az115 T6           dM1        8 -12,9 23,0 42.0 14,9 3,29 2,0

Az115 T6           dM1        9 -12,3 22,9 31,1 11,0 3,30 2,3

Az115 T6           dM1       10 Sin rendimiento 2,6

Az115 T6           dM1       11 -12,7 23,8 42,5 15,1 3,28 2,9

Az115 T6           dM1       12 Sin rendimiento 3,3

Az122 T9           dM1         1 -15,8 23,0 41,2 14,5 3,3 -0,2

Az122 T9           dM1         2 -16,1 23,7 42,4 14,6 3,4 0,2

Az122 T9           dM1         3 -15,9 23,8 42,3 15,0 3,3 0,6

Az122 T9           dM1         4 -15,6 23,3 41,7 14,8 3,3 1,0

Az122 T9           dM1         5 -15,6 22,5 42,3 15,0 3,3 1,4

Az122 T9           dM1         6 -15,5 21,7 42,1 14,9 3,3 1,9

Az122 T9           dM1         7 -15,0 21,0 41,9 14,9 3,3 2,3

Az122 T9           dM1         8 -14,8 20,5 41,7 14,7 3,3 2,7

Az122 T9           dM1         9 -14,5 19,6 39,3 14,9 3.1 3,1

Az122 T9           dM1       10 -13,9 17,3 42,7 14,6 3,4 3,5

Az6 T36 J2/1       C           1 -17,9 13,6 43,08 15,50 3,2 1,3

Az6 T36 J2/1       C           2 -17,3 13,1 41,26 14,84 3,2 2,2

Az6 T36 J2/1       C           3 -17,3 13,4 42,01 15,05 3,3 3,1

Az6 T36 J2/1       C           4 -16,9 12,8 41,94 14,97 3,3 4,1

Az6 T36 J2/1       C           5 -16,5 13,1 41,78 14,86 3,3 5,0

Az6 T36 J2/1       C           6 -16,3 13,5 43,00 15,08 3,3 6,0

Az6 T36 J2/1       C           7 -16,5 13,7 41,35 14,87 3,2 6,9

Az6 T36 J2/1       C           8 -17,1 13,1 41,09 14,76 3,2 7,9

Continuación Tabla suplementaria 1 (S1). 
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Muestra δ13C (‰ PDB) δ15N (‰ AIR) %C %N C:N
Edad representada por 

incremento (años)

Az6 T36 J2/1       C           9 -17,8 12,9 42,45 15,15 3,3 8,8

Az6 T36 J2/1       C         10 -18,3 13,1 41,47 14,87 3,3 9,8

Az6 T36 J2/1       C         11 -18,1 13,0 41,92 15,00 3,3 10,7

Az6 T36 J2/1       C         12 Sin rendimiento 11,7

Az6 T36 J2/1       C         13 -17,5 13,7 42,63 15,03 3,3 12,6

Az6 T36 J2/1       C         14 Sin rendimiento 13,6

Az6 T36 J2/1       C         15 Sin rendimiento 14,5

Az6 T105 3/3    dM1         1 -10,6 24,9 41,4 15,1 3,2 -0,2

Az6 T105 3/3    dM1         2 -9,5 25,5 41,6 15,2 3,2 0,2

Az6 T105 3/3    dM1         3 -9,8 24,6 40,3 14,6 3,2 0,5

Az6 T105 3/3    dM1         4 -9,4 24,8 41,2 15,0 3,2 0,9

Az6 T105 3/3    dM1         5 -9,2 25,0 39,3 14,3 3,2 1,3

Az6 T105 3/3    dM1         6 -9,8 23,7 41,9 15,2 3,2 1,7

Az6 T105 3/3    dM1         7 -10,4 21,8 42,1 15,3 3,2 2,0

Az6 T105 3/3    dM1         8 -10,5 21,2 41,9 15,3 3,2 2,4

Az6 T105 3/3    dM1         9 -10,8 21,3 41,7 15,2 3,2 2,8

Az6 T105 3/3    dM1       10 -11,3 20,5 42,3 15,4 3,2 3,1

Az6 T105 3/3    dM1       11 -11,4 20,5 41,7 15,1 3,2 3.5

Az141 T4c2       dM1         1 -11,9 11,2 41,8 14,7 3,3 -0,2

Az141 T4c2       dM1         2 -13,2 11,8 42,3 14,7 3,4 0,1

Az141 T4c2       dM1         3 -12,9 11,6 42,2 14,6 3,4 0,4

Az141 T4c2       dM1         4 -12,9 11,8 41,7 14,7 3,3 0,7

Az141 T4c2       dM1         5 -12,1 13,4 42.1 14,8 3,3 0,9

Az141 T4c2       dM1         6 -12,0 12,6 42.1 14,8 3.3 1,2

Az141 T4c2       dM1         7 -11,8 12,6 42,1 14,9 3,3 1,5

Az141 T4c2       dM1         8 -12,6 12,0 41,0 14,6 3,3 1,8

Az141 T4c2       dM1         9 -12,7 11,4 41,7 14,9 3,3 2,1

Az141 T4c2       dM1       10 -11,9 11,5 42,1 15,0 3,3 2,4

Az141 T4c2       dM1       11 -11,4 11,5 42,0 14,9 3,3 2,6

Az141 T4c2       dM1       12 -12,7 11,4 41,7 14,8 3,3 2,9

Az141 T4c2       dM1       13 -13,9 10,0 42,2 14,9 3,3 3,2

Az141 T4c2       dM1       14 -12,1 9,1 42,5 14,8 3,4 3,5

Az141 T4c3       dM2        1 -14,0 11,5 42,1 15.1 3,3 -0,2

Az141 T4c3       dM2        2 -13,7 11,9 42,5 15,0 3,3 0,1

Az141 T4c3       dM2        3 -13,4 12,0 42,7 15,2 3,3 0,3

Az141 T4c3       dM2        4 -13,4 12,2 41,9 14,8 3,3 0,6

Az141 T4c3       dM2        5 -13,2 12,4 41,8 14,9 3,3 0,9

Az141 T4c3       dM2        6 -14,0 12,4 42,6 14,7 3,4 1,1

Az141 T4c3       dM2        7 -15,2 11,7 44,5 13,8 3,8 1,4

Az141 T4c3       dM2        8 -14,4 11,5 42,3 14,7 3,4 1,7

Az141 T4c3       dM2        9 -14,2 11,8 42,6 15,0 3,3 1,9

Az141 T4c3       dM2      10 -14,4 11,4 42,1 14,8 3,3 2,2

Az141 T4c3       dM2      11 -14,4 11,4 42,0 14,8 3,3 2,4

Az141 T4c3       dM2      12 -14,8 11,1 41,3 14,5 3,3 2,7

Az141 T4c3       dM2      13 -14,4 11,0 42,0 14,7 3,3 3,0

Az141 T4c3       dM2      14 Sin rendimiento 3,2

Az141 T4c3       dM2      15 Sin rendimiento 3,5

Az141 T8          dM1         1 -16,0 23,2 41,9 14,8 3,3 -0,2

Continuación Tabla suplementaria 1 (S1). 
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Muestra δ13C (‰ PDB) δ15N (‰ AIR) %C %N C:N
Edad representada por 

incremento (años)

Az141 T8          dM1         2 -16,4 21,8 42,3 14,8 3,3 0,1

Az141 T8          dM1         3 -16,2 21,8 40,8 14,2 3,3 0,3

Az141 T8          dM1         4 -15,9 21,6 42,2 14,6 3,4 0,6

Az141 T8          dM1         5 -15,7 21,1 41,7 14,8 3,3 0,9

Az141 T8          dM1         6 -15,8 20,8 42,4 15,1 3,3 1,1

Az141 T8          dM1         7 -15,8 20,4 41,2 14,8 3,3 1,4

Az141 T8          dM1         8 -15,9 20,4 41,1 14,7 3,3 1,7

Az141 T8          dM1         9 -16,2 20,2 39,8 14,1 3,3 1,9

Az141 T8          dM1       10 -16,0 20,0 40,0 14,2 3,3 2,2

Az141 T8          dM1       11 -15,9 20,0 41,2 14,6 3,3 2,4

Az141 T8          dM1       12 -15,6 20,6 42,2 14,9 3,3 2,7

Az141 T8          dM1       13 -15,6 21,1 42,0 14,8 3,3 3,0

Az141 T8          dM1       14 -16,5 20,8 42,3 14,8 3,3 3,2

Az141 T8          dM1       15 -27,6 17,8 73,9 3,9 22,0 3,5

Az8 T11            dM1          1 -12,1 22,3 45,2 15,2 3,5 -0,2

Az8 T11            dM1          2 -11,5 23,1 45,0 15,3 3,4 0,1

Az8 T11            dM1          3 -10,9 22,9 41,7 15,2 3,2 0,5

Az8 T11            dM1          4 -11,0 22,5 44,3 15,3 3,4 0,8

Az8 T11            dM1          5 -11,2 22,3 44,7 15,3 3,4 1,1

Az8 T11            dM1          6 -11,4 22,0 43,7 15,1 3,4 1,5

Az8 T11            dM1          7 -11,5 22,0 44,2 15,2 3,4 1,8

Az8 T11            dM1          8 -11,6 22,0 45,4 15,0 3,5 2,2

Az8 T11            dM1          9 -11.6 21,7 44,5 14,7 3,5 2,5

Az8 T11            dM1        10 -11,1 22,2 39,5 13,2 3,5 2,8

Az8 T11            dM1        11 -11,2 22,6 43,7 14,7 3,5 3,2

Az8 T11            dM1        12 Sin rendimiento 3,5

Az11 T8a          dM1         1 -17,5 13,5 43,2 14,8 3,4 -0,2

Az11 T8a          dM1         2 -16,7 14,2 43,6 15,2 3,4 0,2

Az11 T8a          dM1         3 -16,7 14,5 41,0 14,3 3,3 0,6

Az11 T8a          dM1         4 -17,3 13,8 42,1 14,9 3,3 1,0

Az11 T8a          dM1         5 -17,8 13,1 42,6 14,8 3,3 1,4

Az11 T8a          dM1         6 -18,1 13,0 42,4 15,0 3,3 1,9

Az11 T8a          dM1         7 -18,0 12,6 42,9 15,0 3,3 2,3

Az11 T8a          dM1         8 -18,0 12,3 43,7 14,9 3,4 2,7

Az11 T8a          dM1         9 -18,2 12,1 44,2 15,1 3,4 3,1

Az11 T8a          dM1       10 -18,4 11,5 40,2 14,3 3,3 3,5

Az71 T315        dM1          1 -12,2 21,8 19,0 5,8 3,8 -0,2

Az71 T315        dM1          2 -10,6 23,2 40,5 13,9 3,4 0,1

Az71 T315        dM1          3 -11,0 24,7 43,1 14,1 3,6 0,4

Az71 T315        dM1          4 -10,8 25,0 43,1 14,5 3,5 0,7

Az71 T315        dM1          5 -11,2 25,0 42,0 14,6 3,4 1,0

Az71 T315        dM1          6 -11,6 24,0 42,0 14,7 3,3 1,3

Az71 T315        dM1          7 -11,7 24,1 42,2 14,7 3,3 1,7

Az71 T315        dM1          8 -12,1 23,7 42,5 14,7 3,4 2,0

Az71 T315        dM1          9 -12,5 22,9 42,1 14,8 3,3 2,3

Az71 T315        dM1        10 -12,8 22,5 42,4 14,6 3,4 2,6

Az71 T315        dM1        11 -12,5 22,0 42,6 14,8 3,4 2,9

Az71 T315        dM1        12 Sin rendimiento 3,2

Continuación Tabla suplementaria 1 (S1). 
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Muestra δ13C (‰ PDB) δ15N (‰ AIR) %C %N C:N
Edad representada por 

incremento (años)

Az71 T315        dM1        13 Sin rendimiento 3,5

Az76 T0            dM2          1 -12,6 19,8 43,0 16,2 3,1 -0,2

Az76 T0            dM2          2 -13,7 19,7 44,0 16,1 3,2 0,1

Az76 T0            dM2          3 -13,8 19,0 42,7 15,6 3,2 0,4

Az76 T0            dM2          4 -13.8 18,4 41,9 15,7 3,1 0.7

Az76 T0            dM2          5 -13,7 17,7 43,4 15,6 3,2 1,0

Az76 T0            dM2          6 -13,4 17,0 42,9 15,3 3,3 1,3

Az76 T0            dM2          7 -13,3 16,6 42,5 15,5 3,2 1,7

Az76 T0            dM2          8 -13,0 16,6 43,7 15,7 3,2 2,0

Az76 T0            dM2          9 -13,2 16,5 42,4 15,6 3,2 2,3

Az76 T0            dM2        10 -13,2 16,8 42,8 15,1 3,3 2,6

Az76 T0            dM2        11 -12,9 17,0 43,0 15,9 3,2 2,9

Az76 T0            dM2        12 -13,2 17,3 42,7 15,3 3,3 3,2

Az76 T0            dM2        13 -13,0 19,0 43,7 15,6 3,3 3,5

Az76 T7c          dM1          1 -12,4 24,6 43,9 14,0 3,7 -0,2

Az76 T7c          dM1          2 -11,9 25,4 41,8 14,8 3,3 0,1

Az76 T7c          dM1          3 -19,5 25,5 42,2 14,9 3,3 0,4

Az76 T7c          dM1          4 Sin rendimiento 0,7

Az76 T7c          dM1          5 -11,6 25,9 42,0 14,9 3,3 0,9

Az76 T7c          dM1          6 -11,4 26,2 41,8 14,8 3,3 1,2

Az76 T7c          dM1          7 -11,5 26,2 42,2 14,9 3,3 1,5

Az76 T7c          dM1          8 -11,7 25,9 42,1 14,9 3,3 1,8

Az76 T7c          dM1          9 -11,5 25,1 41,2 14,6 3,3 2,1

Az76 T7c          dM1        10 -11,9 24,2 41,6 14,7 3,3 2,4

Az76 T7c          dM1        11 -12,1 23,5 40,9 14,4 3,3 2,6

Az76 T7c          dM1        12 -11,6 23,1 42,7 14,9 3,3 2,9

Az76 T7c          dM1        13 -10,3 13,8 43,4 14,7 3,4 3,2

Az76 T7c          dM1        14 Sin rendimiento 3,5

Az76 T13         dM1           1 Sin rendimiento -0,2

Az76 T13         dM1           2 -11,64 23,72 35,6 13,8 3,0 0,1

Az76 T13         dM1           3 -11,0 24,1 37,4 12,4 3,5 0,4

Az76 T13         dM1           4 -10,5 25,5 42,1 14,8 3,3 0,7

Az76 T13         dM1           5 -11,2 24,6 42,2 14,9 3,3 0,9

Az76 T13         dM1           6 -11,3 24,1 41,9 14,8 3,3 1,2

Az76 T13         dM1           7 -11,1 24,1 41,9 14,8 3,3 1,5

Az76 T13         dM1           8 -11,0 23,4 42,0 14,9 3,3 1,8

Az76 T13         dM1           9 -11,4 22,6 41,6 14,8 3,3 2,1

Az76 T13         dM1         10 -11,4 22,5 42,8 15,2 3,3 2,4

Az76 T13         dM1         11 -11,2 22,7 41,9 14,8 3,3 2,6

Az76 T13         dM1         12 Sin rendimiento 2,9

Az76 T13         dM1         13 Sin rendimiento 3,2

Az76 T13         dM1         14 -12,7 22,3 43,5 14,0 3,6 3,5

Cam9 T9          dM1           1 -8,9 26,8 43,4 14,6 3,5 -0,2

Cam9 T9          dM1           2 -8,7 26,3 44,6 14,6 3,6 0,2

Cam9 T9          dM1           3 -8,8 25,5 43,7 14,6 3,5 0,6

Cam9 T9          dM1         4 -10,2 24,7 47,4 14,2 3,9 1,0

Cam9 T9          dM1          5 -9,6 24,0 45,3 14,5 3,6 1,3

Cam9 T9          dM1         6 -10,4 23,7 47,4 14,5 3,8 1,7

Continuación Tabla suplementaria 1 (S1). 
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Muestra δ13C (‰ PDB) δ15N (‰ AIR) %C %N C:N
Edad representada por 

incremento (años)

Cam9 T9          dM1         7 -9,9 22,9 45,6 14,5 3,7 2,1

Cam9 T9          dM1           8 -8,9 23,1 44,7 14,9 3,5 2,5

Cam9 T9          dM1           9 -8,5 24,1 44,5 14,6 3,6 2,9

Cam9 T9          dM1         10 -8,5 24,0 43,9 14,4 3,6 3,3

Cam9 T27        dM1           1 -10,7 29,8 42,0 15,1 3,2 -0,2

Cam9 T27        dM1           2 -10,3 29,0 39,0 14,6 3,1 0,2

Cam9 T27        dM1           3 -10,3 28,6 40,4 14,7 3,2 0,6

Cam9 T27        dM1           4 -10,1 28,4 40,0 15,0 3,1 1,0

Cam9 T27        dM1           5 -10,4 27,6 41,0 15,0 3,2 1,4

Cam9 T27        dM1           6 -10,3 27,2 42,5 15,1 3,3 1,9

Cam9 T27        dM1           7 -10,5 27,1 39,5 15,1 3,0 2,3

Cam9 T27        dM1           8 -10,5 26,7 40,2 14,8 3,2 2,7

Cam9 T27        dM1           9 -10,4 26,3 39,4 14,9 3,1 3,1

Cam9 T27        dM1         10 -10,5 26,4 39,1 14,8 3,1 3,5

Cam9 T32c1    dM1          1 -11,0 28,0 41,7 14,2 3,4 -0,2

Cam9 T32c1    dM1          2 -10,5 28,1 42,4 14,8 3,3 0,1

Cam9 T32c1    dM1          3 -10,2 28,5 41,8 14,6 3,3 0,4

Cam9 T32c1    dM1          4 -10,5 28,1 41,4 14,6 3,3 0,7

Cam9 T32c1    dM1          5 -10,4 28,4 41,7 14,7 3,3 1,1

Cam9 T32c1    dM1          6 -10,5 28,2 41,6 14,6 3,3 1,4

Cam9 T32c1    dM1          7 -10,5 28,5 42,0 14,6 3,3 1,7

Cam9 T32c1    dM1          8 -11,0 28,3 42,4 14,5 3,4 2,0

Cam9 T53        dM1          1 -11,1 27,9 41,6 15,0 3,2 -0,2

Cam9 T53        dM1          2 -11,4 28,1 41,5 14,9 3,2 0,1

Cam9 T53        dM1          3 -10,9 28,9 41,8 15,0 3,2 0,4

Cam9 T53        dM1          4 -10,3 29,1 40,2 14,4 3,2 0,7

Cam9 T53        dM1          5 -10,2 28,2 37,4 13,5 3,2 1,0

Cam9 T53        dM1          6 -10,2 28,4 41,8 15,1 3,2 1,3

Cam9 T53        dM1         7 -10,5 27,5 20,3 7,3 3,3 1,7

Cam9 T53        dM1          8 -10,3 27,6 39,4 14,2 3,2 2,0

Cam9 T53        dM1          9 -10,2 27,2 41,9 15,2 3,2 2,3

Cam9 T53        dM1        10 -10,0 26,6 38,6 15,1 3,0 2,6

Cam9 T53        dM1        11 -10,0 26,3 42,0 15,1 3,2 2,9

Cam9 T53        dM1        12 -10,1 26,2 37,9 13,6 3,3 3,2

Cam9 T53        dM1        13 Sin rendimiento 3,5

Cam9 T54c1    dM1          1 -9,9 28,4 38,0 13,7 3,2 -0,2

Cam9 T54c1    dM1          2 -9,5 29,3 40,8 14,7 3,2 0,1

Cam9 T54c1    dM1          3 -9.3 29,5 41,7 15,0 3,2 0,4

Cam9 T54c1    dM1          4 -9,2 28,2 41,0 14,8 3,2 0,7

Cam9 T54c1    dM1          5 -9,1 28,2 41,2 14,8 3,2 0,9

Cam9 T54c1    dM1          6 -9,1 27,5 41,7 15,1 3,2 1,2

Cam9 T54c1    dM1          7 -9,1 26,9 41,5 14,9 3,3 1,5

Cam9 T54c1    dM1          8 -9,4 26,6 41,8 14,9 3,3 1,8

Cam9 T54c1    dM1          9 -9.6 26,1 41,7 14,9 3,3 2,1

Cam9 T54c1    dM1        10 -9,9 26,2 41,5 14,8 3,3 2,4

Cam9 T54c1    dM1        11 -9,8 25,2 41,5 14,8 3,3 2,6

Cam9 T54c1    dM1        12 -9,9 25,0 41,6 14,9 3,3 2,9

Cam9 T54c1    dM1        13 -10,2 25,6 41,5 14,6 3,3 3,2

Cam9 T54c1    dM1        14 -10,4 25,7 42,4 14,8 3,3 3,5

Continuación Tabla suplementaria 1 (S1). 
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Muestra Periodo Sexo Edad C/N C
δ13C

(‰ PDB)
N

δ15N
(‰ AIR)

Rendimiento

Az115 S/R1 Formativo I indeterminado 3,3 43,8 -15,1 15,5 15,3 15,6

Az115 T3b  Formativo M? mediano 3,3 40,4 -15,8 14,3 17,9 20,7

Az115 T5 Formativo M joven –mediano 3,3 41,7 -14,8 15,0 16,8 17,2

Az115 T8 Formativo F mediana 3,5 44,3 -13,1 14,9 15,5 12,5

Az115 T9 Formativo F? joven -mediana 3,2 38,3 -15,1 13,8 15,4 9,3

Az115 T11 Formativo F mediana 3,6 47,0 -15,6 15,3 15,9 15,8

Az115 T16a Formativo M joven 3,3 41,3 -13,4 14.7 21,3 22,4

Az115 T17b Formativo F mediana 3,3 42,2 -14,9 14,8 17,1 14,2

Az115 T18 Formativo M mediano 3,4 44,4 -14,3 15,5 16,5 12,5

Az115 T19 Formativo M mediano 3,6 44,7 -15,2 14,7 17,3 10,2

Az115 T21 Formativo F mediana 3,4 45,7 -14,2 15,6 14,7 20,5

Az115 T22 Formativo M joven -mediano 3,4 44,2 -11,9 15,3 20,0 21,3

Az115 T25 Formativo F joven -mediana 3,3 41,7 -14,4 14,7 17,7 10,7

Az115 T26 Formativo M joven -mediano 3,5 44,3 -13,1 14,9 15,5 15,4

Az14 ent1 Formativo M indeterminado 3,6 32,8 -12,7 10,7 25,0 21,6

Az14 TX Formativo F? joven 3,5 38,3 -18,4 12,7 16,7 3,5

Az14 T1 Formativo M mediano 3,3 39,8 -17,0 14,1 17,4 7,5

Az14 T1 F15 Formativo F joven 3,3 42,8 -17,0 15,1 17,6 11,7

Az14 T7 Formativo F madura 3,4 44,5 -18,3 15,6 13,6 17,5

Az14 T10 Formativo M joven -mediano 3,2 42,5 -11,8 15,7 25,5 13,6

Az14 T14 Formativo F joven 3,6 42,2 -17,0 13,8 17,8 9,1

Az14 T76b Formativo M? joven 3,5 43,3 -18,2 15,5 13,7 11,6

Az6 T19 Medio F joven 3,3 42,1 -10,2 14,7 25,7 16.6

Az6 T36 J2/1 Medio M joven 3,4 40,9 -11,2 14,2 21,1 22,3

Az6 T41b Medio M mediano 3,3 42,7 -11,4 14,9 20,4 22,0

Az6 T71 M5/2 Medio M joven 3,4 43,0 -11,4 14,8 15,9 20,2

Az6 T116 R3/2 Medio M mediano 3,4 42,0 -11,1 14,6 21,6 15,3

Az141 Des02 Medio F mediana 3,5 38,6 -13,4 12,8 23,9

Az141 T22 Medio M mediano 3,2 37,4 -12,2 13,5 14,6 15,7

Az141 T23 Medio I indeterminado 3,6 44,1 -11,3 14,4 18,2 10,7

Az141 T33 Medio M mediana-maduro 3,2 33,2 -12,3 12,0 11,7 20,7

Az141 T52 Medio M joven -mediano 3,4 41,1 -11,3 14,3 19,2 15,1

Az11 T3
Intermedio-
Tardío

F madura 3,4 47,0 -14,9 15,9 10,7 14,8

Az11 T7
Intermedio-
Tardío

F mediana 3,6 43,3 -11,8 14,1 17,6 15,8

Az11 Sec T8
Intermedio-
Tardío

F mediana- madura 3,4 42,3 -11,1 14,7 11,6 15,0

Az11 T16
Intermedio-
Tardío

M mediano 3,4 42,6 -17,8 14,6 11,8 20,9

Az8 T5b 
Intermedio-
Tardío

F mediana 3,3 42,5 -10,8 15,0 21,2 17,1

Az8 T7a
Intermedio-
Tardío

M? joven 3,4 41,2 -12,0 14,0 20,9 10,5

Az8 T9
Intermedio-
Tardío

F joven 3,5 44,3 -10,6 14,6 21,6 16,3

Az8 T13
Intermedio-
Tardío

M joven 3,4 43,5 -11,3 14,9 20,4 13,3

Tabla suplementaria 2 (S2): Resultados completos del análisis isotópico del colágeno óseo humano en adultos de los sitios del 
valle de Azapa y desembocadura de Camarones. 

Full isotopic results from adult human bone collagen samples from sites of the Azapa Valley and Camarones river mouth.
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Muestra Periodo Sexo Edad C/N C
δ13C

(‰ PDB)
N

δ15N
(‰ AIR)

Rendimiento

Az8 T24
Intermedio-
Tardío

F mediana- madura 3,2 41,6 -12,1 15,1 19,8 13,7

Az8 T25
Intermedio-
Tardío

M joven -mediano 3,5 39,7 -11,8 13,3 20,4 18,6

Az8 T30
Intermedio-
Tardío

F joven 3,5 44,8 -11,6 15,1 20,7 14,5

Az8 T31
Intermedio-
Tardío

F joven 3,4 42,2 -12,2 14,7 17,4 16,6

Az8 T35
Intermedio-
Tardío

M joven 3,5 44,0 -11,2 14,5 20,3 11,4

Az8 T38
Intermedio-
Tardío

F joven 3,4 41,6 -12,2 14,3 20,1 12,9

Az8 T40
Intermedio-
Tardío

F joven -mediana 3,4 43,7 -10,7 15,1 15,2 15,8

Az8 T42
Intermedio-
Tardío

M joven 3,6 44,3 -15,5 14,5 17,5 18,5

Cam8 TA1 Tardío F mediana 3,3 43,3 -12,1 15,1 24,0 14,2

Cam8 TA2 Tardío M mediano- maduro 3,4 43,5 -11,9 15,0 22,7 15,7

Cam8 TA4 Tardío M maduro 3,3 42,7 -11,8 15,3 22,9 16,7

Cam8 TUW1 Tardío M maduro 3,3 41,2 -11,6 14,7 21,0 13,9

Cam8 T3 Tardío F? mediana 3,2 40,7 -12,2 14,6 25,2 15,9

Cam8 T4 cuad F4 Tardío M joven -mediano 3,4 43,6 -11,9 15,0 25,1 19,0

Cam8 T6 Tardío F joven -mediana 3,4 42,2 -12,5 14,7 23,8 21,8

Cam8 T9 Tardío F? joven 3,4 39,7 -13,1 13,7 23,7 10,5

Cam8 T15 Tardío F madura 3,3 40,6 -12,5 14,4 20,5 12,8

Cam8 T19 Tardío F? mediana- madura 3,3 41,3 -12,1 14,5 23,4 16,3

Cam9 T2 Tardío F? joven? 3,3 41,5 -11,0 14,6 24,2 12,2

Cam9 T8 Tardío M mediano 3,3 44,1 -10,9 15,4 24,2 18,4

Cam9 T12 Tardío F mediana 3,4 43,2 -11,1 15,0 23,0 19,4

Cam9 T13 Tardío M maduro? 3,4 43,7 -10,7 15,1 23,5 12,6

Cam9 T14 Tardío M joven 3,7 43,0 -11,7 13,6 24,9 14,5

Cam9 T15 Tardío I indeterminado 3,5 44,2 -10,5 14,7 24,8 15,5

Cam9 T16 Tardío F? mediana 3,3 42,4 -11,7 14,9 24,3 14,5

Cam9 T19 Tardío F joven 3,3 43,2 -11,0 15,3 23,8 21,7

Cam9 T23 Tardío I joven 3,4 43,5 -10,3 15,1 24,6 17,9

Cam9 T32c2 Tardío M joven? 3,5 43,4 -11,3 14,6 24,8 16,1

Cam9 T33 Tardío M mediano 3,4 43,4 -10,4 14,9 24,6 15,6

Cam9 T54c2 Tardío F? joven? 3,3 42,8 -11,8 15,0 24,0 15,8

Cam9 T57 Tardío I indeterminado 3,4 43,3 -9,9 14,7 24,6 13,4

Cam9 T59 Tardío F indeterminado 3,2 42,0 -12,1 15,4 24,8 16,7

Cam9 T61 Tardío F? mediana 3,4 41,3 -10,5 14,3 22,0 20,1

Continuación Tabla suplementaria 2 (S2). 
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Valores utilizados para ANOVA Gl. F p

Formativo δ13C 6 66,6 <0,0001

Formativo δ15N 6 138,3 <0,0001

Medio δ13C 3 107,6 <0,0001

Medio δ15N 3 170,8 <0,0001

Intermedio- Tardío δ13C 4 10,4 <0,0001

Intermedio-Tardío δ15N 4 36,1 <0,0001

Tardío δ13C 2 7,9 <0,0001

Tardío δ15N 2 377,4 <0,0001

Tabla suplementaria 3 (S3). Resultados de pruebas de ANOVA, que muestran diferencias significativas en los valores isotópicos 
en todos los periodos. Véanse las tablas suplementarias 4-7 para las pruebas de Tukey que muestran qué grupos dentro de los 

periodos tienen diferencias verdaderamente significativas.

Results of ANOVA testing of δ13C and δ15N values between contemporary sites in different geographic areas of the northern 
Atacama. There are significant differences in isotopic values between sites in all time periods. See supplementary tables 4-7 for 

results of Tukey’s posthoc tests, which shows which groups within each period have truly significantly different values.

Regiones p (δ13C) p (δ15N)

Valle de Azapa – Costa de Arica 0,9996110 0,0000000

Valle de Azapa – San Pedro de Atacama 0,7446783 0,0000001

Valle de Azapa- Valle de río Loa 0,0000000 0,0000000

Valle de Azapa – Costa de Tarapacá 0,0000000 0,0000000

Valle de Azapa – Valle de Ayacucho 0,0000001 0,0000009

Valle de Azapa – Tarapacá-40 0,3257581 0,0000000

Costa de Arica – San Pedro de Atacama 0,8959929 0,0000000

Costa de Arica - Valle de río Loa 0,0000000 0,0000000

Costa de Arica – Costa de Tarapacá 0,0000000 0,2492625

Costa de Arica – Valle de Ayacucho 0,0000001 0,0000000

Costa de Arica – Tarapacá-40 0,6811173 0,0000000

San Pedro de Atacama - Valle de río Loa 0,2009384 0,5150449

San Pedro de Atacama - Costa de Tarapacá 0,0000001 0,0000000

San Pedro de Atacama - Valle de Ayacucho 0,0000002 0,9922292

San Pedro de Atacama - Tarapacá-40 1,0000000 0,9206848

Valle de río Loa - Costa de Tarapacá 0,0000000 0,0000000

Valle de río Loa - Valle de Ayacucho 0,0000000 0,2385367

Valle de río Loa - Tarapacá-40 0,0032018 0,9650493

Costa de Tarapacá - Valle de Ayacucho 0,1974919 0,0000000

Costa de Tarapacá - Tarapacá-40 0,0000000 0,0000000

Valle de Ayacucho - Tarapacá-40 0,0000000 0,5999405

Tabla Suplementaria 4 (S4). Resultados de las pruebas post-hoc de Tukey para las regiones del periodo Formativo. Las 
diferencias significativas se muestran en negrita.

Results of Tukey’s posthoc tests for differences in isotopic values between regions during the Formative period. Significant 
differences are highlighted in bold.
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Regiones p (δ13C) p (δ15N)

Valle de Azapa – Chiribaya Alta 0,0000006 0,0000000

Valle de Azapa – Valle de Ayacucho 0,0004805 0,0000000

Valle de Azapa – San Pedro de Atacama 0,0002511 0,0000000

Chiribaya Alta – Valle de Ayacucho 0,0000000 0,0000000

Chiribaya Alta – San Pedro de Atacama 0,0276238 0,0000000

Valle de Ayacucho – San Pedro de Atacama 0,0000000 0,0000000

Tabla Suplementaria 5 (S5). Resultados de las pruebas post-hoc de Tukey para las regiones del periodo Medio. Las diferencias 
significativas se muestran en negrita.

Results of Tukey’s posthoc tests for differences in isotopic values between regions during the Middle Period. Significant 
differences are highlighted in bold.

Regiones p (δ13C) p (δ15N)

Valle de Azapa – Valle de Ayacucho 0,4794323 0,0000000

Valle de Azapa – San Pedro de Atacama 0,0136109 0,0000000

Valle de Azapa – Quillagua 0,9997233 0,9997699

Valle de Azapa – Pica 8 0,2169943 0,6508966

Valle de Ayacucho – San Pedro de Atacama 0,0005947 0,4750305

Valle de Ayacucho – Quillagua 0,3596009 0,0000000

Valle de Ayacucho – Pica 8 0,9998797 0,0000000

San Pedro de Atacama – Quillagua 0,0126072 0,0000000

San Pedro de Atacama – Pica 8 0,0000002 0,0000000

Pica 8 – Quillagua 0,0988061 0,7121266

Tabla Suplementaria 6 (S6). Resultados de las pruebas post-hoc de Tukey para las regiones del periodo Intermedio-Tardío. Las 
diferencias significativas se muestran en negrita.

Results of Tukey’s posthoc tests for differences in isotopic values between regions during the Late-Intermediate Period. 
Significant differences are highlighted in bold.

Regiones p (δ13C) p (δ15N)

Valle de Rimac - Caleta Vitor 0,0008590 0,0000000

Valle de Rimac - Camarones 0,1923018 0,0000000

Caleta Vitor - Camarones 0,0146034 0,0002344

Tabla Suplementaria 7 (S7). Resultados de las pruebas post-hoc de Tukey para las regiones del periodo Tardío. Las diferencias 
significativas se muestran en negrita.

Results of Tukey’s posthoc tests for differences in isotopic values between regions during the Late Period. Significant differences 
are highlighted in bold.


