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Resumen

Algunos valles del norte de Chile presentan alto contenido de boro en sus aguas (> 25 mg/L), reservorios naturales
para el consumo humano. En las poblaciones precolombinas del norte de Chile, este consumo conllevd una
sobreingesta de boro, elemento nocivo para la salud que causa problemas gastrointestinales, entre otros. Las aguas
de los valles de Llutay Camarones presentan los promedios mas elevados de boro (14 y 25 mg/L respectivamente) y
el valle de Azapa, los mas bajos (1 mg/L). Considerando estos antecedentes, mediante espectrofotometria de
absorcion molecular se estudiaron muestras de costillas de 211 individuos de los valles sefialados, para estimar las
concentraciones de boro en poblaciones precolombinas del norte de Chile. Todas las muestras estudiadas
presentaron valores promedios entre aproximadamente 7 a 23 veces mas que los reportados para poblaciones
modernas (10,2 mg/Kg de boro). Las poblaciones que habitaron los valles de Lluta (235,52 mg/Kg) y Camarones
(119,09 mg/Kg) fueron las mas afectadas, sequidas por el valle de Azapa (69,97 mg/Kg). Concluimos que las
antiguas poblaciones del norte de Chile fueron significativamente afectadas por la sobreingesta de boro y que la
calidad de las aguas deberia ser considerada en las discusiones sobre el poblamiento y trayectorias bioculturales
precolombinas.

Palabras clave: momias andinas, contaminacion, toxicidad.

Abstract

In some valleys in northern Chile, the natural water reservoirs used for human consumption contain high levels of
boron (> 25 mg/L). In local Pre-Colombian populations, this resulted in overexposure which is harmful to human
health, causing gastrointestinal and other issues. Boron levels vary regionally, with the Lluta and Camarones Valleys
presenting higher mean values (14 and 25 mg/L, respectively) than the Azapa Valley (1 mg/L). To estimate
concentrations in northern Chile’s pre-Columbian populations, we used molecular absorption spectrophotometry
to analyze rib samples of 211 individuals from these valleys. All the ancient rib samples presented mean boron
values approximately 7 to 23 times higher than the 10.2 mg/Kg reported for modern bone tissue. Levels were
highest in inhabitants of the Lluta Valley (235.52 mg/Kg) and Camarones Valley (119.09 mg/Kg), followed by
those from the Azapa Valley (69.97 mg/Kg). We conclude that boron overexposure significantly impacted northern
Chile’s ancient populations, and the discussions of pre-Columbian settlements and biocultural trajectories should
consider water quality.

Keywords: Andean mummies, contamination, toxicity.
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Introduccién

En el extremo norte de Chile las fuentes hidricas presentan altos niveles de boro, asi en los
valles de la zona se observan las siguientes medias de este elemento: Lluta 14 mg/L, Azapa 1
mg/L y Camarones 25 mg/L (Torres y Acevedo, 2008; Ministerio de Obras Publicas
[MOP], 2016). Estas concentraciones presentan un potencial riesgo para el ser humano
(Ver Tabla 1), aunque actualmente el agua de estos valles se desaliniza y potabiliza debido a
la alta cantidad de minerales presentes (Cortes et al., 2011).

La principal via de ingesta de boro en el ser humano son las fuentes hidricas, sumado
a su bioacumulacion en los recursos vegetales. Tomando en consideraciéon las grandes
concentraciones de boro en las fuentes hidricas que, en algunos sectores hasta el dia de hoy,
representan un riesgo para la salud, nos preguntamos, ¢hasta qué punto las antiguas
poblaciones fueron afectadas por la sobreingesta de boro y cuéles serian las concentraciones
de este elemento en huesos humanos arqueoldgicos? Para responder esta pregunta,
analizamos individuos procedentes de siete sitios arqueoldgicos del norte de Chile (Lluta
54, Az 71, Az 140, Mo 1, Mo 1-6, Cam 8 y Cam 9), con un rango temporal entre el 3000
AC - 1500 DC y que se encuentran almacenados en el Museo Arqueoldgico San Miguel de
Azapa (MASMA) de la Universidad de Tarapacd, en Arica. Estos analisis nos permitiran
indagar sobre algunos aspectos de salud y las condiciones medioambientales que afectaron a
las antiguas poblaciones de la region, asi como también, brindar mayor profundidad
temporal a los estudios actuales del norte de Chile, con poblaciones que ocupan los mismos
espacios y que contintan consumiendo estas fuentes hidricas.

Desde el agua a los sistemas bidticos

El boro es un elemento quimico comun en la naturaleza y sus concentraciones varian
dependiendo de la regién geografica (Col y Col, 2003). Este se libera al ambiente gracias a
los sistemas hidricos de escorrentia que participan en los procesos de solubilizacion y
transporte, ingresando al cuerpo humano mediante el consumo de agua y alimentos
(Albornoz et al., 2007; Huanca et al., 2018). Respecto a la cantidad de boro asimilado por
el consumo hidrico, este dependera de su disponibilidad en los rios del norte de Chile.
Considerando un consumo diario de dos litros de agua, se estima una ingesta diferenciada
de boro en los distintos valles: Lluta 28 mg, Azapa 2 mg y Camarones 50 mg (Torres y
Acevedo, 2008; MOP, 2016). En tiempos prehispanicos el agua se consumia directamente
de las fuentes locales, lo cual es relevante debido a la ingesta cronica que se genera en
comunidades cuya ubicacion estd determinada por su cercania a las fuentes hidricas
(Mufioz, 2004). De igual manera, podria generarse una bioacumulacion por la ingesta de
vegetales, en donde plantas como el maiz Llutefio (Zea mays L.) aportarian 67,6 mg de boro
diarios en base a una dieta de 100 g de este cereal (Bafiuelos et al., 1999).

ESTUDIOS ATACAMENOS. Arqueologia y antropologia surandinas 2022, 68: e5047



Sobreingesta de boro durante la época precolombina en las poblaciones de Arica: implicancias bioldgicas y...

Tabla 1. Rangos de concentracion de boro en las fuentes de agua actuales asociadas al consumo humano en la
Region de Arica y Parinacota.

Boro N° de veces sobre la _
Valle (mg/L) recomendacién de 2,4 Referencia
mg/L (*)
Lluta 1.9 0,4-383 Campos et al., 2007; Cortes et al.,
2011

Lluta 0-22 0-9,2 MOP, 2002

Lluta 0-14,5 0-6,0 MOP, 1994

Lluta 0-89,6 0-37,3 MOP, 1994

Lluta 12,4-16,0 5,2-6,7 Torres y Acevedo, 2008

Azapa 0,6-2,8 0,3-1,2 MOP, 2002

Azapa 1,4-19 0,6-0,8 MOP, 1994

Azapa 0-2 0-0,8 MOP, 1997

Azapa 1,0 0,4 Torres y Acevedo, 2008
Camarones 18,8-29,1 7,8-12,1 Mi[‘&ﬁgggﬁ?gggéum
Camarones 13,5-30,0 5,6-12,5 MOP, 2002
Camarones 10,7-89,6 4,5-37,3 MOP, 1994
Camarones 16-31 6,7-12,9 MOP, 2016

(*) Organizacion Mundial de la Salud [OMS] 2011.

Efectos del boro en el ser humano

El boro tiene una gran solubilidad y baja bioacumulacion, asi el cuerpo humano es capaz de
miccionar hasta un 84% de este elemento (Samman et al., 1998). Por esto la OMS sugiere
una concentracion maxima de boro para el consumo humano de 2,4 mg/L (OMS, 1998).

Los seres humanos necesitan una ingesta media de 0,5 mg/dia de boro, con un limite
superior de 20 mg/dia. Una ingesta mas alla de estos valores es potencialmente dafiina
(Devirian y Volpe, 2003; OMS, 2009), produciendo intoxicacion aguda, nduseas, vomitos,
diarrea, dermatitis y letargo (Hunt, 1993; Devirian y Volpe, 2003). Méas adn, la
intoxicacion crénica por boro en rangos entre 4-5 g/dia produce falta de apetito, nauseas,
pérdida de peso y efectos adversos sobre el sistema reproductivo, disminuyendo el volumen
seminal, conteo de espermatozoides y motilidad (Schillinger et al., 1982; Hunt, 1993), asi
como atrofia y esterilidad testicular (Ku et al., 1991).

En un estado de homeostasis, el boro restante se almacena en el organismo y
contribuye a minimizar la desmineralizacion dsea (Nielsen, 1997), reforzando la densidad
de los huesos y su formacion (Hakki et al., 2010). También se deposita en el cabello en la
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zona de la médula y actia como biomarcador, hallandose que concentraciones < 0,85 ug/g
son normales en muestras contemporaneas (Prejac et al., 2018).

El boro afecta el metabolismo macromineral, y en estado de deplecion disminuye la
concentracion hormonal del hidroxicolecalciferol, lo que reduce la absorcion intestinal del
calcio. En estado de replecion aumenta la concentracion de esta hormona en el suero
sanguineo, favoreciendo la asimilacion de calcio (Vielma et al., 2017). Por otro lado, Cortes
et al. (2011) sefialan que un sobreconsumo de boro produce una relacién de parabola
positiva entre la actividad seminal y la concentracion de este elemento.

Boro en la matriz 6sea

En el cuerpo humano este elemento se concentra mayoritariamente en los huesos
(Moseman, 1994), participando en la regulacion del calcio (Vielma et al., 2017). Si bien los
estudios de boro en huesos humanos son escasos, dan cuenta de que en condiciones
normales las costillas albergan concentraciones medias de hasta 10,2 mg/Kg de boro,
aproximadamente 3 veces mas de lo que se registra en tejidos blandos (Devirian y Volpe,
2003). Aungue estudios de la década de los 50 relevan valores méas altos de boro en
costillas, entre 32-138 mg/Kg en ceniza, los cuales equivaldrian a 19,2-82,8 mg/Kg en la
matriz 6sea (Alexander et al., 1951). Debido a la antigliedad de este estudio, usaremos los
niveles mas recientes como valores referenciales para investigar si las antiguas poblaciones
del extremo norte de Chile estuvieron efectivamente expuestas a altos niveles de boro
debido a su abundancia en los recursos hidricos locales.

Interaccion con el medio

Diversos estudios han demostrado que la diagénesis es despreciable en muestras
bioarqueoldgicas provenientes del Desierto de Atacama (Byrne et al., 2010; Kakoulli et al.,
2014), debido a los altos indices de evapotranspiracion en sus suelos, los que minimizan el
flujo de iones en el proceso de descomposicion organica, manteniendo los tejidos de los
cuerpos inhumados en un estado permanente de deshidratacion o momificacion natural.
Dado lo anterior, la actividad microbiana en los suelos del norte de Chile es minima y se
debe en gran parte a las condiciones ambientales que incluyen: una alta radiacion solar,
elevadas temperaturas, suelos salinos y una baja tasa de precipitacion anual equivalente a
1,1 mm (Bastias et al., 2004; Torres y Acevedo, 2008). La gran cantidad de sales presentes
en el suelo de la region impiden la proliferacion de microorganismos que degradan el
colageno y por ende, mantienen intacta la matriz dsea de muestras bioarqueoldgicas
(Barrientos et al., 2016), permitiendo llevar a cabo diversos estudios arqueomeétricos.
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Contexto arqueoldgico: breve sintesis de los periodos culturales
asociado a las muestras estudiadas

Periodo Arcaico (3000-1500 AC)

Durante este periodo, las poblaciones Chinchorro basaron su economia en la caza, pesca y
recoleccion de recursos a lo largo y ancho de la costa del Desierto de Atacama. En
particular, se asentaron en espacios cercanos a las desembocaduras de los rios Lluta, Azapa,
Vitor y Camarones. Asi, en este entorno desértico extremo y gracias a estos pequefios valles,
las poblaciones Chinchorro pudieron contar con un acceso continuo y confiable de agua
dulce para su subsistencia diaria, junto a la recoleccion de plantas y animales terrestres a
modo de recursos complementarios (Schiappacasse y Niemeyer, 1984; Arriaza, 1995;
Standen et al., 2018).

Estudios isotdpicos recientes de carbono (C), nitrégeno (N) y estroncio (Sr) indican
que estas poblaciones arcaicas dependian ampliamente de los recursos marinos que
recolectaban (King et al., 2018; Standen et al., 2018). La sobre dependencia costera
también se ve reflejada en los grandes conchales con acumulaciones de multiples productos
malacoldgicos e ictiolégicos, y la presencia de herramientas y artefactos ligados a la
subsistencia costera (arpones, anzuelos, chopes, etc.). Se observan ademas, algunas
patologias asociadas a la continua exposicion a aguas frias como exostosis auditiva externa
(Standen et al. 1997). Este periodo se destaca también por la presencia de complejas
practicas de momificacion artificial en sitios como: Mina Macarena, Maestranza
Chinchorro, Morro, Quiani y Camarones, entre otros. Lo anterior implica una movilidad
costera y utilizacion de los recursos marinos, terrestres e hidricos de los diferentes valles.
Para este periodo se contd con 67 muestras 6seas: 35 del sitio arqueoldgico Morro 1y 32
de Morro 1-6, ambos ubicados en la costa, cercanos a la desesmbocadura del rio San José.

Periodo Formativo (1000 AC - 500 DC)

En este periodo las poblaciones costeras se expandieron para ocupar los valles y oasis
cercanos, surgiendo los primeros asentamientos aldeanos y los campos de cultivo (NUfiez,
1982; Muioz, 2004; Rivera, 2005). A pesar de este cambio en la subsistencia, las
actividades pesqueras no fueron abandonadas, generandose una dieta mixta, como lo
demuestran las sefiales de los isotopos de C y N en los anélisis bioantropoldgicos (King et
al., 2018).

Los valles de Lluta y Camarones fueron escasamente poblados, debido en gran parte a
la alta salinidad de sus aguas, haciéndolos inadecuados para la incipiente agricultura.
Mientras tanto el valle de Azapa tuvo un gran apogeo de poblacién local, cultivindose
plantas como maiz (Zea mays), aji (Capsicum sp.), calabaza (Lagenaria sp.), yuca (Manihot
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esculenta) y frijoles (Phaseolus vulgaris) (Santoro, 1980; Mufioz, 1985; Diaz y Bastias,
2014). Esto favorecio el desarrollo de nuevas tecnologias como la ceramica y los textiles
(Santoro, 1980). Para este periodo se cuenta con seis muestras 6seas: cinco del sitio Azapa
71y una de Azapa 140, los cuales se encuentran a unos 15-16 km de la costa en linea recta,
0 a unos 12 km desde la entrada del valle de Azapa (Mufioz y Chacama, 2012).

Periodo Medio (500-1000 DC)

Durante esta etapa continta el poblamiento del valle de Azapa, superando con creces al de
Lluta y Camarones. Las poblaciones locales construyeron sus viviendas utilizando barro y
quincha (palos) en las terrazas intermedias y cercanas a las fuentes de agua, desde donde
podian canalizarla para regar sus campos de cultivo (Mufioz, 2004). Este periodo también
vio una intensificacion de las interacciones interregionales con las regiones andinas vecinas
y distantes a través del trafico de caravanas. Para este periodo se cuenta con 95 muestras
Oseas: 25 del sitio Azapa 71 'y 70 muestras de Azapa 140.

Periodo Intermedio Tardio (1000-1450 DC)

Este periodo se caracteriza por la adopcion de estrategias agro-maritimas, donde se
explotaban los recursos costeros por pescadores especializados, quienes al igual que sus
predecesores, ocuparon las desembocaduras de los rios (Santoro et al., 2004). Debido al
aumento demografico podemos observar un incremento de la densidad poblacional en los
valles de Azapa, Lluta y Camarones, con nuevos asentamientos y campos cultivados con
sofisticados sistemas de riego. Esto fue en gran parte el resultado del cultivo intensificado de
maiz, que durante este periodo ya se habria adaptado al agua salobre de los valles de Lluta y
Camarones (Santoro et al., 2004).

Para el Periodo Intermedio Tardio (PIT) se cuenta con 15 muestras dseas: nueve del
sitio Camarones 8, que se encuentra a 1 Km de la costa (Mufioz, 1989) y seis muestras de
Azapa 140.

Periodo Tardio (1450-1550 DC)

Se caracteriza por la presencia inca en la costa, valle y en las tierras altas de la region. Este
periodo también trajo consigo la mejora de la tecnologia de riego, lo que amplio las areas
cultivables. Las redes de intercambio comercial, entre los diferentes pisos ecoldgicos, se
intensifican gracias al empleo de camélidos como bestias de carga y las multiples vasijas (ej.
aribalos) para el trasporte de agua y bebidas como la chicha.

En resumen, independiente de la calidad de las aguas podemos encontrar
asentamientos humanos frente a las costas del norte de Chile durante milenios, en parte
porque el ecosistema costero demostrd ser una fuente confiable y constante de subsistencia
para las poblaciones y debido a los procesos de experimentacion en el cultivo de plantas.
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Esto ultimo es mas notable durante el Periodo Tardio, donde se intensifica la agricultura
del maiz en los valles salobres de Lluta y Camarones (Garcia y Santoro, 2014; Mufioz,
2019).

Para el Periodo Tardio (PT) se cuenta con 33 muestras dseas: 16 de Camarones 9y
17 de Lluta 54 que se encuentran a 1 y a 15 Km de la costa, respectivamente. Para este
altimo sitio no hay fechados de los cuerpos, pero si hemos fechado muestras de maiz
asociado al enterramiento Lluta 54 T13 70, ubicandolo en el afio 1570+30 DC, o cal 1460
al 1635 Cal DC (20) (Beta 406996, muestra vegetal, 8*3C=-10.6); fecha que fue calculada
usando la curva de calibracion terrestre SHCAL13 (Hogg et al., 2013). Por ultimo, es
importante mencionar que para el analisis de datos, a pesar de que el sitio Lluta 54 haya
sido clasificado dentro del Periodo Intermedio Tardio/Tardio (Horta, 2015), considerando
el fechado sefialado, sus muestras seran consideradas parte del Periodo Tardio.

Materiales

Para determinar los niveles de boro se analizaron 216 fragmentos de costillas de individuos
de ambos sexos y diferentes edades, provenientes de siete sitios arqueoldgicos del extremo
norte de Chile y de tres valles: Lluta (sitio: Lluta 54), Azapa (sitios: Az 71, Az 140, Mo 1y
Mo 1-6) y Camarones (sitios: Cam 8 y Cam 9) (Ver Figura 1), abarcando desde el Periodo
Arcaico al Tardio (Ver Tabla 2).

Los sitios estudiados se encuentran en terrazas o taludes, a una elevacion mayor que
los rios aledafios y no presentarian riesgos de inundaciones que contaminaran los cuerpos
con boro. Aunque se encuentren cercanos a los recursos hidricos, consideramos que la
diferencia de alturas mantendria los cementerios fuera del alcance del agua. Por ejemplo, la
mayor diferencia de altura, de al menos 40 metros, ocurre entre los sitios Mo 1y Mo 1-6 y
el lecho del rio San José, mientras que la menor diferencia se da entre el sitio Lluta 54 y su
rio epdnimo, con al menos 10 metros.
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Figura 1. Mapa de la ubicacion geogréfica de los sitios arqueoldgicos en estudio y rios asociados.

Tabla 2. Muestras de costillas arqueoldgicas analizadas por valle y periodo.

Sitio Valle Mugstras Femenino | Masculino | Indeterminado FETGEE Periodo
analizadas cultural

1000-

Intermedio 1450 DC/
L iz el 4 g ! tardio/Tardio 1450-

1550 DC

. 1000 AC

Azapa 71 Azapa 5 3 2 0 Formativo -500 DC

Azapa 71 Azapa 25 17 8 0 Medio 50%1@00

. 1000 AC-

Azapa 140 Azapa 1 1 0 0 Formativo 500 DC

Azapa 140 Azapa 70 38 31 1 Medio 50%1@00
Intermedio 1000-

Azapa 140 Azapa 6 5 1 0 tardio 1450 DC
. 3000-

Morro 1 Azapa 35 17 17 1 Arcaico 1500 AC
. 3000-

Morro 1-6 Azapa 32 16 15 1 Arcaico 1500 AC
Intermedio 1000-

Camarones 8 Camarones 9 6 B 0 tardio 1450 DC
. 1450-

Camarones 9 Camarones 16 3 11 2 Tardio 1550 DC

Total 216 110 94 12

ESTUDIOS ATACAMENOS.
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Metodologia

Para contar con un patron de referencia comparativo se recopilaron, de la literatura
especializada, las concentraciones de boro actual en las fuentes de agua de los diferentes
valles de la zona norte de Chile (Ver Tabla 1) (MOP, 1994, 1997, 2002, 2016; Campos et
al., 2007; Torres y Acevedo, 2008; MINAGRI, 2009; Cortes et al., 2011). Para
contextualizar las muestras arqueoldgicas se utilizd la documentacion existente en los
archivos del MASMA.

Para la determinacion del sexo y la edad se utilizaron caracteristicas estandares como
el dimorfismo sexual de la pelvis y el desarrollo 6seo, incluyendo la fusion de las epifisis,
morfologia del pubis y las caracteristicas craneanas, entre otros parametros (Buikstra y
Ubelaker, 1994). En general se aplicaron los procedimientos estandar descritos en la
literatura (Bass, 1987; Ubelaker, 1999). De igual manera, la determinacion de la asociacion
cultural estuvo basada en los contextos arqueoldgicos y antecedentes existentes.

Para la determinacién de la edad de las muestras estudiadas, en los individuos mas
jovenes se observd tanto el desarrollo de la erupcién dental y el crecimiento 6seo, como la
fusion de epifisis y centros de osificacion (Scheuer y Black, 2000). Para los adultos, se
utilizé la morfologia de la sinfisis pubica (Brooks y Suchey, 1990) y la superficie auricular
(Lovejoy et al., 1985). En base a lo anterior, el 96 % de las muestras estudiadas provenian
de adultos (9 infantes y 207 adultos) que, siguiendo los criterios de Buikstra y Ubelaker
(1994), se agruparon en categorias de edad nominales: adolescente (12-20 afios), adulto
joven (20-35 afios), adulto medio (35-50 afios) y adulto mayor (> 50 afios) (Ver Tabla
complementaria 1).

El analisis quimico de las muestras bioantropoldgicas se dividio en las siguientes
etapas:

a) Limpieza:

Mecanicamente con un bisturi, se retir6 toda sefial de material organico e inorganico
externo presente en las costillas, dejando la pieza dsea al descubierto cuidando el obtener
siempre un minimo de 1 g de muestra limpia. Posteriormente, estas se fragmentaron y
molieron en un mortero de porcelana para su tratamiento quimico.

b) Digestion:

En un sistema semi cerrado (vaso precipitado Pyrex de 100 M) se llevé a ebullicion sobre
una placa eléctrica de calefaccion, una mezcla de disolucion de 4 Ml de HCI (37% p/p) y 2
MI HNO; (65% p/p) més 1 + 1x10g de muestra de costilla procesada, la que se mantuvo
en digestion hasta la disolucion total del material 6seo. Luego se retird la fuente de calor
hasta reducir la temperatura del sistema equilibrandola con la del medio ambiente a 20-21
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grados centigrados. Acto seguido, la muestra se diluyé parcialmente a temperatura
ambiente con agua extra pura y se llevd a ebullicion. Posteriormente se paso por un filtro
Whatman Grado 10 de 110 mm de diametro, libre de cenizas e impurezas para ser aforada
a 25 Ml con agua libre de boro, donde se obtuvo un extracto concentrado con todos los
iones presentes en las muestras de costillas, y el elemento boro en su especie soluble: acido
borico.

¢) Analisis mediante espectrofotometria de absorcion molecular:

En el laboratorio de Investigacion Quimica Analitica Aplicada de la Universidad de
Tarapaca, se determind por duplicado la concentracion de boro en los extractos, mediante
espectrofotometria de absorcion molecular (VIS). Se utilizé el cromoforo derivado de la
reaccion de Azometina—H y &cido borico debido a su alta sensibilidad, y a la vez, amplio
rango de cuantificacion. La lectura se realizé en el instrumento UV-Shimadzu 1800, a una
longitud de onda de 420 nm en celdas de poliestireno de 10 mm de largo en paso de luz.
La concentracion de boro en esta disolucion se establecio con la respectiva ecuacion y curva
de calibracion entre en el rango de 1 a 15 mg/L de boro (Rodriguez et al., 2009).

Anadlisis estadistico

Primero se calcularon los valores z para las muestras, agrupadas segun el valle/rio asociado,
para excluir los casos atipicos con un valor z mayor que tres, asegurando trabajar con
99,7% de los datos méas representativos. Los valores atipicos corresponden a numeros
extremos y normalmente no se consideran, ya que pueden conducir a errores en la
interpretacion de los resultados cuando se utilizan modelos estadisticos de comparacion en
base a una tendencia central. Sin embargo, todos los datos obtenidos se presentan en la
Tabla complementaria 1. Luego se realizd un andlisis descriptivo de las concentraciones de
boro en las muestras de costillas, y un contraste estadistico de medias en la variable sexo con
la prueba t de Student. Ademas, se realiz6 un analisis multifactorial (ANOVA) y prueba de
Tukey como Post hoc, para determinar las posibles diferencias entre las concentraciones de
boro segun los distintos valles, periodos y categoria etaria. Estos analisis fueron ejecutados
utilizando el software SPSS250 y Origin Pro version 9, considerando un nivel de
significancia de p < 0,05.

Resultados

Del total de las muestras de costillas arqueoldgicas analizadas (n = 216), cinco casos del sitio
Azapa 140 presentaron valores atipicos (Ver Tabla complementaria 1). EI 100% de las
costillas estudiadas presentaron valores mayores a los 10,2 mg/Kg de boro reportado como
referencia para muestras Oseas de poblaciones modernas (Devirian y Volpe, 2003), y en
promedio una bioacumulacion de 8,74 veces méas de boro que lo recomendado. Las costillas
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arqueoldgicas de los casos validos, presentaron una media de 89,13 mg/Kg (Min.: 17,35;
Max.: 425,10) por individuo (Ver Tabla 3 y Tabla complementaria 1).

Utilizando los datos de la distribucién de boro en las costillas arqueoldgicas, sin los
valores atipicos, y analizando los datos de forma agrupada, se obtiene una media de 84,91
mg/Kg para los individuos de sexo femenino (D.E.: 66,72; Min.: 18,85; Méx.: 425,10) y
de 83,13 mg/Kg para los masculinos (D.E.: 50,49; Min.: 17,35; Méx.: 324,10). La prueba
t de Student para estos datos agrupados no presentd diferencias significativas entre los
sexos, t (197) = 0,210; p = 0,834; 1C95% [-14,94; 18,50]. De igual manera al observar y
comparar la distribucidn de boro entre hombres y mujeres en cada sitio arqueoldgico, no se
encontraron diferencias significativas (p > 0,05; Tabla 4).

El anélisis ANOVA de los valles estudiados, en funcion de la concentracioén de boro
en las muestras de costillas, mostrd diferencias significativas, F (2; 208) = 101,15; p =
0,001. La prueba Post hoc de Tukey indica que las muestras provenientes de los tres valles
del norte de Chile (Lluta, Azapa y Camarones) fueron significativamente diferentes entre si
(p < 0,001). El valle de Lluta presentd la media mas alta (235,52 mg/Kg), seguido por el
valle de Camarones (119,09 mg/Kg) y luego el valle de Azapa (69,97 mg/Kg) (Ver Tabla 3
y Figura 2).

Tabla 3. Concentracion de boro (mg/Kg) en costillas de momias, clasificadas por valle, sin valores atipicos

(n=5).
Valle n | Media | Mediana DesYlacwn Minimo | Maximo e sobr.ella
estandar recomendacién t
Lluta 17 | 235,52 | 245,00 86,33 78,00 425,10 23,09
Azapa 169 | 69,97 64,03 34,15 17,35 203,41 6,86
Camarones | 25 | 119,09 93,24 78,06 42,98 351,94 11,68
Total 211 | 89,13 70,33 65,83 17,35 425,10 8,74

t Media normal en costillas contemporaneas < 10,2 mg/Kg (Devirian y Volpe, 2003).
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Figura 2. Gréfico de caja y bigotes de la concentracion (mg/Kg) de boro en las muestras de costillas por valle
estudiado con ajuste de distribucion normal.

Lluta (n=17), Azapa (n =169) y Camarones (n = 25) son las tres principales areas de donde provienen los
restos bioantropologicos. Las cajas indican los cuartiles entre el 25% y 75% en relacion con la mediana. Los
bigotes representan el rango de las concentraciones de boro dentro de 1,5 RIC (rango intercuartilico). Los
puntos a la izquierda de las cajas representan los datos y los asteriscos sobre los bigotes los valores atipicos
generados en la nueva distribucion. El pequefio cuadrado dentro de la caja representa la media.

ESTUDIOS ATACAMENOS. Arqueologia y antropologia surandinas 2022, 68: e5047



Sobreingesta de boro durante la época precolombina en las poblaciones de Arica: implicancias bioldgicas y...

Tabla 4. Comparacion de la concentracion de boro (mg/Kg) en funcion del sitio y sexo, y sin considerar
valores atipicos (n=5).

- . . Desviacién . . Valor P
Sitio Sexo n | Media | Mediana |~ *, . | Minimo | Méaximo | prueba | (dos
t |colas)
Masculino 6 198,7 | 188,75 77,82 104,7 324,1
Lluta54 |Femenino| 4 |28435| 24585 | 96,11 | 2206 | 4251 | 1,56 | 0,16
MFI* 17 235,52 245 86,33 78 425,1
Masculino| 10 53,16 | 43,61 26,3 20,65 98,56
Azapa 71 | Femenino 20 54,59 | 48,49 22,44 18,85 | 110,12 0,16 0,88
MFI 30 54,11 | 45,27 23,34 18,85 | 110,12
Masculino| 31 70,52 | 65,51 37,75 17,35 | 202,95
Azapa 140 | Femenino | 40 76,7 | 59,15 48,69 24,58 | 20341 | 0,58 | 0,56
MFI 72 74,25 65 43,8 17,35 | 203,41
Masculino| 17 75,45 | 76,94 15,08 54,63 | 112,37
Morro1l | Femenino| 17 73 71,07 24,55 36,2 | 130,73 | 0,35 | 0,73
MFI 35 73,8 71,81 19,96 36,2 130,73
Masculino| 15 76,67 | 77,83 19,71 41,76 118,1
Morro 1-6 | Femenino [ 16 64,08 | 56,85 30,1 21,9 | 143,77 | 1,37 | 0,18
MFI 32 71,03 | 65,88 26,01 21,9 143,77
Masculino 3 184,06 | 175,66 70,08 118,56 | 257,96
Camarones 8 | Femenino 6 194,43 | 179,52 97,29 97,39 | 351,94 | 0,16 | 0,87
MFI 9 190,97 | 175,66 84,68 97,39 | 351,94
Masculino| 11 76,07 | 73,58 30,93 43,6 151,58
Camarones 9 | Femenino 3 90,23 | 81,11 52,41 42,98 | 146,61 [ 0,61 | 0,55
MFI 16 78,66 | 77,22 32,88 42,98 | 151,58

*MFI: Masculino + Femenino + Casos indeterminados.

En relacion con los periodos estudiados, la prueba ANOVA en funcién de la
concentracion de boro en las costillas, identifico diferencias significativas, F (4; 206) =
26,867; p = 0,001, y la prueba Post hoc de Tukey agrupé los datos en dos grupos. En el
primero encontramos las muestras del periodo Intermedio Tardio y Tardio las cuales
fueron semejantes entre si (p = 0,999) y son significativamente diferentes al Arcaico,
Formativo y Medio, con un p < 0,001. En el segundo conjunto se agruparon las muestras
de los periodos Arcaico, Formativo y Medio, las cuales no presentaron diferencias entre si
(p > 0,05; Tabla 5).
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Al comparar los individuos segun temporalidad y sexo, no se observaron diferencias
significativas en los niveles de boro entre hombres y mujeres en ninguno de los periodos

estudiados, lo que se demuestra mediante la prueba t de Student (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Concentracion de boro (mg/Kg) en costillas de momias, clasificadas por periodo, sin valores atipicos

(n=5).
. Veces
Periodo Sexo n | Media Msgia De;\::am Minimo | Méximo ::c%r;;?] p::zleobra ?:o(ll:g)s
estandar daciont t
Masculino | 32 | 76,02 | 7738 | 17,12 | 41,76 | 1181 | 745
Arcaico | Femenino | 33 | 68,68 | 6404 | 2732 | 219 | 14377 | 673 | 1,29 | 02
MFI* |67 | 7247 | 7007 | 2291 | 219 | 14377 | 71
Masculino | 2 | 5483 | 5483 | 40901 | 259 | 8376 | 538
Formativo | Femenino | 3 | 4500 | 50,83 | 2380 | 1885 | 6550 | 442 | 035 | 075
MFI | 5 | 4899 | 5083 | 2706 | 1885 | 8376 | 48
Masculino | 38 | 66,50 | 60,35 | 3646 | 17,35 | 202,95 | 653
Medio | Femenino | 53 | 66,71 | 54,09 | 3936 | 2458 | 19854 | 654 | 002 | 0,99
MFI |92 | 66,94 | 5863 | 37,85 | 17,35 | 20295 | 6,56
Masculino | 4 |15741 14720 782 | 7745 | 257,96 | 1543
'”ttearrr;‘izdio Femenino | 10 | 165,53 | 143,02 | 903 | 5516 | 351,94 | 1623 | 016 | 0,88
MFI | 14 | 16321 | 14302 | 84,09 | 5516 | 351,04 | 16
Masculino | 17 | 11935 | 89,77 | 7835 | 436 | 3241 | 117
Tardio | Femenino | 7 | 201,16 [ 2206 | 127,67 | 4298 | 4251 | 1972 | 1,93 | 0,07
MFI | 33 | 15946 | 1409 | 10282 | 4298 | 4251 | 15,63
Total |211| 89,13 | 70,33 | 6583 | 17,35 | 4251 | 874

tMedia normal en costillas contemporéaneas < 10,2 mg/Kg (Devirian y Volpe, 2003).
*MFI: Masculino + Femenino + Casos indeterminados.
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Figura 3. Gréfico de caja y bigotes de la concentracion (mg/Kg) de boro en las muestras de costillas por
periodo estudiado. Las cajas indican los cuartiles entre el 25% y 75% en relacion con la mediana. Los bigotes
representan el rango de las concentraciones de boro dentro de 1,5 RIC (rango intercuartilico). Los puntos a la
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Al comparar los niveles de boro segin las categorias de edad de los individuos, la
prueba ANOVA indica que hay diferencias significativas entre los grupos etarios F (3; 206)
= 15,38; p = 0,001 (Ver Tabla 6 y Figura 4). La prueba de Post hoc de Tukey muestra
diferencias significativas entre el grupo Infante (p < 0,001) y todas las categorias etarias
subsiguientes. Estos grupos (Adolescente, Adulto joven, y Adulto medio) no presentan
diferencias entre si (p > 0,05). El grupo Adulto mayor no cumplié con el n minimo para

ser parte del analisis ANOVA.

Tabla 6. Concentracion de boro (mg/Kg) en costillas de momias, clasificadas por edad, sin valores atipicos

(n=5).
Categoria n | Media | Mediana | Desviacién | Minimo | Maximo | Veces sobre la
edad estandar recomendaciont
Infante 9 |219,87 | 250,50 89,99 70,33 310,90 21,55
(0-3 afios)

Adolescente 26 | 81,08 69,49 54,61 17,35 266,70 7,95
(12-20 afios)

Adulto joven | 93 | 78,26 62,34 61,24 18,85 425,10 7,67
(20-35 afios)

Adulto medio | 82 | 89,65 74,31 56,58 20,65 324,10 8,79
(35-50 afios)

Adulto mayor | 1 | 89,53 89,53 - - - 8,78
(> 50 afios)

Total 211 | 89,13 70,33 65,83 17,35 | 425,10 8,74

T Media normal en costillas contemporaneas < 10,2 mg/Kg (Devirian y Volpe, 2003).
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Al

realizar un analisis ANOVA considerando periodo y edad, no se observaron

diferencias significativas F (10; 192) = 0,374; p = 0,957.

400

[Boro] mg/Kg
N
T

[ ]25-75%
I Rango dentro de 1,5RIC
— Mediana
0O  Promedio
a %
. %
O N X
] . ° P%4
. [u}
ol
oo o - —E—
L] ..V
'v..'/ I
T T T I T
Infante Adolescente  Adulto joven Adulto medio Adulto mayor

Figura 4. Gréfico de caja y bigotes de la concentracion (mg/Kg) de boro en las muestras de costillas por

categorias de edades.

Las cajas indican los cuartiles entre el 25% y 75% en relacion con la mediana. Los bigotes representan el
rango de las concentraciones de boro dentro de 1,5 RIC (rango intercuartilico). Los puntos a la izquierda de
las cajas representan los datos y los asteriscos sobre los bigotes los valores atipicos generados en la nueva

distribucion. El pequefio cuadrado dentro de la caja representa la media.

Tomando en consideracién la gran cantidad de muestras procedentes del valle de

Azapa (n = 169), estudiamos la distribucion de boro en las costillas de los distintos periodos
temporales de este valle (Ver Figura 5). La prueba ANOVA no mostr6 diferencias
significativas entre los periodos estudiados (Arcaico, Formativo, Medio e Intermedio

tardio), F (12; 156) = 1,45; p = 0,148.
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Figura 5. Gréfico de caja y bigotes de la concentracion (mg/Kg) de boro en las muestras de costillas
provenientes del valle de Azapa por periodo.

Las cajas indican los cuartiles entre el 25% y 75% en relacion con la mediana. Los bigotes representan el
rango de las concentraciones de boro dentro de 1,5 RIC (rango intercuartilico). Los puntos a la izquierda de
las cajas representan los datos y los asteriscos sobre los bigotes los valores atipicos generados en la nueva
distribucion. El pequefio cuadrado dentro de la caja representa la media.

Discusion
Respecto a la influencia de la carga macro mineral que ejercié el boro en la vida de los
individuos, podemos destacar que todas las costillas analizadas presentaron valores mas altos
que los 10,2 mg/Kg reportados como normales para la matriz 6sea (Devirian y Volpe,
2003). Algunas muestras bioantropoldgicas estudiadas de los sitios de Arica y Camarones,

presentaron hasta 42 veces mas boro que el valor referencial ya sefialado (Ver Tabla 4 y
Tabla complementaria 1).

Es interesante que, al comparar los niveles de boro en las muestras 6seas agrupadas en
funcion del sexo, y segln los sitios y periodos estudiados, no se encontraron diferencias
significativas (p > 0,05; Tablas 4 y 5). Esto nos permite inferir que independiente de la
carga mineral de boro que pudieran traer los rios, sus aguas afectaban tanto a hombres
como a mujeres a lo largo de los diferentes momentos de ocupacion.
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En promedio las poblaciones del norte de Chile fueron afectados 8,7 veces mas que
lo esperado (Ver Tabla 3), y al comparar las antiguas poblaciones por valle, resulta que las
inhumadas en Lluta y Camarones presentan valores promedios de boro mas altos en sus
huesos (235,52 mg/Kg y 119,09 mg/Kg, respectivamente), que aquellas asociadas o que
dependian de las aguas del rio San José (69,97 mg/Kg). Dicho de otra manera, podemos
resaltar que las poblaciones de Lluta y Camarones presentan evidencia de haber
bioacumulado en promedio entre 1,7 a 3,4 veces mas boro que aquellas que se asentaron en
el valle de Azapa, cuyas aguas son de mejor calidad. Esto es concordante con los mayores
niveles de boro presentes en las aguas de Camarones y Lluta, lo que es un reflejo de su
ingesta en la antigliedad (Ver Tabla 3y Figura 2).

Al comparar las muestras de costillas del valle de Azapa, que contienen la mayoria de
los periodos culturales estudiados, la distribucion de boro en las muestras dseas analizadas
no mostrd diferencias significativas entre los distintos periodos y poblaciones que lo
ocuparon. Esto probablemente porque en vida consumieron las mismas fuentes de agua del
rio San José. Sin embargo, se observa un amplio rango de consumo de boro en sus huesos,
con un minimo de 17,35 mg/Kg y un méximo de 203,41 mg/Kg.

Esta relacion entre la ocupacion de los diferentes valles también presentaria un
posible correlato de acuerdo a los diferentes periodos culturales. Segiin Alvarez (2014), las
poblaciones bajo la esfera Tiwanaku eligieron valles como Tambo, Moquegua, Caplina-
Tacna, Azapa y Chaca-Codpa, que presentan aguas de mejor calidad, mientras que los
incas, en contraste, preferian los valles méas salados de Locumba, Sama, Lluta, Camarones y
Loa porque proporcionan agua durante todo el afio para sus cultivos a base de maiz. No
obstante, cabe sefialar que actualmente no se considera que Tiwanaku tuviera un control
directo en estos valles (Korpisaari y Chacama, 2015; Ogalde, 2019). Y algunas tradiciones
alfareras presentes en Arica (Cabuza), originalmente atribuidas al estilo Tiwanaku, serian
posteriores al colapso de este estado altiplanico (Ogalde, 2019).

Los datos obtenidos en el presente estudio concuerdan con lo reportado en Arriaza et
al. (2020) quienes, analizando muestras de cabellos de los mismos valles utilizando Laser
Ablation-Inductively ~ Coupled  Plasma-Mass ~ Spectrometry  (LA-ICP-MS),  hallan
concentraciones de 1,5 a 4 veces mas altas que lo considerado normal para boro en esta
matriz pilosa (0,85 pg/g). En el estudio citado, el valle de Lluta presentd la mayor
concentracion (3,36 pg/g), sequido de Azapa (1,49 pg/g) y luego Camarones (1,37 pg/g),
desafortunadamente los casos analizados con anterioridad, no corresponden en su totalidad
a los estudiados en costilla, producto de la disponibilidad de muestras.

Al analizar los datos obtenidos en costillas segin su temporalidad, todas las
poblaciones de Arica y Camarones resultaron positivas para la presencia de boro, ya fueran
las primeras poblaciones Chinchorro (3000-1500 AC) como se observa en los sitios Mo 1y
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Mo 1-6, o0 aquellas asociadas al PT (ca. 1450-1550 DC) provenientes de los sitios Lluta 54
y Cam 9 (Ver Tabla 5y Figura 3). No obstante, es destacable la situacion detectada en el
PIT (Media: 163,21 mg/Kg), donde los valores de boro se incrementan en comparacion a
los demas periodos (Rango medias: 48,99-159,46 mg/Kg). Es probable que los altos valores
de boro que hemos observado en los huesos de las poblaciones del PIT y PT se
asocien ademas a la explotacion de plantas como el maiz, que se adaptaron para tolerar
condiciones salinas extremas (Diaz y Bastias, 2014), resultando una nueva via de ingesta de
este elemento, en las poblaciones estudiadas.

Otra via de ingesta de maiz muy relevante durante los periodos PIT y PT es la
incorporacion de este en forma de bebidas fermentadas como la chicha, brebaje que
formaba parte de la ritualidad de estas poblaciones (Arriaza et al., 2015). La preparacién de
la chicha requiri6 de las aguas locales, lo cual generaria una acumulacion de boro por dos
vias, una nutricional proveniente del maiz propiamente tal, y otra por la calidad del agua.

Analizando otro aspecto como la edad, los infantes presentaron mayores niveles de
boro en sus costillas (Media: 219,87 mg/Kg) que en las otras categorias de edad (Ver Tabla
6 y Figura 4), lo que se refleja en las pruebas ANOVA y Post hoc de Tukey, que separan a
los infantes de los demas grupos etarios. Es posible que la alta acumulacion en los infantes
se deba al consumo de leche materna, la cual puede ser considerada un reservorio de boro
natural, aumentando su bioacumulacion producto de la lactancia (Harari et al., 2012). Por
otro lado, es interesante sefialar que King et al. (2018) indican que alrededor de la fase de
destete los infantes estan siendo alimentados con una especie de papilla a base de maiz, lo
que también contribuiria en incrementar los niveles de boro en este grupo etario.

La alta ingesta de boro de forma cotidiana, proveniente de las aguas naturalmente
contaminadas y/o de recursos alimenticios de origen vegetal (bioacumuladores), debe haber
generado una intoxicacion silenciosa en los pobladores de esta region. Considerando que
los individuos estudiados presentan valores de boro en la matriz 6sea entre 7 a 23 veces mas
que lo recomendado, su calidad de vida debid haber generado diversos problemas
gastrointestinales recurrentes, como también efectos adversos sobre el sistema reproductivo.

Los efectos de un sobreconsumo de boro debieron haber afectado a aquellas personas
mas susceptibles y a las primeras poblaciones que comienzan a asentarse en zonas con alto
contenido de este elemento. La continua ocupacion de estos espacios con aguas ricas en
boro, hipotéticamente debié haber generado una tolerancia a este elemento tal como se
manifiesta en plantas como el maiz, que son capaces de resistir altos niveles de boro sin
afectar su desarrollo (Torres y Acevedo, 2008; Diaz y Bastias, 2014). Por ultimo, las
dinamicas sociales y su velocidad de cambio, también deben ser analizadas en relacion con
la calidad de los recursos hidricos disponibles y a la bioadaptacion, tanto de las plantas
como de las poblaciones que se asentaron en estos valles transversales.
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En resumen, se observan variaciones importantes en los individuos que ocuparon los
distintos valles, producto de la contaminacion natural existente o por la movilidad de los
individuos. Futuros estudios deberan profundizar si las poblaciones ancestrales que
habitaron los valles de Lluta y Camarones presentan algunas malformaciones que pudiesen
ser atribuibles a un sobreconsumo de boro, considerando que estudios experimentales en
animales en gestacion alimentados con dosis > 13 mg/Kg sefialan la presencia de
malformaciones en costillas y agénesis de algunas de estas (OMS, 2009).

Conclusiones

Es interesante que, al ser este uno de los primeros estudios de boro en muestras dseas de
individuos precolombinos, todas las muestras bioarqueoldgicas analizadas -independiente
de su ubicacidn geogréafica y cronoldgica-, presentan altos niveles de boro. En los casos mas
extremos como en el valle de Lluta, los restos 6seos reflejan una bioacumulacion de este
elemento que excede hasta 42 veces lo considerado normal en la actualidad para los huesos.
Esta evidencia resulta sumamente llamativa, si consideramos que el cuerpo excreta en la
orina hasta un 84% del contenido del boro, que con una ingesta normal mantiene una alta
solubilidad y baja bioacumulacién.

Estos datos nos permiten inferir que la cantidad de boro ingerido por las antiguas
poblaciones que se establecieron en los valles del norte de Chile era excesiva y recurrente.
Este sobreconsumo, producto de la ingesta de aguas naturalmente contaminadas con boro y
en menor medida aumentada por la dieta vegetal consumida (bioacumuladores),
contribuy6 a crear una firma quimica permanente en los huesos de los antiguos pobladores
precolombinos. Esta ingesta se ve reflejada en diferentes matrices analiticas, con una
bioacumulacion ésea promedio que supera entre 7 a 23 veces lo reportado como normal en
poblaciones actuales (Devirian y Volpe, 2003). Estudios realizados en 144 muestras de
cabello en poblaciones arqueoldgicas de la misma region (3000 AC - 1500 DC),
obtuvieron una concentracion de boro de 1,5 a 4 veces mas alta que la normal en este tipo
de muestras (Arriaza et al., 2020).

Los altos valores de boro a nivel osteoldgico reflejan un ambiente rico en dicho
elemento, proveniente del agua de bebida, asi como de sus alimentos de origen vegetal, los
que son en cierta forma endémicos, propios de cada valle rico en boro. El consumo
cotidiano de este mineral en la dieta, mediante el agua contaminada y/o de plantas que lo
bioacumulaban, probablemente afect6 la calidad de vida de las poblaciones del norte de
Chile, generando diversos cuadros de intoxicacion y problemas gastrointestinales (gj.
nauseas, vomitos, diarrea). Ademas, pudo generar efectos adversos sobre el sistema
reproductivo, especialmente en aquellas personas mas susceptibles, y en las primeras
poblaciones que comienzan a asentarse en zonas con alto contenido de boro. Es decir, las
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dinamicas sociales y su velocidad de cambio también deben ser analizadas en relacion con la
calidad de los recursos disponibles y a la bioadaptacién, tanto de las plantas como de las
poblaciones que se asentaron en estos valles transversales. La continua ocupacion de estos
espacios con aguas salobres, hipotéticamente debié haber retardado el proceso de
domesticacion de plantas y posteriormente, generado una tolerancia a este elemento, tal
como se manifiesta en cultivos como el maiz, que son capaces de resistir altos niveles de
boro sin afectar su desarrollo (Torres y Acevedo, 2008; Diaz y Bastias, 2014). Si bien todas
las poblaciones estuvieron expuestas al exceso de boro de forma natural, la domesticacion
de plantas y consumo de maiz durante el PIT y PT, ya fuera producto de la dieta o de
ritualidad (chicha), conllevd a un aumento de la ingesta de boro.

Por ultimo, cabe sefialar que la sobreingesta de multiples elementos como boro,
arsénico y litio, entre otros (Arriaza et al., 2010; Bartkus et al., 2011; Blumenstiel et al.,
2020) debe haber producido cambios fisiopatologicos importantes en el organismo de los
individuos que habitaron esta zona, y que en Gltima instancia, debe haber afectado la
morbilidad y mortalidad de las antiguas poblaciones segun los valles y los recursos hidricos
utilizados. Esta policontaminacion natural también podria verse reflejada en las elevadas
tasas de mortalidad en nifios y en las multiples lesiones que a menudo se observan, como la
presencia de cribas orbitarias, hiperostosis poréticas o lineas hipoplésicas (Brito, 2020).
Futuros estudios deberan explorar esta posible correlacion entre la policontaminacion
natural y las diversas osteopatologias o marcadores generales de salud dsea y dental.
Ademas, se deberia investigar la posible existencia de marcadores genéticos que podrian
ayudar a la eliminacion del boro, de forma similar a lo que ocurre con la tolerancia para el
arsénico, donde poblaciones sometidas al hidroarsenicismo cronico regional endémico
(HACRE) presentan una mayor tolerancia al arsénico y minimos cuadros epidemioldgicos
(Bundschuh et al., 2012; Apata et al. 2017).

En sintesis, los analisis quimicos de los huesos arqueoldgicos y esta bioarqueologia de
lo invisible aportan datos novedosos para debatir las consecuencias de la vida en el desierto,
la dieta y los procesos de adaptacion a los que se vieron enfrentadas las antiguas poblaciones
que ocuparon diversos ambientes eco-toxicos del Desierto de Atacama. Una contaminacién
silenciosa pero importante que afecto a las antiguas poblaciones del extremo norte de Chile
que consumieron recursos hidricos naturalmente contaminados con boro y otros minerales
(Arriaza et al., 2010; Bartkus et al., 2011; Blumenstiel et al., 2020). La explosion
demogréfica en los diversos valles de la zona norte también conlleva un correlato con la
adaptacion de las plantas a las aguas salobres, sobre todo con la introduccion del maiz en
los valles salados. Esta sobreexposicion endémica a diversos minerales comenzo hace maés de
5000 afios y desafortunadamente contintia hasta el dia de hoy en algunos sectores, donde el
consumo de agua con altas concentraciones de boro y otros minerales todavia se encuentra
presente en el agua potable de la zona norte de Chile, observdndose un rango actual de boro
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que fluctda entre los 0,22-11,3 mg/L, con una mediana de 2,9 mg/L (Cortes et al., 2011).
Mas aun, los datos bioantropoldgicos obtenidos son concordantes con la ocupacion y
demografia actual de estos valles, donde la mayor densidad poblacional se presenta en
Arica, que posee mejor calidad de agua, mientras que los valles de Lluta y Camarones, con
aguas mas salobres, presentan menor densidad poblacional.
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Anexo Tabla Complementaria 1:

Bor

Cate | o zZ-

Valle Sitio | Tumba | Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor

edad | /Kg | e
)

Lluta | Lluta54 2 . Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | 1 |Infan|310, g g7
tn an

Lluta | Lluta54 3 . Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | M | Adul | 140, -

tn an 110

Lluta | Lluta 54 4 . Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | M Adul 193, | -

+n 20 N A0

Lluta | Lluta 54 5 . Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | 1 |!nfan|250, 10 17
tn EN

Lluta | Lluta54 7 . Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | | | Adul |780| -

tn n 199

Lluta | Lluta54 9 Gentilar Intermedio tardio/ Tardio | F | Adul | 425,15 50
tn 10

Lluta | Lluta 54 11 D. Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | M Adul | 324, 1 03
+n 1N

Lluta | Lluta54 12 D. Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | F | Infan|220, | -

tn an n17

Lluta |Lluta54| 14 | D.Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | 1 |!nfan| 298,10 72
tn 10

Lluta |Lluta54| 16 | D.Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | 1 |!nfan | 295,10 70
tn on

Lluta | Lluta 54 17 D. Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | M Adol | 104, | -

noennn wial 1 E9

Lluta | Lluta 54 20 Gentilar Intermedio tardio/ Tardio | F | Adol | 266, |0 36
nenan wia)

Lluta |Lluta54| 21 | D.Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | M | Adul |184,} -

tn 2N neEQ

Lluta |Lluta54| 23 | D.Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | 1 |!nfan | 269, g 40
tn on

Lluta | Lluta54 27 D. Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | | |Infan| 171, -

+n 1N N 7

Lluta | Lluta 54 32 D. Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | F Adul | 225, | -

tn nn n19

Lluta |Lluta54| 33 | D.Regional/Inca | Intermedio tardio/ Tardio | M | Adul | 245,10 11
tn nn

Azapa | Az71 39 Cabuza Medio F |Adul 443 -

tn Q n7n

Azapa | Az71 | 102 Cabuza Medio F | Adul 443 -

+n fa} N 7N

Azapa | Az71 | 104 Cabuza Medio F |Adul 461 -

tn A [aWATAY

Azapa | Az71 121 Cabuza Medio F |Adul|376| -

tn 2 non

Azapa | Az71 139 Tiwanaku Medio F | Adul 664 -

tn 1 n1iaQa

Azapa | Az71 | 171 Maytas Medio F | Adul 440 -

+n 7 n 71
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Bor
Cate| o zZ-
Valle Sitio | Tumba Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor
edad | /Kg | e
)
Azapa | Az71 194 Cabuza Medio M | Adul 418 -
tn 2 n7za
Azapa | Az71 | 205 Cabuza Medio M | Adul | 98,5056
+n a
Azapa | Az71 | 206 Cabuza Medio F | Adol | 110|082
aYYa¥aYal 12
Azapa | Az71 207 Cabuza Medio F |Adul|593| -
tn 2 N 28
Azapa | Az71 215 Cabuza Medio F |Adul|586]| -
tn 2 n 27
Azapa | Az71 | 245 Maytas Medio F | Adul| 107,077
+n on
Azapa | Az71 249 Cabuza Medio F | Adul 420 -
tn a N7
Azapa | Az71 258 Tiwanaku Medio F |Adol 599 -
aYYa¥aYal a) n24
Azapa | Az71 264 Cabuza Medio F | Adul|304]| -
tn E 102
Azapa | Az71 265 Cabuza Medio M | Adul|206] -
+n E 1 298
Azapa | Az71 282 Cabuza Medio M | Adul [436| -
tn 2 n7n
Azapa | Az71 | 287b Cabuza Medio F |Adul 1409 -
tn 2 n 79
Azapa | Az71 288 Azapa Formativo F | Adol|655| -
aYoYa¥aYal o] n 21
Azapa | Az71 326 Azapa Formativo F | Adul 188 -
+n E 1 20
Azapa | Az71 | 331 Azapa Formativo M [ Adul 83,7021
tn a
Azapa | Az71 601 Cabuza Medio M | Adul |36,7| -
tn 2 n oo
Azapa | Az71 602 Alto Ramirez Formativo M | Adul|259] -
tn a) 112
Azapa Az 71 603 Alto Ramirez Formativo F |Adul 508 -
+n 2 N EE
Azapa | Az71 | 606a Cabuza Medio M |Adul 822013
tn 2
Azapa | Az71 615 Cabuza Medio F | Adul|379| -
tn o] N o
Azapa | Az71 616 Cabuza Medio F | Adul | 640] -
tn 2 n241
Azapa | Az71 617 Cabuza Medio M | Adul [435] -
+n (o] n 7o
Azapa | Az71 | TB1 Cabuza Medio F |Adul 623 -
tn A n 29
Azapa | Az71 | TCC Cabuza Medio M | Adul | 54,7 -
tn 1 n A
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Bor

Cate | o z-

Valle Sitio | Tumba Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor

edad | /Kg | e
)

Azapa | Az 140 4 San Miguel Intermedio tardio F | Adul | 149,173
tn 21

Azapa Az 140 5 San Miguel Intermedio tardio F | Adul|237,1378
+n AE

Azapa | Az 140 7 Maytas Medio M |Adul | 586 -

tn A n 27

Azapa Az 140 8 Alto Ramirez Formativo F|[Adul 221,13 11
tn £Q

Azapa | Az 140 10 Maytas Medio F | Adul 468 -

tn A neA

Azapa | Az 140 16 Maytas Medio F | Adul|445| -

+n 2 N 7N

Azapa Az 140 18 San Miguel Intermedio tardio F |Adul|551]| -

tn a N AE

Azapa | Az 140 19 Maytas Medio F | Adul 754002
tn a)

Azapa | Az 140 21 San Miguel Intermedio tardio M | Adul|77,41 007
tn E

Azapa | Az140 | 27 Maytas Medio F | Adul 895035
+n 2

Azapa | Az 140 28 Maytas Medio M |Adol |173| -

aYYa¥aYal E 1292

Azapa | Az 140 29 Maytas Medio M |Adol | 651 -

aYYa¥aYa a n 29

Azapa | Az 140 32 Maytas Medio F | Adul|466| -

tn Q AW~

Azapa | Az140 | 35 Maytas Medio M | Adul | 95,4048
+n (o]

Azapa | Az 140 36 Maytas Medio F |Adul |245] -

tn Q 1148

Azapa | Az140 | 39 Maytas Medio F | Adul 890|033
tn 2

Azapa | Az140 | 41 Maytas Medio F | Adul 8711029
tn E

Azapa | Az 140 42a Maytas Medio M |Adul 525 -

+n fa} N Ee1

Azapa | Az 140 44 Maytas Medio M | Adul|535| -

tn A n AQ

Azapa | Az140 | 45b San Miguel Intermedio tardio F | Adul| 203,299
tn A1

Azapa | Az 140 49 Maytas Medio F |Adul |546] -

tn 7 n A

Azapa | Az 140 50 Maytas Medio F | Adul'|40,7| -

+n fa} N 70

Azapa | Az 140 51 Maytas Medio F |Adul 469 -

tn 1 neA

Azapa | Az140 | 52 Maytas Medio M | Adul | 75,0001
tn 2
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Bor
Cate| o zZ-
Valle Sitio | Tumba Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor
edad | /Kg | e
)
Azapa | Az 140 55 Maytas Medio M | Adul |283| -
tn a 107
Azapa | Az140 | 56 Maytas Medio F |Adul 648 -
+n 2 n 292
Azapa | Az140 | 58 Maytas Medio F [Adul721) -
tn 2 N Nne
Azapa | Az 140 63 Maytas Medio F | Adul|27,0| -
tn a 110
Azapa | Az 140 67 Maytas Medio M | Adul |668| -
tn 7 n19
Azapa | Az 140 68 Maytas Medio M | Adol |69,7| -
nennn 1 Nn11
Azapa | Az140 | 69 Maytas Medio M |Adol|362] -
aYYa¥aYal 7 n oo
Azapa | Az140 | 70 Maytas Medio M | Adol | 90,70 37
aYYa¥aYal A
Azapa | Az 140 71 Maytas Medio F |Adul|285]| -
tn Q 107
Azapa | Az140 | 73 Maytas Medio F |[Adul 1430 -
+n a n 72
Azapa | Az140 | 74 Maytas Medio M | Adol|293] -
aYYa¥aYal 1 1 NE
Azapa | Az 140 75 Maytas Medio M | Adul 668 -
tn 2 n19
Azapa | Az140 | 76 Maytas Medio M | Adol | 81,7017
aYoYa¥aYal Q
Azapa | Az140 | 77 Maytas Medio F |Adul 508/ -
+n 2 N EE
Azapa | Az140 | 78 Maytas Medio F |Adul 257 -
tn E 112
Azapa | Az 140 79 Maytas Medio F | Adol|299]| -
aYYa¥aYal a 1. NA
Azapa | Az140 | 80 Maytas Medio M | Adul |85.8 |0 26
tn 2
Azapa | Az 140 82 Maytas Medio M | Adul|565| -
+n a n Ao
Azapa | Az140 | 89 Maytas Medio F |Adul|344) -
tn 1 n a2
Azapa | Az 140 90 Maytas Medio | |Infan | 91,6040
tn a
Azapa | Az 140 91 Maytas Medio M | Adul |551 -
tn 7 N AR
Azapa | Az140 | 92 Maytas Medio F |Adul 46,7 -
+n a fa WA~
Azapa | Az140 | 93 Maytas Medio F | Adul 194,12 79
tn 7E
Azapa | Az 140 97 Maytas Medio M | Adul |655 -
tn 1 n 21
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Bor

Cate| o zZ-

Valle Sitio | Tumba Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor

edad | /Kg | e
)

Azapa | Az140 | 99 Maytas Medio M | Adul 52,1 -

tn 7 NnNED

Azapa | Az140 | 100 Maytas Medio F | Adul|888|033
+n 2

Azapa | Az140 | 104 Maytas Medio M | Adul|81,6|0 16
tn a)

Azapa | Az140 | 105 Maytas Medio M | Adul|481] -

tn a ne1i

Azapa | Az140 | 106 Maytas Medio M | Adol | 74,4 |0 00
aYYa¥aYal a)

Azapa | Az140 | 107 Maytas Medio F | Adul|109,| 081
+n 29

Azapa | Az140 | 108a Maytas Medio M | Adul 61,2 -

tn 2 n 21

Azapa | Az140 | 110 Maytas Medio F | Adul| 231|365
tn an

Azapa | Az140 | 111 Maytas Medio F | Adul|77,0| 0,06
tn a

Azapa | Az140 | 112a Maytas Medio F | Adul 826|019
+n a

Azapa | Az140 | 113 Maytas Medio M | Adol |217,1331
nennn AN

Azapa | Az140 | 116 Maytas Medio F |Adul 516 -

tn a) NnE?2

Azapa | Az140 | 117 Maytas Medio F |Adul 525 -

tn 7 NnNE1

Azapa | Az140 | 118 Maytas Medio F | Adul| 117,11 00
+n 77

Azapa | Az140 | 120 Maytas Medio F | Adul|243,1 393
tn a2

Azapa | Az140 | 122 Maytas Medio M | Adul|700] -

tn 2 Nn11

Azapa | Az140 | 124 Maytas Medio F | Adul| 184,15 55
tn "7

Azapa | Az140 | 125 Maytas Medio F | Adul 9291043
+n E

Azapa | Az140 | 126 Maytas Medio F | Adul 198, |2 88
tn EA

Azapa | Az140 | 127 Maytas Medio M | Adol | 202, | 2 98
aYYa¥aYal (o]~

Azapa | Az140 | 128 Maytas Medio M | Adul | 184, | 55
tn 21

Azapa | Az140 | 129 Maytas Medio F | Adul 540 -

+n 0 N AQ

Azapa Az 140 140 San Miguel Intermedio tardio F [Adul 80,8014
tn 2

Azapa | Az140 | MMB Maytas Medio F |Adul379] -

tn Q N o
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Bor

Cate | o z-

Valle Sitio | Tumba | Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor

edad | /Kg | e
)

Azapa | Az140 | XPB Maytas Medio F |Adul|631| -

tn A no27

Azapa | Az140 | XPB3 Maytas Medio M | Adol | 42,7 -

Acnnn E n7A

Azapa | Az 140 | XPB2a Maytas Medio M | Adul /80,8015
tn Q

Azapa Az 140 | XPB4 Maytas Medio F Adul | 104, 0,68
to | 09

i Adul 59,4 -

Azapa Az 140 | XPB6 Maytas Medio M

to 6 (0,35

Azapa | Mol | 1C4 Chinchorro Arcaico M | Adul | 77,8 |0 07
tn 1

Azapa Mo 1 2C4 Chinchorro Arcaico F | Adol 362 -

Acnnn n Nnon

Azapa Mo 1 2C5 Chinchorro Arcaico | |Adol 594} -

aYYa¥aYal 7 N 28

Azapa | Mol 3 Chinchorro Arcaico F | Adul 654 -

tn A n 21

Azapa | Mol 6 Chinchorro Arcaico F | Adul130,|1 30
tn 72

Azapa Mo 1 9 Chinchorro Arcaico F | Adul|640] -

+n A Nnoa2A

Azapa Mo 1 11 Chinchorro Arcaico M |Adul 66,5 -

tn Q n1iaQa

Azapa | Mol 15 Chinchorro Arcaico F | Adul 809|015
tn E

Azapa | Mol | 16b Chinchorro Arcaico M | Adul|546] -

tn 2 n A

Azapa Mo 1 18 C2 Chinchorro Arcaico F | Adul}710| -

+n 7 N NO

Azapa Mo 1 18 C3 Chinchorro Arcaico M | Adul | 76,30 04
tn a

Azapa | Mol 19 Chinchorro Arcaico M | Infan|703] -

tn 2 nin

Azapa | Mol | 19C1 Chinchorro Arcaico M | Adul | 76,9005
tn A

Azapa Mo 1 20C1 Chinchorro Arcaico M | Adul|783 0,09
+n n

Azapa Mo 1 22 C3 Chinchorro Arcaico M | Adul | 90,7 | 38
tn 7

Azapa | Mol | 22C5 Chinchorro Arcaico F | Adul 91,7040
tn A

Azapa | Mol | 22C6 Chinchorro Arcaico M | Adol | 88,00 31
aYYa¥aYal 2

Azapa Mo 1 23 C3 Chinchorro Arcaico F | Adul 813 0,16
+n A
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Bor

Cate| o zZ-

Valle Sitio | Tumba Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor

edad | /Kg | e
)

Azapa Mo 1 23 C5 Chinchorro Arcaico F | Adul |648] -

tn 7 n 29

Azapa Mo 1 26 Chinchorro Arcaico F | Adul | 997058
tn a

Azapa Mo 1 27 C4 Chinchorro Arcaico M | Adul| 79,4011
tn A

Azapa Mo 1 27 C5 Chinchorro Arcaico M | Adul |57,4] -

tn E n AN

Azapa Mo 1 27 C8 Chinchorro Arcaico F | Adul |71,8] -

tn 1 N Nne

Azapa Mo 1 27 C9 Chinchorro Arcaico F | Adul | 456 -

+n 2 nNne7

Azapa Mol | 27Cl11 Chinchorro Arcaico F | Adul | 418] -

tn A n7za

Azapa | Mol | 27C12 | Chinchorro Arcaico M | Adul | 89,60 35
tn A

Azapa | Mol | 27C13 | Chinchorro Arcaico F | Adul 96,7051
tn E

Azapa Mol | 27C15 Chinchorro Arcaico M | Adul |63,6| -

+n a N 26

Azapa Mol | 27 C18 Chinchorro Arcaico M | Adul |559| -

tn a n A2

Azapa | Mol | 28C3 Chinchorro Arcaico M | Adul| 112,088
tn 27

Azapa Mo 1 28 C6 Chinchorro Arcaico F | Adul [ 454 -

tn 7 nNneQ

Azapa Mo 1 28 C7 Chinchorro Arcaico M | Adul|61,1| -

+n fa} n 21

Azapa Mo 1 28 C9 Chinchorro Arcaico F |Adul|61,1] -

tn 2 n 21

Azapa | Mol | 28C10 | Chinchorro Arcaico F | Adul 19211041
tn E

Azapa | Mol | 28C11 | Chinchorro Arcaico M | Adul 83,2020
tn 2

Azapa Mo 1-6 3 Chinchorro Arcaico F |Adul 483 -

+n fa} nNne1

Azapa Mo 1-6 4 Chinchorro Arcaico M | Adul [59,9| -

tn 7 n24

Azapa Mo 1-6 5 Chinchorro Arcaico F | Adul |58,0] -

tn 7 n 129

Azapa | Mo 1-6 7 Chinchorro Arcaico M | Adul |81.3 |0 16
tn 2

Azapa Mo 1-6 9 Chinchorro Arcaico M | Adul|741] -

+n 2 N N1

Azapa | Mo 1-6 | 9sec D Chinchorro Arcaico F | Adul|79.0|9 10
tn Q

Azapa Mo 1-6 10 Chinchorro Arcaico F | Adul [299| -

tn 1 1. NA
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Bor

Cate | o z-

Valle Sitio | Tumba | Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor

edad | /Kg | e
)

Azapa | Mo1-6 | 10a Chinchorro Arcaico F |Adul|555| -

tn 2 nAA

Azapa Mo 1-6 13 Chinchorro Arcaico F | Adul 494 -

+n ko] N EOQ

Azapa | Mo 1-6 14 Chinchorro Arcaico M | Adul | 417 -

tn a n7n

Azapa | Mo1-6 | 17 Chinchorro Arcaico M | Adul | 80,7014
tn n

Azapa | Mo1-6 | 21 Chinchorro Arcaico M | Adul | 89,3034
tn Q

Azapa Mo 1-6 22 Chinchorro Arcaico M | Adul |62,4| -

+n 7 N 20

Azapa | Mo 1-6 23 Chinchorro Arcaico M | Adul | 91,50 39
tn A

Azapa | Mo1-6 | 24 Chinchorro Arcaico F |Adul601| -

tn Q n 22

Azapa | Mo1-6 | 26 Chinchorro Arcaico M | Adol|692] -

nenan Q n19

Azapa | Mo 1-6 27 Quiani Arcaico M | Adul |62,0| -

+n A Nn o0

Azapa Mo 1-6 28 Chinchorro Arcaico | | Adol 97,4053
nenan 1

Azapa | Mo1-6 | 29 Chinchorro Arcaico M | Adul|546] -

tn B n A

Azapa | Mo1-6 | 32 Chinchorro Arcaico F | Adul 806|014
tn A

Azapa Mo 1-6 33 Chinchorro Arcaico M | Adol | 77,8 |0 08
Acnnn 2

Azapa | Mo 1-6 34 Chinchorro Arcaico F | Adul|106,| 073
tn 21

Azapa | Mo1-6 | 36 Chinchorro Arcaico F | Adul 857|026
tn 2

Azapa | Mo1-6 | 41 Chinchorro Arcaico M | Adul |118, |1 01
tn 10

Azapa Mo 1-6 46 Chinchorro Arcaico F | Adul |556/ -

+n ko] N AA

Azapa | Mo 1-6 50 Chinchorro Arcaico M | Adul | 105,071
tn 10

Azapa | Mo1-6 | 55 Chinchorro Arcaico F |Adul|624) -

tn 2 n 29

Azapa | Mo1-6 | 58 Chinchorro Arcaico F |Adul|372| -

tn 7 noz

Azapa Mo 1-6 60 Chinchorro Arcaico F|Adul|219| -

+n n 129

Azapa | Mo 1-6 Ul Chinchorro Arcaico F | Adul|513] -

tn n NnEeA

Azapa | Mo1-6 | U7 Chinchorro Arcaico M | Adul 816016
tn Q
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Bor
Cate| o zZ-
Valle Sitio Tumba Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor
edad | /Kg | e
)
Azapa | Mo1-6 | USa Chinchorro Arcaico F | Adul|143, 1161
+n 77
Camaron | cam g 3 Gentilar Intermedio tardio F | Adul 222,11 37
Ae +n 20
Camaron | cam g 6 Gentilar Intermedio tardio F | Adul |351,| 798
noe +n QA
Camaron | cam 8 8 Gentilar Intermedio tardio M | Adul 118, -
noe +n ER N N1
Camaron | cam 8 9 Gentilar Intermedio tardio F | Adul | 244,11 60
noe +n 208
Camaron | cam 8 10 Gentilar Intermedio tardio M | Adul| 257,11 78
Ae +n ac
Camaron | cam 8 15 Gentilar Intermedio tardio F | Adul |136,| 023
noe +n I~{e}
Camaron | cam 8 19 Gentilar Intermedio tardio F | Adul|113,| -
noe +n (o) N N7
Camaron | cam 8 Al Gentilar Intermedio tardio F |Adul|973| -
noe +n [0} N 290
Camaron | cam 8 A2 Gentilar Intermedio tardio M | Adul | 175,10 72
Ae +n ac
Camaron | cam 9 1 Inca Tardio M | Adul|848| -
noe +n A N AA
Camaron | cam 9 8 Inca Tardio M | Adul 808 -
noe +n Qa N AQ
Camaron | cam 9 10 Inca Tardio M | Adol |932) -
noe nennn A n 292
Camaron | cam 9 12 Inca Tardio F | Adul 429 -
Ae +n o N Qa7
Camaron | cam 9 13 Inca Tardio M | Adul|725] -
noe +n Qa laWA Al
Camaron | cam 9 14 Inca Tardio M | Adul 1492 -
noe +n | N on
Camaron | cam 9 15 Inca Tardio | |Adul|936| -
noe +n 2 n 292
Camaron | cam 9 16 Inca Tardio F | Adul 811} -
Ae +n 1 N A0
Camaron | cam 9 19 Inca Tardio | | Adul 574} -
noe +n 1 N 70
Camaron | cam 9 23 Inca Tardio M | Adol | 49,0 -
noe nennn | N an
Camaron | cam 9 29 Inca Tardio F | Adol | 146,| 035
noe nennn a1
Camaron | cam 9 33 Inca Tardio M | Adul | 151,042
Ae +n £O
Camaron | cam 9 37 Inca Tardio M | Adul|735] -
noe +n (o] NEQ
Camaron | cam 9 38 Inca Tardio M | Adol |436| -
noe nennn fa} Nn Qa7
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Bor
Cate| o zZ-
Valle Sitio | Tumba Fase cultural Periodo Sexo | goria | (mg | scor
edad | /Kg | e

)
Camaron | cam 9 39 Inca Tardio M | Adul |48,4 | -
ne tn 7 n an
Camaron | cam 9 45 Inca Tardio M | Adul|89,7) -
no +n 7 n 20

Tabla complementaria 1. Casos analizados separados por valle y valores de boro obtenidos en
muestras de costillas.

Este es un articulo de acceso abierto, bajo licencia Creative Commons BY 4.0.
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Nota. En letras rojas se destacan los casos atipicos (z > 3) que no fueron utilizados.
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