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El Valle de Nepefia (9°S) se ubica en la Costa Norte de Perq, entre la Cordillera
de Los Antes y el Océano Pacifico. En esta zona desértica, donde existen varios rios
como el Nepefia, tiene una historia arqueol6gica muy rica que se ha dado en torno a los
valles transversales y para cada uno de ellos es particular. Por ello, el presente trabajo
consiste en un estudio estratigrafico, que tiene por objetivo entregar antecedentes
sedimentologicos, pedoldgicos y geocronoldgicos sobre la evolucidon geomorfologica del
valle bajo del Rio Nepefia durante el Holoceno y sus posibles implicancias para la vida
humana.

Las secuencias sedimentarias observadas en terreno contienen mayoritariamente
facies de limo y arena masivas de poca potencia que han sido interpretadas como
depdsitos de inundacion del rio, generados por la ocurrencia de flujos hiperconcentrados.
Ademas, se observaron facies de brechas y conglomerados matriz-soportados que se
han interpretados como flujos de barro o detrito. Estos han ocurrido desde al menos
mediados del Holoceno y posiblemente estan relacionados al fenémeno del Nifio. Sobre
estos sedimentos existen secuencias de paleosuelos que fueron datados con
radiocarbono AMS y permiten acotar las fechas en que ocurrieron los eventos de
inundacion.

Los resultados del analisis geocronoldgico muestran que este valle ha
experimentado un minimo de 39 eventos de inundacion durante los ultimos ~8000 afios.
De acuerdo con la frecuencia y el tipo de evento (inundacion de planicie o flujos de barro)
se determiné que el periodo del 8000 al 4000 AP fue mas humedo y estable
geomorfolégicamente, con 10 inundaciones. El periodo del 4000 al 700 AP fue mas
inestable, probablemente con periodos intermitentes de sequia, ya que ocurrieron al
menos 12 inundaciones y 11 eventos mayores. Finalmente, el periodo de los ultimos 700
afios fue mas humedo y estable, con al menos 5 inundaciones y 1 evento de mayor
intensidad.

En relacién con la historia arqueoldgica, se observé que hay periodos que
presentan una mayor frecuencia de eventos como el Arcaico Final, Gallinazo, Moche y
desde el Imperio Casma hasta el presente. También se observdé una coincidencia
temporal entre los eventos catastroficos observados (flujos de barro) y el comienzo del
Arcaico Final, la transicion Gallinazo-Moche y los Imperios Casma y Chimu.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo busca aportar antecedentes estratigraficos, sedimentoldgicos y
pedoldgicos sobre la evolucion geomorfoldgica que ha tenido el valle bajo del rio Nepefia,
gue se encuentra en la Region de Ancash (Peru), aproximadamente a los 9°S.

En la Costa Norte de Peru, existen numerosos rios que drenan el flanco occidental
de la Cordillera Negra al Océano Pacifico. Estos rios atraviesan el Desierto Costero, que
posee un clima hiperarido, y forman valles transversales que han sido habitados por
diferentes grupos humanos a lo largo de la historia. Sin embargo, estos valles son
afectados recurrentemente por inundaciones y existiendo evidencia de que esto ocurre
desde principios del Holoceno, es posible que las personas se hayan adaptado a vivir en
el desierto en torno a estos valles y a convivir con el dinamismo del ambiente.

Se han llevado a cabo estudios para relacionar la evolucion ambiental con la
historia arqueoldgica en varios valles de la Costa Norte de Peru. Sin embargo, cada valle
posee condiciones particulares que no siempre han sido estudiados en detalle, como es
el caso de Nepefa. Ademas, se cree que los eventos catastréficos provocados por
precipitaciones mas prolongadas y/o intensas asociadas generalmente al fendmeno de
El Nifio, debieron haber tenido implicancias tanto en el paisaje como en las personas. Por
ello, se propone realizar este estudio interdisciplinario que sirva para comprender mejor
la evolucion ambiental del Valle de Nepefia y su relacion con la historia arqueoloégica.

1.1. Objetivos

Objetivo General

Realizar una reconstruccion paleoambiental en el valle de Nepefia durante el
Holoceno, particularmente los dltimos 8000 afios mediante un analisis estratigrafico y
sedimentologico a lo largo del valle.

Objetivos Especificos:

» Realizar una descripcion detallada de la estratigrafia en la zona de estudio e identificar
los ambientes sedimentarios presentes.

» |dentificar los depdsitos aluviales y establecer una cronologia de eventos de
inundacioén para el valle.

* Analizar la evolucién geomorfolégica y sus implicancias en el contexto arqueoldgico
de la zona.



1.2.  Ubicacién y vias de acceso a la zona de estudio

La zona de estudio corresponde al valle bajo del rio Nepefia, el cual se ubica a 416
km al norte de Lima, a aproximadamente 9°S. El principal poblado de este valle es el
pueblo de Nepefa, que es la capital del distrito epdnimo de la Provincia de Santa, Regién
de Ancash. Para acceder por tierra desde Lima, se debe tomar la carretera Panamericana
norte (PE-1N) y luego la ruta AN-104 hacia el noreste. (Fig. 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacién y acceso al poblado de Nepefa.
1.3. Metodologia

a) Mapeo Geomorfologico:

Antes de ir a la campafia de terreno se observaron las imagenes satelitales
Landsat disponibles en Goolge Earth Pro para identificar los rasgos geomorfolégicos mas
relevantes en el valle, observar la distribucion de los sitios arqueoldgicos, zonas agricolas
y urbanas; para asi poder planificar cuales serian los puntos de mayor interés para visitar
en terreno.

El mapeo geomorfologico se realizé a escala 1:90000 en la zona de estudio (que
corresponde la planicie del valle) y en las quebradas. Al elaborar el mapa se tienen una
mejor comprension del area de estudio y los procesos que modifican el relieve. Se puede
observar si ha habido cambios, por ejemplo, en el curso del rio. También fue til para el
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analisis post-terreno, ya que ayuda a contextualizar los depositos observados, a explicar
su origen y asociarlos a un ambiente.

b) Trabajo en terreno:

En terreno, se levantaron 16 perfiles pedoestratigréficos y litoestratigraficos
ubicados en la planicie del valle y se obtuvieron 22 muestras de carb6n en paleosuelos
para datar con radiocarbono AMS.

Los perfiles pedo-estratigraficos consideran como unidad estratigrafica las
diferentes secuencias de horizontes de suelo, mientras que los litoestratigraficos
consideran cambios en el tipo de sedimento. La ventaja de tener ambos perfiles es que
estos se pueden complementar entre si. Para las descripciones pedoestratigraficas se
utilizé la nomenclatura de las Tablas 1 y 2. Donde hay 4 horizontes maestros: O, A, By
C. Los horizontes C corresponden al material que no presenta desarrollo de suelo y
fueron descritos e interpretados a través de la sedimentologia.

Tabla 1: Clasificacion de los principales horizontes de suelo observados en terreno (modificado de SSDS, 2017).

Horizonte | Descripcién

O Dominado por materia organica.

Horizonte mineral formado en superficie o bajo un horizonte O.

Horizonte mineral formado bajo un horizonte A u O, presenta
caracteristicas originales del sedimento alteradas parcial o completamente.
Horizonte mineral que esta poco afectado por procesos pedogenéticos.

A
B
C

Tabla 2: Explicacion de los sufijos utilizados para describir horizontes de suelo (modificado de SSDS, 2017).

Sufijo | Significado

Material organico altamente descompuesto.

Enterrado, con propiedades genéticas desarrolladas previo al entierro.
Gley fuerte: Indica reduccién y/o remocion del hierro durante la formacion de
suelo debido a la saturacidon con agua.

Acumulacion iluvial de materia organica y sesquiéxidos. Se utiliza con un
horizonte B.

Material organico ligeramente descompuesto.

Acumulacién visible de carbonatos pedogenéticos o secundarios.
Cementacion o endurecimiento.

Que presenta alteracion mecanica por labrado u otros usos.

Acumulacién pedogénica de silice.

Desarrollo de color o estructura. Se utiliza con un horizonte B.

Acumulacién de yeso.

Q |T|o

=y

Nlskmo|g|x|—

Es importante destacar que no se siguié la convencién de utilizar nUmeros para
indicar diferentes secuencias de suelo en los horizontes. Se opté por eso porque las
descripciones se realizaron de base a techo siguiendo el orden cronolégico de las
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secuencias sedimentarias. Ademas, en algunos perfiles se utilizé un barreno manual para
extraer sedimento que se encuentra en el subsuelo, por lo que estos niveles fueron
etiquetados con numeros negativos. Es decir, los nimeros empleados para nombrar
unidades estratigraficas estan relacionados con la antigiiedad de la unidad (ya sean
negativos o positivos) y el nimero menor siempre indica una unidad méas antigua.

El barreno permite describir niveles de material fino y paleosuelos que se
encuentran en el subsuelo, determinar la profundidad de estos y obtener muestras de
radiocarbono. Pero no permite realizar descripciones sedimentolégicas completas ya que
las muestras no son necesariamente representativas de los estratos y no permite
observar relaciones de contacto, estructuras o morfologias.

Por otro lado, en las descripciones sedimentoldgicas, la presencia de horizontes
de suelo sirve para detectar hiatos en la secuencia estratigrafica. Ya que los suelos
representan periodos de estabilidad en el paisaje, entre eventos de erosion o depdsito
de sedimento.

c) Analisis sedimentologico y pedologico:

Se definieron facies sedimentarias segun textura, tipo de clasto, granulometria,
estructuras sedimentarias y presencia de horizontes de suelo. Para cada estrato se
interpretd un ambiente sedimentario.

Los horizontes de suelos O, Ay B se caracterizaron principalmente por color segun
cartilla Munsell, clase textural, presencia de carbonatos y contenido de materia organica.
Los horizontes C se describieron segun sedimentologia.

d) Radiocarbono AMS

La datacion con radiocarbono es un método isotépico basado en la desintegracion
radioactiva del 1*C a “N. El carbono tiene tres is6topos naturales, los dos isotopos mas
abundantes y estables son ?C (98,89%) y *3C (1,11%). El *C (menos del 1071° %) es el
isotopo inestable y débilmente radioactivo, que se genera en la atmoésfera por la
interaccién de los rayos cosmicos con los atomos del aire (Noller et al., 2000).

El radiocarbono es aplicable solamente a materiales organicos y algunos
materiales inorganicos como carbonatos. Ya que este método tiene como principio el ciclo
del carbono, donde este elemento es adsorbido por las plantas (como COy) a través de
la fotosintesis y los seres vivos que se alimentan de ellas mantienen una concentracion
de %C similar a la atmosférica. Al morir, los organismos dejan de incorporar el *C y la
cantidad comienza a disminuir por la desintegracion radiactiva (Noller et al., 2000).

En particular, el método para datar con espectrometria de masa mide el contenido
de 4C directamente en relaciéon al *2C y al 13C. Es decir, el método no considera las
particulas beta, sino el numero de atomos de carbono presentes en la muestra y la
proporcién entre los isotopos. La ventaja de este método es que permite datar muestras
muy pequefas (20mg) de carbén de manera mas rapida y precisa. (Beta Analytic, 2019)

Para datar un paleosuelo, se deben buscar en el horizonte trozos de carbén que
se hayan formado in-situ y guardarlas separadas, debidamente etiquetadas, en frascos
apropiados.

e) Andlisis geocronoldgico:



El andlisis geocronoldgico se realiz6 segun la linea de tiempo arqueolégico ya que
parte del objetivo es relacionar la historia del paisaje con la historia humana. Para esto
se consideraron 4 grandes periodos.

En cada periodo se identificaron eventos de inundacion mediante el analisis de los
sedimentos. Después fue posible realizar una columna que sintetiza todos los eventos
observados. Teniendo en consideracion que podria eventualmente haber mas.



2. ARQUEOLOGIA DEL VALLE DE NEPENA

El Valle de Nepefia contiene un amplio registro arqueolégico que da cuenta de la
intervencion humana en este lugar durante el Holoceno. El paisaje arqueoldgico de hoy
en dia incluye arquitectura monumental con murales pintados, cementerios saqueados y
una variedad de restos artefacturales como cerdmica, textiles y objetos de piedra (Fig.
2.1). Asi, la principal motivacion de este trabajo es entregar antecedentes sobre la
evolucion del paisaje y su influencia en la historia de la ocupacion humana. Para esto es
fundamental considerar del contexto arqueoldgico de la zona. Por ello, se presenta a
continuacién con un breve resumen de la arqueologia en el Valle de Nepefa, un mapa
con sus principales sitios arqueoldgicos (Fig. 2.2) y una linea de tiempo (Tabla 3) que
seran usados a modo de guia para este trabajo.

Los primeros estudios en el Valle de Nepeiia fueron llevados a cabo por Julio Tello
(1933), continuados luego por Donald Proulx (1968, 1985) y Richard Dagget (1984). Sin
embargo, mucho del conocimiento que se tiene en la actualidad corresponde a
investigaciones realizadas durante las Ultimas décadas. Aun asi, hasta el momento,
existe poca informacion sobre la ocupacion del Valle de Nepefia durante la primera parte
del Holoceno. Sin embargo, de acuerdo los trabajos realizados en otras areas de la Costa
Norte, algunas formas de cultivo se fueron adoptando gradualmente durante mediados
del Holoceno y alrededor del 5000 AP las comunidades ya eran plenamente agricultoras
(Piperno y Persall, 1998; Shady 2003; Wells y Noller, 1999).

Figura 2.1: Fotos de restos de ceramica y restos boténicos. Izquierda: Ceramica Moche perteneciente a la coleccion
del museo Punkuri. Derecha: restos desenterrados en el sitio monumental de Pafiamarca.

El sitio de Punkuri (Fig. 2.3) es el mas antiguo encontrado en la zona de estudio.
Fue construido entre el 3500 y 3000 AP (Samaniego, 2012). Corresponde a una
representacion local de una tradicion mayor, que también estuvo presente en los valles
de Casmay Santa (Fig. 2.2).

Entre el 3100 y 2500 AP (periodos Formativo Medio y Tardio), los sitios de Cerro
Blanco de Nepefia y Huaca Partida fueron construidos utilizando canones arquitecturales
y artisticos que se asemejan a aquellos identificados en otros sitios contemporaneos
como Huaca de los Reyes en el Valle Moche y Chavin de Huantar en la Codillera de Los
Andes (Shibata 2014). Durante este periodo se cree que las comunidades participaban
de una tradicidn religiosa conocido como Chavin o Cupisnique (Elera, 1993). Pero hacia
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el 2500 AP, esta tradicion se desintegra, y los centros ceremoniales que se habian
mantenido por cientos de afios son abandonados. Asi, en la Costa Norte y Central se
experimenta un periodo de fragmentacion politica entre el 2450 y 2150 AP (Chicoine e
Ikehara, 2011) que marca lo que corresponde al periodo Formativo Final en el Valle de
Nepefia. En este contexto aparecen los sitios de Caylan, Huambacho y Samanco (Fig.
2.2) grandes asentamientos compuestos por conjuntos habitacionales y ceremoniales
organizados alrededor de plazas y conectados por calles (Chicoine e lkehara, 2014;
Helmer, 2014).
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Figura 2.2: Mapa sitios arqueoldgicos de Nepefia (Chicoine, 2008).

Al rededor del 1400 AP, se construye el centro ceremonial Pafiamarca (Fig. 2.4) y
la zona residencial El Castillo, ambos representativos de la presencia Moche en el valle
(Rengifo 2014, Trever 2017). Sin embargo, el Valle de Nepefia se encuentra al sur del
del territorio nuclear de los Moche (Shimada, 1994) y probablemente esto tuvo alguna
influencia en su desarrollo en relacion con otros valles. Se sabe gracias a los restos
arqueolégicos que desarrollaron técnicas ceramicas muy ricas y se han encontrado
murales como aquellos desenterrados en Pafiamarca por Trever (2017). Se cree que
durante periodo de la ocupacion Moche en la Costa Norte ocurrié uno o varios episodios
muy intensos del fendbmeno de El Nifio y que esto tuvo un impacto significativo en su
organizacion politica y su ideologia, sin embargo, no hay evidencia certera de estos
hechos en Nepefa.

Entre el 1000 y 750 AP, la politica Casma se desarroll6 en los valles de Casma,
Nepefa y Santa. En esta época varios complejos fueron construidos en Nepefia, como
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Pan de azucar que destaca por haber sido un importante centro de élite. Posteriormente,
estas comunidades Casma fueron conquistadas por el Imperio Chima que tuvo control
de la mayoria de la Costa Norte durante dos siglos hasta que, finalmente, el Imperio Inca
tomé control de todo el territorio.

En el siglo XVI la llegada de los espafioles generé cambios drasticos en la
organizacion politica y econdmica de las sociedades Andinas. Las personas fueron
reasentadas en reducciones, asentamientos que dieron origen a los pueblos méas grandes
gue actualmente se encuentran en el valle como Nepefia y Moro. Mientras que los
poblados menores como Capellania y San José se relacionan a la aparicion de la
industria azucarera entre los siglos XIX y XX en Perl una vez ya independizado de
Espafia.

Tabla 3: Periodos arqueologicos para el Valle de Nepefia (Ikehara, 2018)

Afos AP Periodos

10000-8500 Arcaico Temprano

8500-5000 Arcaico Medio
5000-4000 Arcaico Tardio
4000-3500 Arcaico Final

3500-3200 Formativo Temprano

3200-2800 Formativo Medio
2800-2500 Formativo Tardio
2500-2100 Formativo Final
2100-1500 Gallinazo
1500-1000 Mochica
1000-700 Casma
700-500 Chima
500-400 Inca
400-130 Colonial/Virreinato
130-0 Republicana/Moderna




Figura 2.3: Foto tomada en terreno del monumento arqueoldgico Punkuri.

Figura 2.4: Foto tomada en terreno del monumento arqueoldgico Pafiamarca.
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3. MARCO GEOLOGICO
3.1. Contexto Geolégico Regional

La Cordillera de Los Andes recorre el margen occidental del continente
sudamericano paralela a la zona de subduccién entre la Placa de Nazca y la Placa
Sudamericana. Segun algunos autores (e.g. Isacks, 1988; Coira et al. 1982) este
mecanismo se encuentra activo desde al menos el Jurasico. A lo largo de la zona de
subduccién existen dos zonas conocidas como zonas de flat-slab que se caracterizan por
tener un tipo de subduccién subhorizontal y, en consecuencia, no presentan magmatismo
cuaternario (Mpodozis et al. 1989, Ramos, 1999). Una de ellas se encuentra en la zona
central de Chile (26°-33°S) y la otra al centro-norte de Peru (5°-14°S) (Ramos y Folguera,
2009). La zona de estudio de este trabajo se encuentra en la zona de flat-slab peruana,
entre la Cordillera de Los Andes y el Océano Pacifico.

En cuanto a la geomorfologia a gran escala, en Los Andes centrales de Peru se
pueden observar 3 unidades morfoestructurales que se han generado por la deformacion
cortical de la placa Sudamericana: la Cordillera Oriental o Cordillera Blanca, la Cordillera
Occidental o Cordillera Negra y la Altiplanicie Central o Callejon de Huaylas (Fig. 3.1)
(Pfiffner, 2013). En particular, la Cordillera Negra, también conocida como cordillera de
la costa en Perd, alcanza alturas sobre los 4000msnm y hacia su flanco occidental se
encuentra el sector litoral, donde hay una serie de valles transversales que atraviesan el
desierto costero y desembocan hacia el Océano Pacifico, como es el caso del Rio
Nepenia.

Figura 3.1: Imagen satelital donde se muestra la cuenca del Rio Nepefia y las principales unidades
morfoestructurales.
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3.2. Geologia local

El valle de Nepefia estd rodeado por cerros de altura moderada que estan
compuestos casi exclusivamente por rocas intrusivas de composicion variada desde
gabro-dioritica pasando por tonalitas-granodioritas hasta granitos. Estas rocas forman
parte del Batolito Costero Peruano, un complejo intrusivo que se encuentra paralelo a la
Cordillera Occidental de los Andes y se presenta como un afloramiento casi continuo,
desde Truijillo (8°6’'S) en el norte hasta Ocofa (16°25’S) en el sur (Sanchez et al. 1995).
Estas rocas de edad cretacica se emplazaron en rocas volcanicas contemporaneas
(Bussell, 1976) y componen una serie de intrusivos cuyos miembros mas antiguos
corresponden a gabros que se van a haciendo progresivamente mas acidos (Cobbing y
Pitcher, 1972).

En cuanto a las rocas intrusivas presentes en el area de estudio (Fig. 3.2), es
posible encontrar miembros de las Super Unidades Patap y Santa Rosa, ambas de edad
cretacica. La Super Unidad Patap es la mas antigua, se compone de una unidad de
gabros-dioritas y de la Unidad de diques cizallados. Los miembros de la Super Unidad
Santa Rosa que afloran en esta zona son Pacho (dioritas y tonalitas), Huariganga 1
(dioritas), Huariganga 2 (tonalitas) y el Monzogranito de Nepefa.

En esta zona también afloran rocas del grupo Casma, especificamente la
formacion Junco que corresponde a rocas volcaniclasticas del cretacico inferior. En el
sector de la Cordillera Negra que corresponde a la parte alta de la cuenca del rio, se
pueden encontrar rocas volcaniclasticas del Cretacico y rocas volcanicas del Paleégeno-
Nedgeno (Pfiffner 2013).

Los depdsitos cuaternarios que aparecen en este valle y en los valles aledafios
son principalmente aluviales y fluviales. Los primeros, se presentan en las terrazas como
una secuencia gruesa de gravas, arenas y limos mal seleccionados con clastos de
litologia diversa. En general los depdsitos aluviales son mas gruesos y heterogéneos
hacia el este, en cambio hacia el oeste son de granulometria mas fina y caracteristicas
mas homogéneas. La abundancia de estos depdsitos en esta zona tiene estrecha
relacion con la mayor extension de las rocas plutonicas, las cuales son mas facilmente
erosionables, originando depdsitos arenosos gruesos y limoarcillas (Sanchez et al. 1995).

De acuerdo a la bibliografia, actualmente no se observan depdsitos edlicos activos
en el valle de Nepefia, pero si en los sectores aledafios como en las quebradas que se
encuentran al norte y al sur, asi como también en la Bahia de Samanco. La fuente
principal de estos depdsitos son las playas. Los vientos que soplan del suroeste
transportan la arena hacia el interior del continente y éstas cubren las superficies
estabilizadas, las quebradas y las pampas costeras (Sanchez et al. 1995).

11



8987640

8983640

8979640

Mapa geologico del Valle de Nepefia

787800

791800

795800 799800

803800

it

8975640

UNIDADES INTRUSIVAS

LEYENDA

SUPERUNIDAD SANTA ROSA SUPERUNIDAD PATAP

I Granodiorita Humaya IIxI..un
E Monzogranito Nepefia - Ki-g-di-pt]
Ks-tgd-c2 | Granodiorita Corralillo 2

I Dicrita Huariganga 1

E Tonalita Huariganga 2

Diorita, Tonalita Paccho

Gabro, Diorita

E Depdsitos Edlicos
E Formacion Junco
_H_ Formacion Carhuaz

de estudio. Modificado de Sanchez et al. 1995

del area

Figura 3.2: Mapa geoldgico

12



3.3. Climade Costa Norte

El Rio Nepefia nace en el flanco occidental de la Cordillera Negra. Su parte mas
alta se encuentra a 4600 msnm en la laguna Chupicocha. El rio tiene un curso con
direccién predominante NE a SO y desemboca al Océano Pacifico en la Bahia de Los
Chimus. La parte alta de la cordillera recibe 586 mm de precipitaciones anuales, en
contraste Nepefa (valle bajo) recibe un promedio de 22 mm anuales, con temperaturas
qgue puede llegar a una minima de 13°C y una maxima de 30°C en los casos mas
extremos (Sanchez et al. 1995). Esta zona cae la categoria de clima hiperarido de
acuerdo con la clasificacion de zonas climaticas propuesta por la UNEP (1997), que se
definen a partir de la relacion entre precipitacion, potencial de evapotranspiracion y
temperatura (Zomer et al, 2008).

Durante el invierno (junio-agosto) en todo el litoral, desde Trujillo (8°S) hasta Tacna
(18°S), se produce una capa de neblina que asciende hasta los 700 - 1000msnm y
mantiene humeda la superficie terrestre. La bidsfera saturada de humedad produce una
vegetacién caracteristica que se llama localmente lomas, consiste en una flora efimera
herbacea. También se puede encontrar vegetacion de tipo algarrobal (hombre local), que
corresponde a un tipo desierto-tropical. Este tipo de vegetacion se mantiene gracias a los
afos lluviosos, y consiste en una comunidad arborea cuyos fenotipos alcanzan los 8 a
12m de altura. El principal biotipo es Prosopis pallida o algarrobo, también se puede
encontrar sapote, arbustos de espino y pequefias comunidades de otras herbaceas
(ONERN, 1976).

El clima costa de Peru esta controlado por a la circulacion atmosférica en el
Oceéano Pacifico, donde normalmente existe una corriente fria (Humboldt) proveniente
del sur que llega hasta el Ecuador (Ruddiman, 2001). Debido a esto, existe mayor
humedad en el ambiente, pero menos precipitaciones (Schott, 1932). En la costa también,
se producen eventos de la surgencia (ascenso de agua) trayendo una gran diversidad de
fauna marina y nutrientes a la costa (Vargas et al. 2000).

El patrén de circulacion atmosférica del Pacifico se puede ver afectado por una
inestabilidad en el sistema acoplado atmdésfera-océano, que produce el fendmeno de
ENSO (EI Nifio Southern Oscillation por sus siglas en inglés), que ocurre en intervalos de
tiempo irregulares que pueden durar de 2 a 7 afios (Garreaud, 2011; Ruddiman, 2001).

ENSO es un modo oscilatorio de variabilidad climatica interanual inherente al
Océano Pacifico tropical, que genera aumento o disminucién en la temperatura superficial
del Océano Pacifico, en sus fases calida (El Nifio) y fria (La Nifia) respectivamente
(Ruddiman, 2001; Vargas et al., 2006). Usualmente la fase cdlida se manifiesta en
Sudamérica como un aumento de la temperatura superficial del Océano Pacifico (entre 2
y 5°C) y luego en un aumento de lluvias durante el invierno debido a la mayor evaporacion
(Ruddiman, 2001).

Varios autores concuerdan en que el fendmeno del Nifio est4 presente desde
mediados del Holoceno y que ha mostrado una mayor frecuencia de episodios durante
los ultimos ~3000 afios. (e.g. Sandweiss et al., 2001; Sandweiss, 2003; Carré et al., 2014;
keefer et al., 2003; Rein et al., 2005).
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4. MARCO TEORICO
4.1. Fendmeno de los huaycos o aluviones

Los aluviones, también llamados huaycos en Peru, son un tipo de remocion en
masa que consiste en un flujo canalizado de agua y sedimento. Los flujos son
movimientos continuos en el espacio, donde la masa desplazadas es deformadas
internamente, comportandose de manera similar a un liquido viscoso (Varnes, 1978). En
muchos casos se originan a partir de otro tipo de remocion, ya sea un deslizamiento o
una caida. Es mas, hay una gradacion desde deslizamiento a flujo segun su contenido
de agua, movilidad (grado de cohesién) y evolucion del movimiento (Highland y
Bobrowsky, 2008).

Algunos autores (e.g. Varnes, 1978; Hungr, 2001) han clasificado estos flujos
segun el tipo de material que transportan y el contenido de agua que poseen. Asi, se
pueden encontrar los flujos de detritos, donde la mayor parte del material sélido
corresponde a material grueso, y los flujos de barro, donde predomina el material fino
(arcilla, limo y arena fina). Sin embargo, no existe un consenso sobre los porcentajes de
material grueso y fino que componen ambos tipos de flujo. Otros autores (Coussot &
Meunier, 1996) definen los flujos hiperconcentrados como aquéllos que poseen una
concentracion de solidos entre 50% y 60% en volumen y que aun aparentan fluir como
un liquido.

También se reconocen flujos cohesivos y no cohesivos. Los no cohesivos permiten
gue los granos se muevan relativamente entre ellos debido al exceso de presion en los
porosy las colisiones intergranulares. Tales flujos se detienen rapidamente a medida que
el agua de los poros se pierde, ya sea a través de la superficie superior del flujo o por
infiltracion hacia el lecho. Los flujos cohesivos (flujos de barro) usualmente contienen una
matriz fina que aumenta la viscosidad e inhibe la decantacion de particulas mas grandes.
A medida que el flujo avanza y se diluye, disminuye su viscosidad y puede volverse
turbulentos. Cuando esto ocurre hay una transicion a un flujo de sedimento en suspension
(flujos hiperconcentrados) que corresponden a las llamadas inundaciones de planicie o
de llanura (Reading, 2006).

Los flujos de detrito o flujos de barro se originan por incorporacion de agua al suelo
hasta sobrepasar la capacidad de infiltracion o hasta alcanzar un grado de saturacion
igual o cercana al 100%. Asi se produce un aumento de la presion de poros que se
traduce en una drastica disminucién de la resistencia al corte en el material (Sepulveda,
1998). En los desiertos costeros de Peru y el Norte de Chile, se pueden generar eventos
aluviales con precipitaciones de 20 0 30 mm y después de episodios que duren mas de
3 horas (Vargas et al. 2000). Estos eventos pueden ser mas intensos si la superficie
posee escasa vegetacion y pueden alcanzar velocidades de hasta 56 km/h si el valle
posee alta pendiente (Highland y Bobrowsky, 2008).

Una vez que se depositan la morfologia que dejan los flujos de detrito depende de
la topografia. Pueden quedar confinados en la quebrada donde se originan o bien pueden
llegar a un punto de expansion del valle, donde se pueden formar abanicos aluviales.
Generalmente, estos flujos pierden energia al llegar a la zona de menor pendiente del
valle hasta que finalmente se detienen y, si cuentan con espacio suficiente, forman
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abanicos. Estos ultimos corresponden a zonas de sedimentacion rio abajo que tienen
forma cobnica, irradiados desde su apice que se ubica en el punto donde se abre la
guebrada (Reading, 2006).

En cuanto a las facies que se pueden definir para los depdésitos de este tipo de
ambiente, hay 3 grandes grupos segun granulometria: facies conglomeréadicas, facies de
arena y facies de material fino. Esta clasificacién se puede detallar mas tomando en
cuenta otros rasgos como textura, estructuras sedimentarias, litologia, morfologia y
presencia de paleosuelos (Reading, 2006).

Las facies conglomeradicas contienen un 10% o mas de material grueso y se
diferencian en matriz-soportadas y clasto-soportadas. Las primeras, se asocian a flujos
de detrito cohesivos cuando carecen de laminacién y estructuras, pero pueden presentar
gradacion interna. Si presentan forma tabular, imbricacién de clastos y grandes bloques
flotando en la matriz se pueden asociar a flujos hiperconcentrados (Nemec y Steel, 1984).
También pueden clasificarse como brechas si contienen clastos angulosos de gran
tamafo, estas Ultimas por lo general ocurren a los pies de quebradas de alta pendiente.
Las facies clasto-soportadas se asocian al depdsito de carga de lecho en flujos de
corriente (Reading, 2006).

Las facies de canal de arena se subdividen en 6 segun el tipo y escala de
estratificacion: Areniscas conglomeradicas (corrientes fuertes), areniscas con
estratificacion cruzada (acrecion lateral), areniscas con laminacion cruzada (corrientes de
baja energia), areniscas con laminacion paralela, areniscas masivas (depaosito de carga
en suspension durante una inundacion), areniscas con estratificacion cruzada de bajo
angulo y gran escala (asociada con la migraciéon de meandros) (Reading, 2006).

Las facies de grano fino comprenden fangolitas, limolitas o areniscas de grano fino.
Se relacionan con la parte distal terminal de un abanico aluvial, inundaciones de planicie
o flujos que van perdiendo su energia (Reading, 2006).

4.2. Relacion de los suelos con el paisaje

Para la pedologia (ciencia que estudia los suelos y su relacidon con el paisaje) un
suelo es un cuerpo tridimensional que se formoé en la superficie de la tierra a través de
los factores formadores de suelos, definidos por Dokuchaiev en 1879 y Jenny en 1941.
Estos son el tiempo de exposicion, el clima, el material parental, el relieve y los
organismos presentes. La pedogénesis es el proceso de formacidén de suelo a partir de
sedimento o del regolito (Schaetzl y Anderson, 2005). La composicion de un suelo varia
tanto horizontal como verticalmente y, en general, consta de minerales, materia organica,
organismos Vvivos, agua y gas almacenados en los poros (Sumner, 2006).

La caracterizacion de los suelos se hace en terreno a través de las propiedades
morfolégicas como la clase textural, el color y la estructura. La clase textural se refiere a
la proporcion relativa entre arcilla, limo y arena que compone la fraccion fina (<2mm de
diametro) el suelo (SSDS, 2017). El color del suelo es un indicador de su composicion,
se puede medir cuantitativamente con la tabla de colores Munsell, que clasifica los
colores segun tres parametros: valor, croma y matiz. En general, suelos de valor mas
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bajo (més oscuros) contienen un mayor porcentaje de materia organica. Colores grises-
azulados y rojos pueden indicar condiciones de reduccion y oxidacion respectivamente
(Schaetzl y Anderson, 2005).

La porosidad es el espacio vacio o relleno por fluidos u organismos vivos. En
general disminuye con la profundidad e incide directamente en la permeabilidad del suelo.
La densidad aparente es el peso del material clastico y otros materiales por unidad de
volumen de suelo. Un suelo sin poros tendria una densidad de 2.65 g/cm3. Pero
normalmente la densidad del suelo no supera los 2.3 g/cm3y un suelo muy rico en materia
organica puede tener una densidad menor a 1 g/cm?® (Schaetzl y Anderson, 2005)

La estructura se refiere a la manera en que las particulas del suelo estan unidas o
cohesionadas formando agregados. Esto pueden tener forma granular, laminar, en
bloques o prismas. El grado de cohesion puede ser fuerte o débil y se relaciona con los
ciclos de hidratacién y deshidratacion del suelo (Sumner, 2006).

Los horizontes de suelo se forman en superficies subaéreas estables que han
estado expuestas por un periodo de tiempo suficiente para que el material sea
incorporado o removido al material parental. Los horizontes se clasifican en horizontes
maestros que se nombran con letras mayusculas, los de mayor interés para este trabajo
son los horizontes O, A, By C. Un horizonte O es un nivel formado predominantemente
por materia organica. Un horizonte A corresponde a la parte superior de la porcion mineral
del suelo, si esta maduro se distingue por el color oscuro producto de un alto contenido
de humus y materia organica. Un horizonte B se forma bajo un horizonte O o A por la
iluviaciéon, que es el proceso de acumulacion de elementos en un horizonte de suelo
procedentes de otro. Finalmente, un horizonte C corresponde al material parental que no
ha sido afectado por los procesos pedogenéticos (Ver fig. 4.1) (Schaetzl y Anderson,
2005).

En laderas los patrones de suelo que se forman desarrollan diferentes
caracteristicas debido a las variaciones del relieve, la elevacion y drenaje. También
considera los procesos de sedimentacidn-erosion que se producen en diferentes puntos
del relieve y el tipo de material parental, que no necesariamente es homogéneo a lo largo
de la ladera. En la parte superior predominan los sedimentos de granulometria mas
gruesay los procesos erosivos, mientras que ladera abajo hay mayor sedimentacion y el
material se hace mas fino alejandose de la pendiente (Sumner, 2006).

En sistemas fluviales, existen diferencias entre los suelos que se forman en
terrazas y en la llanura de inundacion. Las terrazas que se encuentran por sobre el nivel
del canal activo, no se inundan ni reciben sedimento constantemente, a diferencia de la
llanura de inundacion que esta expuesta a modificaciones y procesos de agradacion o
erosion. Por lo tanto, en las terrazas se forman suelos mas extensamente desarrollados
gue aquellos de las llanuras de inundacion (Sumner, 2006).

La antigliedad de un suelo se puede estimar a través del grado de meteorizacion
y desarrollo de este. La meteorizacion tiene que ver con la exposicién del suelo a las
condiciones medioambientales, mientras que el desarrollo esta relacionado con la
formacion de horizontes de suelo. Esta ultima varia en el tiempo dependiendo de la
intensidad de los factores pedogénicos (Sumner, 2006). También, en climas aridos y
semi-aridos la presencia de carbonatos pedogénicos representa un indicador de
antigliedad y en general se relaciona con cambios en el nivel freatico (SSDS, 2017).
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Un paleosuelo corresponde a un suelo que form6é en un paisaje con sus
respectivas caracteristicas ambientales y morfolégicas que ya no existen en el lugar. Ya
sea porque el proceso pedogénico fue alterado por un agente medioambiental externo o
porque fue enterrado. Un paleosuelo enterrado se describe de la misma manera que un
suelo activo y se utiliza el sufijo b (de buried en inglés) (Schaetzl y Anderson, 2005).
Cuando se observa un paleosuelo en la estratigrafia, este representa el registro de la
paleotopografia, o sea que es un indicador estratigrafico de una paleosuperficie, y
representa un periodo de estabilidad en el tiempo entre procesos de sedimentacion-
erosion (Sumner, 2006).

Tiempo

Figura 4.1: Esquema de la formacion de horizontes de suelo partir de sedimento para la zona de estudio de este
trabajo. Los horizontes se forman paralelos a la superficie. Los horizontes Ay B han experimentado procesos
pedogenéticos que han obliterado el material parental. El horizonte C corresponde al material que no ha sido

alterado. (Elaboracion propia).

Suelos de Nepefa

La erosion fluvial es un factor importante en el paisaje del valle de Nepefia. Segun
el informe de ONERN (1972), esta zona es extremadamente arida y el caudal del rio es
irregular, con descargas ocasionales incluso en épocas de crecida. Sin embargo, las
caracteristicas fisiograficas de este valle favorecen la erosion fluvial lo cual se refleja en
la existencia de varios cauces antiguos dentro del area agricola, asi como por la gran
extension ocupada por el cauce principal y los suelos riberefios. Ademas, dichas
caracteristicas estan condicionadas por los episodios de lluvias torrenciales que llegan
después de un largo periodo de sequia (eventos de El Nifio) y producen grandes
aluviones (flujos de detrito) que modifican el paisaje. Esto ocurre al estar los suelos en
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condiciones de estabilidad precaria, es decir, secos, polvorientos y con escasa 0 hinguna
cobertura vegetal que los estabilice.

De acuerdo al mismo estudio de ONERN (1972), el paisaje edafico guarda

estrecha relacion con las caracteristicas fisiograficas del valle. Por lo cual se han definido
6 paisajes fisiograficos que se presentan a continuacion:

a.

Llanura de inundacion: comprende las areas de terrazas inundables. La primera
esta constituida por el lecho del rio, asi como por cauces antiguos. La segunda esta
constituida por las areas riberefias, de naturaleza generalmente pedregosa, y por
todas aquellas terrazas que se encuentran a un nivel similar al del rio. Estas ultimas
tienen por lo general texturas mas finas. Algunas &reas presentan problemas de
salinidad y drenaje.

Terrazas no inundables: todas aquellas terrazas, de diferentes niveles, que no
corren riesgo de inundaciones. Algunos suelos presentan problemas de salinidad y
drenaje.

Llanura aluvial de piedemonte (abanicos aluviales): incluye todos aquellos suelos
ubicados en llanuras o conos de abanicos de quebradas confluyentes al valle.
Antiguos cauces: presentan problemas de drenaje y actualmente estos suelos se
encuentran sin uso.

Areas edlicas: suelos ubicados en la parte mas baja del valle. La accion del viento
ha jugado un rol muy importante en la formacién de estos suelos, aunada en ciertos
casos, a factores de origen aluvial. Un rasgo que caracteriza a algunos suelos es la
presencia de elevadas concentraciones de sales.

Areas montafiosas: comprende todas las areas en altura que rodean la zona
agricola.

Por otro lado, se clasificaron los suelos que cubren el area agricola de Nepefia en

3 clases de suelos: suelos normales (libres de problemas de salinidad y drenaje), suelos
salinos (suelos con distintos grados de salinidad y condiciones de drenaje) y suelos
salinos-sodicos (salinidad moderada a fuerte, con contenido de sodio alto y drenaje
imperfecto).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Mapa geomorfologico

Se elabor6é un mapa geomorfolégico de la zona de estudio (Fig. 5.2), donde se
muestran los puntos GPS de los perfiles descritos en terreno. En €l se pueden distinguir
elemento como cerros isla, correspondientes a los intrusivos de Paflamarca y Cerro
Blanco, que posiblemente tienen incidencia en algunas de las secuencias estratigraficas
gue se forman cerca de ellos

Otros rasgos geomorfoldgicos son la presencia de abanicos aluviales, y conos de
deyeccién (depositos coluviales), que se encuentran a los pies de las quebradas.

Tanto en el mapa como en terreno se observan paleocanales del rio, que
actualmente se expresan como zonas deprimidas y que contienen material de
granulometria relativamente mas gruesa, donde en general no se observan cultivos
debido al mal drenaje de los suelos.

Debido a su resolucién (30m) no fue posible distinguir niveles de terrazas a través
las imagenes satelitales disponibles, ya que los desniveles son del orden de 1 a 2 metros.
Por lo tanto, el relleno del valle aparenta ser una extensa llanura de inundacion del rio.
Sin embargo, es posible diferenciar zonas mas propensas a las inundaciones ya que las
secuencias estratigraficas que se levantaron muestran claras diferencias en cuanto al
dinamismo o a la cantidad de inundaciones que reciben.

= USRS NS e Sl

| Imagen satelital del Valle bajo de Nepefia =

Goagle Earth

% - . 3
PR A 9 km

Figura 5.1: Imagen satelital del valle bajo del rio Nepefia obtenida de Google Earth Pro.
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Mapa geomorfolégico del Valle de Nepefia
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Figura 5.2: Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio escala 1:90000. Los circulos verdes muestran la ubicacion de
los perfiles descritos en terreno. Elaboracion propia.

5.2. Columnas

Se describieron 16 secciones estratigraficas en terreno (Fig. 5.2) que contienen
informacion pedo-estratigrafica y lito-estratigrafica. A continuacion, se presentan algunas
de las mas representativas o que contienen informacion mas relevante para el andlisis
geomorfolégico (Ver descripciones completas en anexos).
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PR6: este perfil tiene en su base dos niveles de conglomerados o brechas matriz
soportadas que se encuentran cementadas con carbonato. El primer nivel es de arena
finay limo (30%) con clastos de 1 a 30 cm de diametro. Los clastos son subredondeados
a subangulosos, poco esféricos, y tienen mala seleccién. El segundo, es de arena fina 'y
limo (80%) con clastos de 1 a 5 cm de didmetro subangulosos.

Luego, se tiene una secuencia de horizontes que alcanza 1,2m de espesor y, finalmente,
un horizonte A de 15cm de espesor.

Se encontraron ceramicas que podrian corresponder al periodo Moche (1500 -1000 AP)
con un grado de confianza medio, ya que los fragmentos no se encuentran integros. El
nivel 4Bwb2 que se encuentra a ~70cm de profundidad fue fechado con 1760 * 15 afios.

LEYENDA

iSueos

|:| Cementaao con carbonato
[Z Brecha matriz soportada
[=]Brecha clasto soportada

Arena

Simbologia
—~—— Contacto erosivo
Contacto neto

Ceramica
Conchas

Nodulos de carbonato

A |
7
®
(ﬁ Raices

— T T TTTTT 1
A L Af Am Ag G

Figura 5.3: Columna y foto del perfil PR6.

PR7: En este perfil se utilizo el barreno y se logré penetrar hasta 3m bajo el suelo. En la
base del perfil se encontré un nivel de grava monomictica de composicion granitica.
Luego, el resto del material que fue extraido constaba principalmente de niveles de arena,
limo y arcilla sin clastos. Se encontr6é un horizonte de suelo (-6Ab) que fue fechado con
8050 + 90 afios AP.

En cuanto a la parte que esta expuesta. Se tiene en la base niveles de material fino que
contienen dos secuencias de suelos. De las cuales el nivel 2Ab fue fechado con 4160 +
100 afos. Luego, hay varios niveles de brechas matriz-soportadas que contienen varias
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secuencias de suelos enterrados. Estos niveles tienen un alto contenido de matriz (70-
80%) de limo y arena. Los clastos varian en tamafio, para cada nivel. Los primeros
contienen clastos angulosos que no superan los 5cm, mientras que el nivel 11Bw tiene
bloques subangulosos de ~20cm a ~30cm. La composicidn de los clastos es variada y
también contiene bloques de adobe de origen antropogénico.

En el nivel 11Bwb1 se encontraron varias cerdmicas, de la cuales dos fueron analizadas:
una puede corresponder con alta probabilidad al periodo de tiempo entre el 1200 y 1000
AP; la otra con un grado de confianza medio porque esta incompleta, puede ser posterior
al 1000 AP.

Figura 5.4: Foto del perfil PR7
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Figura 5.5: Columna del perfil PR7.
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PR3: Este perfil muestra niveles de brechas, conglomerados, areniscas, arcilla y 5
secuencias de horizontes. Cerca de la base tiene una secuencia de horizontes 2Akb y
2BKkb de colores negro y gris, con un relativamente alto contenido de materia organica y
el nivel 2Akb fue fechados con 1100 + 15 (a ~5m de profundidad). Luego, le sobreyace
un nivel de limo arcilloso de 30cm de potencia, seguido de un nivel de arena fina (75%)
con clastos anguloso y subredondeados de 1 a 3 cm. Sobre éste hay un nivel
conglomeradico de 20cm de potencia y enseguida un nivel de arena masiva que contiene
un horizonte A en su techo. Luego, un nivel de arena fina (80%) con lastos de 1 a 6 cm
subangulosos y con mala seleccion. Sobre este hay una capa de arcilla de 5 cm. Luego,
dos secuencias de suelo de clase textural franco arenoso. Finalmente, mas de un metro
de arena con algunos lentes de grava fina.

LEYENDA

! Suelos

Arena

E Finos masivos
E Brecha matriz soportada
Conglomerado

Aluvial
Fluvial
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—~—— Contacto erosivo
Contacto neto

4 ]
T T rrer
A L Af Am Ag G

Figura 5.6: Columna del perfil PR3.

PCH: en este perfil se penetré cerca de un metro con el barreno, sin embargo no se
encontraron horizontes de paleosuelos. En la parte expuesta del perfil se observa un
depdsito de arena masiva que en la base tiene un nivel de arena mas gruesa. Se observa
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una secuencia de suelos con varios horizontes Bw y un horizonte Oa en la superficie.
Para este perfil se tiene una fecha de 2240 £ 15 afos a ~60cm de profundidad.

PC H LEYENDA

- Horizonte Oa
[] Suelo cementado con carbonato

l Suelo

Arena
{ 3Bw3 2240 15 AP EElArcilla

Aluvial
Fluvial

Simbologia

2

Contacto neto
W Ceramica

< masas cementadas
de carbonato
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[LXETESN

| |
A L Af Am Ag G

Figura 5.7: columna y foto del perfil PCH.

CP7: Este perfil se ubica en el Bosge de Capellania (Fig. 5.2), que corresponde a una
zona relativamente himeda del valle. En su base tienen un nivel de brecha matriz-
soportada de al menos 20cm. Sobre este nivel hay niveles de arena y limo masivos.
Luego, 3 secuencias de de suelos. Para el nivel 2Ab se tiene una edad de 525 * 15 afios.

(m)

C P7 LEYENDA
ISueIo

- Horizonte O
E Brecha matriz soportada

Arena
525+ 15 AP Limo

=] Arcilla
Aluvial
Fluvial
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— | T I‘ l‘ T T ~—— Lente
A L Af Am Ag G

Figura 5.8: Columna del perfil CP7
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Figura 5.9: Foto del perfil CP7.

PLC: Este perfil esta compuesto por niveles de limo y arena con varias secuencias de
formacién de suelo. Los suelos son de colores marrén claro y oscuro. En el nivel 1Bwb
se encontré una ceramica que con alta probabilidad corresponde al periodo Moche.
Ademas, se dato se el nivel 5Ab el cual tiene 155 + 20 afios, a ~50cm de profundidad.

LEYENDA

BA Suelo

SAb 155 % 20 AP [ prens

SBwb Aluvial
Fluvial
4Ab Simbologia
3Ab
3Bwb
2Ab

Contacto neto
W Ceramica

A L Af Am Ag G

Figura 5.10: Foto y Columna del perfil PLC.
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5.3. Diversidad de depdsitos y ambientes sedimentarios

Se proponen 5 ambientes sedimentarios que interactian entre si para explicar el
origen de estos perfiles: fluvial, aluvial, edlico, coluvial y evaporitico.

Los depdsitos asociados a un ambiente fluvial incluyen facies de material fino sin
estructuras que se generan por el depoésito rapido de carga en suspension, o sea, por
inundaciones de planicie. También incluyen facies de areniscas lenticulares, areniscas
con estratificacion cruzada, facies de gravas lenticulares y facies conglomeradicas clasto-
soportados que se asocian con depdésitos de carga de lecho en canales de mayor energia.

En cuanto a las inundaciones de planicie, se pueden diferenciar aquellas que
corresponden a crecidas del rio que dejan depdsitos de arcilla de pocos centimetros de
aquellas que dejan depdésitos de varios centimetros de arenay limo, que corresponderian
a flujos hiperconcentrados.

Los depdsitos asociados a un origen aluvial incluyen facies de brechas matriz-
soportadas, que pueden estar intercaladas con areniscas masivas y capas de arcilla de
pocos centimetros. Las facies de brechas matriz-soportadas corresponderian a depositos
de flujos de barro. Ya que en general contienen mas matriz que clastos, no presentaban
estructuras y tienen mala seleccion. El origen de estos flujos puede ser la Cordillera Negra
cuando ocurren lluvias mas intensas de lo normal o las quebradas de la parte baja del
valle cuando llueve en el sector litoral, lo cual es menos frecuente.

En cuanto a la litologia de los clastos, existe una notoria diferencia entre las rocas
gue afloran en la parte baja y alta del valle. En la parte baja hay principalmente rocas
intrusivas, mientras que la Cordillera Negra esta conformada por rocas volcanicas y
volcaniclasticas (Sanchez et al. 1995; Pfiffner et al. 2013). Asi, un flujo que proviene de
las quebradas que se encuentran en la parte baja del valle, deberian contener un mayor
porcentaje de clastos de intrusivos. Sin embargo, segun lo observado en terreno, la
mayoria de los depdsitos presentaban clastos de rocas volcanicas y otras litologias, lo
gue indicaria que tienen un origen mas distal, probablemente en la cordillera.

También se observé que el porcentaje de matriz en la mayoria de los casos era
alto, cercano al 80%, lo cual se puede relacionar con el mecanismo de transporte. Por
ejemplo, la presencia de clastos de mayor tamafio (>20cm) en algunos depdsitos podria
explicarse por la cohesion de las particulas (flujos cohesivos). Considerando que el sector
de Paflamarca, que es donde se concentran los perfiles, esta a aprox. 4 km del abanico
mas cercano (ver mapa Fig. 5.2), es esperable que en los depdésitos observados domine
el material fino.

Los depdsitos asociados a un ambiente edlico en esta parte del valle son escasos
o dificiles de identificar. Las facies de arena fina bien seleccionada, capas de limo masivo
o los suelos que son ligeramente a moderadamente salinos, como los que se encuentran
en el perfil PT (Fig. 5.2) podrian evidenciar un transporte de sedimento por accion del
viento desde la costa hacia el interior (Sanchez et al. 1995). Es probable que exista un
constante retrabajo de los sedimentos por accién del viento, que se ve limitado por la
activad agricola.

Se encontraron solo dos ejemplares clasificados como facies de brecha clasto-
soportada. Uno de ellos llama la atencion porque contiene clastos muy angulosos cuya
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fuente no se encuentra cercana al lugar del depdsito. Por lo que se le atribuye un origen
antropogénico y coluvial, en el sentido de que el material fue traido a este punto por
accion humana, para luego ser retrabajado por un proceso sedimentario (un pequefio
derrumbe, por ejemplo) que da origen a esta capa homogénea, monomictica, de escasa
matriz y clastos angulosos.

En cuanto a las facies de paleosuelos, estas se pueden diferenciar por su color,
textura, contenido de materia organica, presencia de sales y presencia de carbonatos
(Anexo 8.17). Se diferencian dos grandes grupos de acuerdo al grado de desarrollo que
poseen, aquellos que poseen varios horizontes bien desarrollados y aquellos que son de
poca potencia con horizontes débilmente formados. Esta diferencia se relaciona
directamente con la paleotopografia, donde los primeros corresponden a suelos de
terrazas y los segundos a suelos de llanura de inundacion.

La diversidad de facies sedimentarias se puede sintetizar en 6 grandes grupos que
se describen a continuacion:

Facies de finos masivo (Fm): Corresponde a areniscas finas, areniscas limosas,
limolitas, limo-arcillas o fangolitas masivas. Su potencia varia de 9 a 100 cm. (Fig. 5.11).

Ubicacién: Todas las columnas presentan este tipo de depdésitos, menos PT.

Facies de arena (A): Corresponde a areniscas finas, medias o gruesas. Pueden ser
tabulares o lenticulares. Masivas o con estratificacion cruzada (Fig. 5.12). En ocasiones
aparecen intercaladas con capas finas de grava. La potencia de estos depdsitos es desde
10 hasta 100 cm.

Ubicacion de los depdsitos masivos: PCN (niveles 1, 2, 4), PR4 (niveles 3, 5), PR8
(niveles 1, 3, 6, 7, 8y 10), PWP (niveles 1y 2), PLC (niveles 1, 3,4y 6), PR3 (1, 6, 9, 10
y 12), PR9 (niveles 5, 9y 10), PR5 (nivel 4), PCB (niveles 1, 2, 3,4y 7), CP7 (nivel -1)

Ubicacion de los depositos lenticulares: PR9 (niveles 3, 6 y 8), PCB (nivel 5).
Ubicacién del depdsito estratificado: PR4 (nivel 4).

Facies de brecha matriz-soportada (Bm): Contienen clastos que van de 2 a 30 cm en
una matriz de arena fina y/o limo. El porcentaje de matriz es de un 30% a 90% y son
matriz-soportados. Los clastos son angulosos, subangulosos y subredondeados; en
general no superan los 10 cm. En general son homogéneos y sin estructuras. La
seleccién es pobre y los clastos son de litologia variada, excepto en algunos casos en
gue se observan abundantes clastos de composicion granitica. La potencia de estos
niveles varia de 15 a 100 cm (Fig. 5.13 y 5.14).

Ubicaciéon: PR3 (niveles 4y 7), PR5 (nivel 1), PR6 (niveles 1y 2), PR7 (niveles 3, 4, 7, 9,
11, 12, 13 y 14), PT (niveles 1 y 2), CP6 (niveles 1 y 3), PCC (niveles 1, 2 y 3), CP7
(niveles -2y 4) y PCB (niveles 4y 7).

Facies de brecha clasto-soportada (Bc): Contienen clastos angulosos que miden entre
2 cmy 5 cm. El porcentaje de matriz es bajo (<10%). Los clastos son de rocas intrusivas.

Ubicaciéon: PR7 niveles 11y 8.

Facies de conglomerados clasto-soportados (C): Corresponden a depdésitos de arena
gruesa o grava (<30%) con clastos redondeados y subredondeados que miden de 5 a 20
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cm. Son clasto-soportados y polimicticos. La potencia de estos depdsitos varia entre 20
y 100 cm.

Ubicacion: PR9, PWP, CPN y PCB.

Facies evaporiticas de yeso (Y): Capa de 50 cm de color rosado claro y blanco
amarillento, compuesta mayoritariamente por yeso, halita y calcita (Fig. 5.15).

Ubicacion: PT (4Ay).

Facies paleosuelos (S): corresponden a todos los paleosuelos enterrados. La gran
mayoria comprende horizontes A y B. El color es variado, hay colores Munsell marrén
verdoso (oliva), marrén rojizo, marrén oscuro y tonalidades grisaceas. Hay texturas de
arena fina, franco arenoso y franco arcilloso. El contenido de materia organica también
es variable, en algunos casos bastante alto (>1%).

Figura 5.11: Ejemplos de depdsitos de grano fino masivos. A la izquierda foto del perfil
PCN y a derecha foro del perfil PCH.

Figura 5.12: Foto del perfil PR4 nivel 4. A la izquierda se puede ver estratificacion cruzada en la parte inferior. A la
derecha, arena media con laminacion horizontal e intercalacion con niveles de grava.
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Figura 5.14: Foto del perfil PCC. Depdsitos matriz-soportados con clastos menores a 5¢cm.

Figura 5.15: Fotos del perfil PT.
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5.4. Esquema secuencial de laformacién de paleosuelos en terrazas fluviales

Una observacion muy interesante que conecta elementos geomorfoldgicos y
pedoldgicos es que los perfiles exhiben notorias diferencias estratigraficas de acuerdo al
lugar donde se ubican, lo cual tiene incidencia en el desarrollo de los suelos. En general,
las terrazas mas cercanas al canal activo del rio estan mas expuestas a los procesos
aluviales y fluviales. Por ello los intervalos de estabilidad en que se desarrolla un suelo
son mas cortos y, por lo tanto, los suelos menos desarrollados.

En otras palabras, el suelo que se forma sobre la superficie de una terraza activa
(inundable), tendr4 menos tiempo de exposicién que aquellos formados sobre terrazas
mas altas. En general, un mayor tiempo de exposicion produce suelos mas profundos y
mas ricos en materia organica, lo cual se refleja en el color del suelo como un valor
Munsell mas bajo. Aunque el contenido de materia organica también depende de la
cercania con el nivel freatico (disponibilidad de agua) para mantener la vegetacion.

Algunos perfiles muestran una mayor frecuencia de eventos, mientras que otros
parecen ser mas estables en el tiempo. Esto se puede estimar gracias a las fechas
obtenidas, pero también se puede observar principalmente en la potencia y grado de
desarrollo de los suelos. La estabilidad de algunos sectores del valle en relacion a otros,
puede ser consecuencia de la ubicacion de los perfiles, como se menciona en el informe
de ONERN (1972) donde se clasifican los suelos de acuerdo a la ubicacion fisiografica.

El esquema (Fig. 5.16) explica como se pueden formar algunas de las secuencias
descritas en terreno. Primero, se tienen dos niveles de terrazas T1y T2, de los cuales T1
estd mas cerca del nivel del rio y por lo tanto representa un ambiente mas inestable. En
ambas terrazas se tiene un horizonte de suelo en superficie (notar que en T2 este
horizonte es mas grueso que en T1) (Fig. 5.16: A).

Luego de que un flujo de detrito desciende por el cauce del rio, tanto el canal
principal como T1 quedan cubiertos por un depdésito aluvial (Fig. 5.17: B). Asi el suelo que
se encontraba en la superficie de T1 pasa a ser un paleosuelo enterrado (Fig. 5.16: C).
Posteriormente, en un periodo de tiempo determinado por los factores ambientales, el rio
hace una nueva incisién sobre el material depositado (notar que no necesariamente
coincide con el antiguo canal) y se tiene un nuevo proceso de pedogénesis sobre el
depdsito del flujo de detrito (Fig. 5.16: D).

A modo de ejemplo, un perfil como PCH y PR6 se encontraria sobre una superficie
mas estable como T2, ya que exhibe un mayor desarrollo de suelo evidenciado por varios
horizontes Bw, un espesor de decenas de centimetros y la fecha de 2240+15 afios AP
muy cercana a la superficie, que indica que ha estado mas bien estable en el tiempo.

Por otro lado, un perfil como PR3 y PR7, probablemente representa la zona mas
inestable ya que muestran niveles de material fino, depdsitos de canal y depédsitos
aluviales. Ademas, contienen varias secuencias de paleosuelos que a veces son de
pocos centimetros de espesor, lo cual indica que estuvieron menos tiempos expuestos a
la superficie.
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Suelos
T1 / \ Terraza  no
inundable.

T anura de inundacio

PR6

A __(m)

L 12

Basamento rocoso

FLUJO DE DETRITO

L Af Am Ag G

Terraza

Paleosuelos inundable.

Nuevo suelo

A L A Am Ag G

Figura 5.16: Esquema que muestra una secuencia de formacion de suelos en terrazas fluviales. (A) Se tienen dos
niveles de terrazas con formacién de suelo. (B) La llanura de inundacioén es cubierta por un deposito aluvial, el nivel
T1 queda enterrado. (C) Se forma una nueva incision del rio, notar los paleosuelos enterrados. (D) El nuevo canal se
consolida y se tiene un nuevo nivel de suelo en las terrazas mas cercanas al canal.
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5.5. Geocronologiay estratigrafia

Se tienen fechas de carbono 14 para 22 paleosuelos. Ya que los perfiles
mostraban claras diferencias de temporalidad, los resultados se agruparon en 4 periodos
de acuerdo con la linea de tiempo arqueoldgica (Tabla 4). De esta forma fue posible
establecer una cronologia para los depdsitos aluviales encontrados en los perfiles. Esto
permite inferir diferencias en cuanto a la humedad y la estabilidad de cada periodo.

Tabla 4: Periodos arqueologicos y perfiles asociados para analizar los resultados.

Periodo arqueoldgico Rango de afios AP Perfiles asociados
Arcaico Temprano — Arcaico Final 10000 — 3500 PR6, PR7
Formativo Temprano — Mochica 3500 — 1000 PR6, PR7, PCC, PCH
Casma — Inca 1000 —400 PR3, PR5, PT, CP7, PCB, CP6
Colonial — Presente 400-0 PLC, PWP, PR4, PR8, PR9. PCN
LEYENDA %M.O. AMBIENTES SEDIMENTARIOS
654321 .
Il Horizonte © Fluvial
Aluvial
Coluvial
Edlico
Evaporitico

Antropogénico

E Paleosuperficie
Suelos

SIMBOLOGIA
—~_— Contacto erosivo
Contacto neto

~—_—_—— Lente
D 5] Conglomerado matriz soportado Sy Estratificacion cruzada
Conglomerado clasto soportado ‘ Ceramica

Brecha matriz soportada
~7  Conchas
@ Brecha clasto soportada
Arena o Nédulos de carbonato
Limo m Raices
[=] Arcilla '
“ Crotobina

.~.~| Yeso

|:| Cementadao con carbonato

Figura 5.17: Leyenda y simbologia para las figuras 5.18 a 5.22.
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Periodo Arcaico Temprano — Arcaico Final, entre 10000 y 3500 AP

Este periodo esta representado por la parte inferior del perfil PR7 y los primeros
dos niveles del perfil PR6 (Fig. 5.18). La fecha mas antigua es de 8050 + 90 afios AP
correspondiente al paleosuelo -6Ab del perfil PR7 que se encuentra a 2m de profundidad.
La fecha que le sigue es de 4160 * 90 afos para el nivel 2Ab. Entre estos dos estratos
hay 7 niveles que corresponden a inundaciones de planicie (Fm), lo que indicaria que
hubo al menos 7 durante este periodo y que este punto se mantuvo como una terraza
inundable. Es importante destacar que estas unidades fueron extraidas con barreno por
lo que no es posible analizar las relaciones de contacto entre ellas y que esta
interpretacion podria estar sesgada.

Entre los niveles 2Ab y 6Apb, que tienen edades de 4160 + 90 y 3950 + 70 AP,
hay 4 estratos, dos de brechas matriz-soportadas que se asocian a flujos de barro y dos
de limo masivo que se asocian a inundaciones de planicie. Los niveles 3Ab y 4Ab que
corresponden a los flujos de barro se pueden correlacionar con los niveles 1C y 2C del
perfil PR6.

Por ultimo, la unidad que sobreyace al nivel 6Apb también corresponde a un nivel
de brecha matriz-soportada con formacion de suelo. Este nivel se interpreta como un flujo
de barro y no esta acotada superiormente, pero se asume que ocurrio dentro de este
periodo o eventualmente en el periodo siguiente. Asi, en resumen, se puede decir que
hay un minimo de 10 inundaciones de planicie y 3 flujos de barro para el periodo Arcaico.

Periodo Formativo temprano — Mochica, entre 3500 y 1000 AP

Este periodo esta representado por los perfiles PR6, PR7, PCC y PCH (Fig. 5.18)
gue se concentran alrededor de Pafiamarca. Los perfiles PR7 y PCC muestran
secuencias diferentes a los perfiles PR6 y PCH. En particular, el perfil PCH tiene una sola
secuencia de suelo y una fecha de 2240 + 15 AP cercana a la superficie, que se puede
interpretar como que ha estado estable durante este tiempo. En cambio, en PR7 y PCC
se pueden observar varios estratos con formacion de suelos.

Segun las fechas obtenidas en los paleosuelos, se tienen 3 eventos entre el 2495
+ 15y 2415 + 20 AP (estratos -6C y -7C, perfil PCC), 3 eventos que ocurrieron antes del
1300 £ 15 AP (perfil PR7) y, finalmente, 2 que ocurrieron después del 1300 + 15 AP.

En cuanto a las ceramicas encontradas en estos perfiles, hay dos que tienen un
alto grado de confiabilidad que fueron encontradas en los perfiles PR7 y PCC. La del
perfil PR7 se encontrd en el horizonte 11Bwb1 y tiene una asignacion temporal que esta
entre el 1200 y 1000 AP, lo cual concuerda ligeramente con la edad del nivel de
paleosuelo 12Apb que tiene 1300 + 15 afios que esta sobre este nivel. Por otro lado, la
ceramica del perfil PCC corresponde al nivel 2Apb y tiene una asignacion de 1500 a 1200
AP, lo cual si concuerda con la edad de ese paleosuelo que es de 1470 £ 15 afios que
corresponde al periodo Moche.
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Periodo Casma — Inca, entre 1000 y 400 AP

Este periodo estéa representado por los perfiles CP7, PR3, PR5, PCB, CP6 y PT
(Fig. 5.19 y 5.20). El inicio de este periodo estd marcado por el la base del perfil PR3
donde esta el paleosuelo 2Akb que tienen dos fechas 1100 = 15y 940 * 15 afios. La
secuencia de eventos que le sigue en orden cronoldgico corresponde a inundacion de
baja energia (Fm), flujo de barro (Bm), canal de mediana energia (C) y una inundacion
(A). Sobre este ultimo nivel se tiene un horizonte (6A) de poco espesor que no tiene fecha,
pero se puede correlacionar con el nivel 2Ab perfil PR5 por su color, textura y relaciones
de contacto. El horizonte 2Ab (PR5) tiene 705 + 15 afios y el 3Ab tiene 680 + 160 afios,
gue se puede correlacionar con el horizonte 9Ab del perfil PR3. Estas fechas se pueden
usar para acotar el nivel 7C que corresponde a un flujo de barro (Bm) del perfil PR3.
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Figura 5.18: Perfiles PR6, PR7, PCC y PCH. Correlaciones para los periodos 10000 — 3500 AP y 3500 - 1000 AP.
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Figura 5.19: Perfiles CP7, PR3, PR5 y PCB. Correlaciones para el periodo 1000 - 400 AP.

CP6 PT

385+ 15 AP

1 TTITT 1
A L Af Am Ag G

A L Al Am Ag G

Figura 5.20: Perfiles CP6 y PT.

Continuando con la secuencia de eventos, se tiene un flujo de barro del nivel 7C
(PR3), seguido de una inundacién menor (Fm) y luego el nivel 9 que corresponde a una
inundacién de mayor energia representada por un nivel de arena y limo que se encuentra
también en los perfiles PR5 (3Ab) y CP7 (2Ab). Luego, se tiene otro horizonte de suelo
(10Ab y 10Bwb) y, finalmente, al menos 4 niveles de inundaciones.

En resumen, se tiene un minimo de 9 inundaciones y 3 flujos de barro para este
periodo.

Periodo Colonial/Virreinato — Republicana/Moderna, entre 400y 0 AP.

Este periodo esta representado por los perfiles PLC, PWP, PR4, PR8, PR9 y PCN
(Fig. 21 y 22). En ellos no se observan principalmente depoésitos asociados a
inundaciones de planicie y a otros procesos fluviales, en particular en el perfil PR4. Las
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fechas obtenidas en los paleosuelos son similares. Se pueden correlacionar bien los
horizontes 5Ab (PLC), 2Ab (PR4), 5Ab (PR8) y 2Ab (PWP) que tienen aprox. entre 140y
160 afios. A partir de esto, se puede observar una clara diferencia en la tasa de
sedimentacion entre los perfiles. Donde PR4 y PR8 aparentemente son mas dinamicos y
coincidentemente se encuentra mas cerca del cauce actual del rio.

PR8 PWP

3B
2ab 145 £ 15 AP

5C 2

115 £+ 15 AP

ac 150 = 15 AP

b [

2Ab 160 £ 15 AP

b 175+ 15 AP

A L Af Am Ag G

Figura 5.21: Perfiles PLC, PR4, PR8 y PWP. Correlaciones para el periodo 400 AP al presente.

PR9 PCN

A L Af Am Ag G

Figura 5.22: Perfiles PR9 y PCN.
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Por otro lado, los perfiles PCL y PWP muestran una sola inundacion posterior a
esta fecha, lo que indica que probablemente el paleocanal que se encuentra cercano a
estos puntos se seco hace algo mas de 150 afios. Ademas, entre los perfiles PLC y PWP
también hay una diferencia en la cantidad de secuencias de suelo que se observan. PLC
tiene varios horizontes A, mientras que PWP tiene tres niveles sin formacién de suelo.
Probablemente, ambos puntos representan diferentes niveles de terraza para la época
en que se encontraba activo este canal, donde PLC era una terraza mas alta y PWP se
encontraba al nivel del rio.

Se observan al menos 7 inundaciones para este periodo, de las cuales 4 ocurrieron
en los ultimos ~150 afios que son las que se observan en el perfil PR8.

Ceramicas encontradas en terreno con su interpretacion:

En la tabla se muestran algunas de las ceramicas encontradas en los perfiles, se
han seleccionado las que tenian mayor grado de confianza en la asignacion temporal
para tener una referencia de la edad de los depodsitos y ver si habia una relacion
consistente con las fechas obtenidas en los paleosuelos. La confianza seré alta para una
pieza que se encuentre en buen estado de preservacion o que presente un rasgo muy
caracteristico de un periodo. Una confianza media y baja se relacionan con la mala
preservacion o el tamafo de la muestra.

En general se observo que las fechas no siempre coinciden. Esto puede deberse
a algunos de los siguientes motivos: (1) que hayan sido enterradas por animales o
personas, (2) que hayan sido retrabajadas como sedimento, o (3) que la asignacion
temporal esté errada. Esto ultimo tiene relacion con el grado de confiabilidad que puede
ser alto, medio o bajo dependiendo de las condiciones en que se encuentre la ceramica.

Tabla 5: Descripcion e interpretacion de ceramicas encontradas en los depositos (Realizado por Hugo lkehara).
*Middle horizon = 550 — 900 DC. *Late intermediate period = 900 — 1476 DC (Rowe y Menzel 1967).

Asignacion | Confianza
Descripcion Interpretacion Temporal asignacion
(AP) temporal

Perfil,
nivel

Foto (no a escala)

Coccién oxidada
a baja
temperatura
(pasta oscura),
con acabado
claro en
superficie interna.

Estrias de 1500 — .
alisado interno. Moche 1200 Media
Cuello de cantaro

de paredes
evertidas.
Inclusiones de
arena mixta de
muy buena
seleccion.

PCC-1C
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Perfil,
nivel

Descripcion

Coccién oxidada

Interpretacion

(AP)

Asignacion
Temporal

Confianza
asignacion

Foto (no a escala)
temporal

PCC-1C

a alta

temperatura y
muy uniforme.
Inclusiones de
arena mixta de
seleccién buena.

Coccion oxidada

Post 500 DC

<1500

Media

PCC-1C

a baja

arena mixta,

temperatura
(pasta oscura).
Inclusiones de

seleccion regular.

Coccién oxidada,

Post 1000 DC

<1000

Media

PCC-
2Apb

arena fina,

cuarzo, bien
seleccionada.
Fragmento de
cantaro
escultérico de
molde con
pintura blanca.

inclusiones de

mayormente de

Moche

1500 - 1200

Alta

PCC-
2Apb

Coccién oxidada
con inclusiones
de arena fina,

buena seleccioén.

Fragmentos de

Moche

1500 - 1200

Media

%
&
¢
"

PCC-3C

cuerpo y borde
de tinaja.
Coccion oxidante
e inclusiones
angulosas de
cuarcita, bien
seleccionado.

Post 500 DC

<1500

Media

PT-2Ab

Coccion oxidada,
temperatura

media.
Inclusiones de
arena mixta,

buena seleccion.

Coccién oxidada

Moche a Middle
Horizon*

1500-1000

Media

PWP-1C

uniforme.
Inclusiones de
arena oscura,
muy buena
seleccion. Vasija
cerrada de molde
con decoracion
de circulos

Moche a Middle
Horizon*

1200 -
1000

Alta
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Perfil,
nivel

Descripcion

Asignacion
Temporal
(AP)

Interpretacion

Confianza
asignacion
temporal

Foto (no a escala)

PR6-
5Bwil

Coccioén oxidada
uniforme.
Inclusiones de
arena mixta, muy
buena seleccion.

Moche a Middle
Horizon*

1500 -
1000

Medio

PR6-
5Bwil

Coccioén oxidada
uniforme.
Inclusiones de
arena mixta, muy
buena seleccion.

Moche a Middle
Horizon*

1500 -
1000

Medio

PR6-
5Bwil

Coccioén oxidada
uniforme.
Inclusiones de
arena
mayormente de
cuarzo. Muy
buena seleccioén.

Moche a Middle
Horizon*

1500 -
1000

Medio

PRG6-
4Bw2

Coccioén oxidada,
inclusiones
gruesas y
heterogéneas y
de seleccion
regular.

Post 1000 DC <1000

Baja

PLC-
1Bwb

Borde de botella
0 cantarito de
cuello corto,
paredes
delgadas. Pasta
fina con pocas
inclusiones.
Coccién uniforme
reducido-->
oxidado con color
rojo anaranjado
en superficie.

Moche o Middle
Horizon*

1500 -
1000

Alta

PR9-
1Bw

Coccién oxidante
uniforme.
Decoracién
impresa de
paleta.

Late Intermediate

Period* 800 - 550

Alta
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Asignacion | Confianza
Descripcion Interpretacion Temporal asignacion
(AP) temporal

Perfil,
nivel

Foto (no a escala)

Fragmento de
cantaro o botella
de gollete simple,

con decoracion
PR7- escultérica de . . 1200 —
11Bwil rostro. Coccién Middle Horizon* 1000
oxidante, pocas
inclusiones muy
finas y bien
seleccionado.

Alta

Coccién oxidante
incompleta,
PR7- inclusiones con
11Bwl | seleccién regular
en pasta
compacta.

Post 1000 DC <1000 Media

5.6. Inundaciones en Nepefa durante los ultimos 8000 afios

A continuacién, se muestra una columna (Fig. 5.23) que sintetiza el andlisis
geocronologico de la seccion anterior. En ella se muestran todas las inundaciones
asociadas a depositos sedimentarios que fueron observados en terreno.

En resumen, para el periodo Arcaico se tiene un minimo de 13 eventos. Para el
periodo Formativo - Mochica, se tiene minimo 8 eventos. Para el periodo Casma — Inca,
minimo 12 eventos. Para el periodo de la colonia hasta el presente se tienen al menos 6
eventos, 4 de las cuales ocurrieron durante los ultimos ~150 afios. Asi se tienen minimo
39 eventos en los ultimos ~8000 afios.

Los depdsitos encontrados representan un minimo de eventos ya que la
informacion puede estar incompleta y, por lo tanto, tiene un sesgo que puede estar dado
por uno o varios de los siguientes motivos: (1) la posible erosion de depdsitos, (2) falta
de informacion (fechas de paleosuelos) para establecer mejor las correlaciones, (3) que
los depdsitos existan, pero que no hayan sido observados en terreno.

En cuanto a las fechas que se tienen de paleosuelos, estas sirven principalmente
para acotar el periodo en que ocurrieron los eventos, pero no representan una fecha
exacta. Esto porque los suelos se forman después de que se deposita el material en un
tiempo que es variable y pueden permanecer estables por largos periodos.

Durante los primeros ~4000 afios se observan solo depdsitos de inundacion y un
minimo de 9 eventos. Sin embargo, esto no es tan confiable debido a que para esta
seccion en particular se tiene solo un perfil de referencia (PR7) y el sedimento se extrajo
con barreno. Por otro lado, no hay desarrollo de suelo en todo ese tiempo, lo cual sugiere
gue hubo una constante depositacién/erosion de sedimento sobre este punto (PR7)
durante ese periodo. Esto indica que posiblemente era una terraza activa del rio y quizas
gue el ambiente era mas humedo.
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SINTESIS DE INUNDACIONES DESDE EL 8000 AP

Tipo de evento Afos AP Estratos
Inundacionde planicie PR8 10A
Inuncacion 4¢ Blanicie PRE 8o
Flujo de barro PR4 3, PR8 7C, PLC 6A
inundacién de planicie 160 +15 PR4 2Ab, PLC 5Ab, PR8 5Ab y PWP 2Ab
inundacién de planicie 175 £15 PR4 1Ab
Inundacionde planicie PR3 12C
fnundaciande planice PR 105
planicie PR3 10y CP7 3Ab

Inundacionde planicie 52515 CP7 2Ab, PR3 9 y PR5 3.
II:|I|u_nddaci<5n de planicie PR3 8C

ujo de barro PR3 7C
Inundaciénde planicie 705 %15 PR3 6 y PR5 2Ab
Flujo de barro 720 +£80 PCB 4Ab
Flujo de barro PR3 4Cy CP7 -2C
Inundaciénde planicie PR3 3C
Inundacionde planicie 1100415 | PR32
Inundacidénde planicie PR3 1C
Flujo de detrito PR7 14CyPCC 3C
Flujo de barro PR7 13
Flujo de Barro 130015 | PR7 12Apby PCC 2Apb
Flujo de barro 1470+15 | PR7 11BwbyPCC 1C
Flujo de barro PR7 9Ab
Inundacignde planicie 2415+20 | PCC -5Ab
Inundacignde planicie PCC -6C
}:TL?_nddamBon de planicie 2495 £15 g%g §8Ab

jo de Barro

Inundacionde planicie 3950+70 | PR7 6Apb
Flujo de barro PR7 4AbyPR6 2C
Flujo de barro PR7 3AbyPR6 1C
Inundaciénde planicie 4160+90 | PR7 2Ab
Inundacionde planicie 1Ab
Inundacionde planicie PR7 1C
Inundaciénde planicie PR7 -1C
Inundacionde planicie PR7 -2C
Inundacionde planicie PR7 -3C
Inundacionde planicie PR7 -4C
Inundacionde planicie PR7 -5C
Inundacionde planicie 8050490 | PR7 -6Ab

Figura 5.23: Columna que sintetiza las inundaciones y flujos de barro encontradas en terreno. Los estratos que
aparecen en color indican que tuvieron formacién de suelo.

Para el periodo entre ~4160 y ~700 AP, se observo que hay al menos 11 depdsitos
gue contienen un mayor porcentaje de clastos en la matriz y también son de mayor
potencia, por lo que se clasifican como flujos de barro y posiblemente fueron mas
catastroficos. Por otro lado, para el mismo periodo se tiene al menos 8 inundaciones de
planicie. Es decir, al menos 19 eventos en ~3500 afios. En contraste, para los ultimos
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~700 afos se encontraron 11 eventos, de los cuales uno corresponde a un flujo de barro
0 a un evento mayor debido a la potencia del depésito.

Los eventos mayores, posiblemente se relacionan con episodios de lluvia mas
intensa y/o prolongada luego de un periodo de sequia. De esta forma, las laderas de los
cerros se encontrarian mas cargadas de sedimento (por la menor capacidad de
transporte del rio) y la cubierta vegetal disminuida, lo que afecta la estabilidad de los
suelos. Ademas, la diferencia en la frecuencia con que ocurren los flujos de barro/detrito
podria deberse en parte a cambios en la humedad del ambiente y en el régimen del rio.
Estos factores podrian tener relacién con la aparicion del fenédmeno del Nifio y la Nifia a
mediados del Holoceno.

Los resultados obtenidos indican, se tendria a gran escala un ambiente mas
himedo y estable para los primeros ~4000 afios. Luego un periodo mas impredecible con
episodios de sequia y humedad para los ~3300 afios siguientes. Finalmente, mas
humedo y estable para los ultimos ~700 afios.

Se puede decir que los periodos correspondientes al Arcaico Final, la transicion
Gallinazo-Moche y mediados del Imperio Casma hasta el comienzo del Imperio Chimu
(Fig. 5.24), fueron periodos mas dinamicos en comparacion con el resto, debido a la
ocurrencia intermitente de eventos mayores o flujos de barro.

4000 3500 2100 1500 1000 700 500 400 130 0
ARCAICO FORMATIVO GALLINAZO MOCHE CASMA CHIMU INCA' COLONIA REPUBLICA

Figura 5.24: Linea de tiempo que muestras las inundaciones de los ultimos 4000 afios situadas en la historia
arqueoldgica. Cada linea representa una inundacion, en rojo aparecen los flujos de barro y en azul las inundaciones
de planicie. El largo de cada linea indica un aproximado del rango de tiempo en que puede haber ocurrido el evento.

En cuanto a las implicancias para las personas que han habitado la zona, se puede
pensar que con una mayor disponibilidad de agua la vida en el valle debe haber sido mas
facil. Posiblemente, durante el Arcaico las personas aprendieron a convivir con las
inundaciones menores, y es ahi cuando aparece la agricultura. Luego, el comienzo de
los ciclos de afos lluviosos y afios secos hacia el Arcaico Final debe haber tenido un
impacto en las comunidades, en sus creencias religiosas y su forma de organizarse.

No es posible establecer relaciones de estos eventos con lo que ocurrié durante el
periodo Formativo, donde se construyen varios de los sitios como Punkuri, Cerro Blanco
y Caylan. Sin embargo, podria pensarse que Punkuri, en particular, debié haber sido
construido en un contexto mas estable y libre de inundaciones, ya que se encuentra
ubicado precisamente sobre un depdsito aluvial muy préximo a una quebrada donde esta
muy expuesto a los flujos de barro (Fig. 5.25 y punto Hayco en el mapa de la Fig. 5.2.) y
probablemente hubieran optado por otro lugar de haber tenido mas experiencia con estos
eventos.
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Figura 5.25: Foto del depésito sobre el cual esta construido el Templo Punkuri, tomada a pocos metros de la entrada
al museo.

En contraste, la ocurrencia de varios flujos de detrito que se observa alrededor de
la transicion Gallinazo — Moche, coincide parcialmente con la creencia de que los Moche
experimentaron los efectos de varias inundaciones catastréficas seguidas. Seguramente,
la construccién de Pafiamarca alrededor del 1400 AP sobre un intrusivo donde quedaba
protegida de las inundaciones tiene relacion con estos eventos (ver linea de tiempo. Fig.
5.24).

Entonces, se podria pensar que las personas desarrollaron algin tipo de
conocimiento al respecto, o una forma de anticiparse a un afio lluvioso o seco. También
es posible que aprendieran a mitigar los efectos de un evento catastrofico. Por ejemplo,
esta el caso de Muralla Pircada, en el Valle de Chao (~8°32S), que consiste en un muro
situado al este del sitio arqueoldgico Santa Rita B (Moche —Chimu) de 2.5km de largo, 1
a 2m de alto y 5m de ancho; que se dispone perpendicular a la direccién de drenaje del
valle y se cree que fue construido para mitigar los efectos de las inundaciones (Brooks et
al. 2005).

Por otro lado, el hecho de vivir en un ambiente mas adverso o mas inestable podria
haber tenido una influencia en el grado de desarrollo logrado por esta cultura en cuando
a la confeccion de ceramicas, construcciones y murales, como una forma de resiliencia
ante la adversidad del entorno (Trever, 2017).

Finalmente, la ocurrencia de inundaciones constantes a partir del Imperio Casma
podria explicar que hubiera un cambio en la organizacion politica y quizas tener relacion
con la aparicién de grandes imperios.
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6. CONCLUSIONES

Se describieron 16 perfiles estratigraficos en terreno. En ellos se identificaron
secuencias de paleosuelos con menor y mayor grado de desarrollo, que asociaron a
sectores de terrazas inundables y no inundables respectivamente.

En cuanto al andlisis sedimentoldgico, se determiné el origen de cada estrato y se
observé que mayoritariamente se tienen depdésitos fluviales y aluviales en las secuencias.
Los perfiles descritos en terreno se ubican en la planicie del valle, por lo que el tipo de
deposito predominante es de inundacién, representados por estratos compuestos de
material fino (arena, limo y arcilla) sin estructuras, que pueden presentar desarrollo de
suelo. En algunos puntos también se observaron depdsitos de canal (conglomerados,
gravas y lentes de arena/grava) y depdésitos de flujos de barro (conglomerados o brechas
matriz-soportado).

Ademas, se diferenciaron dos principales tipos de eventos de inundacién: flujos de
barro y flujos hiperconcentrados. Los primeros fueron identificados como niveles de
brecha matriz-soportadas con clastos de litologias y tamafios variados. Los segundos
como niveles compuestos exclusivamente de material fino masivo.

Se realizé un analisis geocronologico de eventos de inundacion para el Valle de
Nepefia a partir de 22 fechas obtenidas con radiocarbono AMS. Se establecio que han
ocurrido un minimo de 39 eventos en los ultimos 8000 afios, de los cuales 12 fueron de
mayor intensidad.

De acuerdo con la frecuencia de las inundaciones se determiné que el periodo del
8000 al 4000 AP fue mas humedo y estable geomorfologicamente. El periodo del 4000
al 700 fue mas inestable, con 11 eventos catastroficos. Finalmente, el periodo de los
ultimos 700 afos fue mas humedo y estable, con un evento catastrofico.

En cuanto a la relacién de estos eventos con la historia arqueolégica, se observo
gue hay periodos que presentan una mayor frecuencia de eventos como el Arcaico Final,
Gallinazo, Moche y desde el Imperio Casma hasta el presente; aunque es posible que
esta informacion esté sesgada debido a la posible erosion de los depdsitos, a que estos
no fueron observados en terreno 0 a que no se dataron suficientes paleosuelos.
Entonces, es posible que haya mas eventos de los que se identificaron.

Por ultimo, se observo una coincidencia temporal entre los eventos catastréficos
observados (flujos de barro) y el comienzo del Arcaico Final, la transicion Gallinazo-
Moche y los Imperios Casma y Chima.
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8. ANEXOS

Para todas los anexos 8.1 a 8.16: C=conglomerado, A=arena, Ae=arena estratificada,
Bm=Dbrecha matriz-soportada, Bc=brecha clasto-soportada, G=grava, Y=Yeso, S=sueloy
Sb=suelo formado en una brecha.

8.1. PERFIL DE RIO 3 (PR3)

UTM: 17 L /789718 E /8981165 S

Tabla 5: Descripcion del perfil PR3

N° Edad 4C

. Potencia (cm) | Horizonte Descripcion ~ Facies Ambiente
nivel (afios AP)
Base desconocida. Arena con
1 10 1€ clastos de ~10cm redondeados. c
1 23 1C Arena fina masiva. A
- Fluvial
20 2BKb Franco limoso, 5Y 5/1,
efervescente.
2 1100 + 15 S
5 2Akb Franco, 5Y 5/1, efervescente. 940 + 15
3 34 3C Limo arcilloso masivo F
Arena fina con arcilla con 15% de
4 40 4C clastos subredondeados de 1 a 3 Bm .
cm, polimictico. Aluvial
Capa de arena (30%) con clastos
5 25 5C de 2 a 10cm, redondeados. C
Clastosoportada.
6 40 6C Arena fina y limo masivo A )
Fluvial
15 6Ab Franco. 10YR 4/3 S
Matriz de arena fina (85%). Clastos
de 1 a 6 cm, son subangulosos.
20 c Matriz-soportado, polimictico y Bm )
7 mala seleccion. Aluvial
15 7Ab Arena. 10YR 4/3 S
10 8C Arcilla blanquecina F
10 9C Arena fina masiva
15 9Bwb Arena. 10YR 4/4 s
10 9Ab Arena. 10YR 3/2
10 10 10Bwb Arena. 10YR 4/4 .
IS Fluvial
10 10Ab Arena. 10YR 3/3
11 9 11C Arcilla blanquecina F
Intercalacién de arena y niveles
lenticulares de grava y arena
12 130 12¢ gruesa. Los lentes miden 30 x100 y A
10x100 cm.
Total: 451
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Figura 8.1: Foto superior PR3

Figura 8.2: Foto inferior PR3
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8.2. PERFIL DE RiO 4 (PR4)

UTM: 17 L /790263 E / 8981635 S
Tabla 6: Descripcion del perfil PR4

N° nivel Potencia (cm) Horizonte Descripcion Eglad c Facies | Ambiente
(afios AP)
1 30 1Ab Limo. 10YR 5/3 175+ 15 S
2 20 2Ab Limo. 10YR 5/3 160 + 15 S
77 3c Arena fina masiva bien A
3 seleccionada
23 3Ab Arena. 10YR 5/3 S
200cm de arena fina con
estratificacion cruzada. Eluvial
Luego, 20 cm de arena A
gruesa con laminacion
4 310 4c horizontal. Luego, una A(f
intercalacion de arena y
grava de 30cm, las capas
tienen 5 cm.
5 20 5C Arena masiva
6 50 6A Franco 10YR 3/3 F
Total: 530
PR4
(m) _ LEYENDA
[ | Suelo
6A @Grﬁva
Arena masiva
5 Eumo masivo
Simbologia
—~_~—~ Contacto erosivo
Contacto neto
ﬁ Estratificacion cruzada

3Ab

28p 175815

1Ab 160 £ 15

A L Af Am Ag G

Figura 8.3: Foto y columna del perfil PRA4.
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8.3. PERFIL DE RIO 5 (PR5)

UTM: 17 L /791810 E / 8983200 S

Tabla 7: Descripcion del perfil PR5.

N° nivel | Potencia (cm) | Horizonte Descripcion Eglad c Facies | Ambiente
(afios AP)
Arena (50%) con clastos de 1 a
20 cm. Clastos subangulosos y -
1 30 1c subredondeados. Clasto- BC Aluvial
soportado. Mala seleccion.
2 25 2Ab Franco. 10YR 4/4 705 £ 15 S
] 42 3Bwb Franco limoso. 10YR 4/4 s Fluvial
13 3Ab Franco arenoso. 10YR 4/4 680 £ 160
Franco arenoso. 10YR 3/3.
4 40 4A Contiene clastos subangulosos S Aluvial
de didmetro entre 2y 4 cm.
Total: 150

P R5 LEYENDA

Suelo
4A

Arena
680 + 160 Limo

[Z]Brecha clasto soportada

Simbologia
Contacto neto

70515

1

o
Frrtr
A L Af Am Ag G

Figura 8.4: Foto y columna del perfil PR5.
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8.4. PERFIL DE RIO 6 (PR6)

UTM: 17 L/ 788476 E / 8980232 S

Tabla 8: Descripcion del perfil PR6.

N° | Potencia . A Edad *C . .
nivel (cm) Horizonte Descripcion (afios AP) Facies | Ambiente
Arena fina y limo (30%) con clastos de 1 a
30 cm de diametro. Los clastos son

1 30 1C subredondeados a subangulosos, poco Bc
esféricos. Mala seleccién. Cementado con Aluvial
carbonato.
Arena fina y limo (80%) con clastosde 1 a5
2 12 2C cm de diametro subangulosos. Cementados Bm
con carbonato.

3 12 3C Arenay grava A

17 4Bkbg4 Franco arenoso. 10YR 4/3.

41 4Bwbs Franco arenoso. 10YR 4/4
4 ] 1865 + 15 S .

28 4Bwb, Franco arenosgért(c))\;:tgm. Noédulos de 1795 + 20 Fluvial

) 1760 + 15

29 4Bwb, Franco
6 23 5Ab Franco arenoso. 10YR 3/3 S
7 17 6A Arena. 10YR 6/3. S

Total 209
PR6 LEYENDA

Suelos

D Cementaao con carbonato
EBrecha matriz soportada
[=]8recha clasto soportada
Arena

Simbologla
~—~—— Contacto erosivo
Contacto neto

Ceramica
Conchas
Nédulos de carbonato

N
~7
(-]
& Raices

Figura 8.5: Columna y foto del perfil PR6
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8.5. PERFIL DE RIO 7 (PR7)
UTM: 17 L /789160 E / 8980643 S
Tabla 9: Descripcion del perfil PR7
o i 14
N FELENER Horizonte Descripcion Egad © Facies | Ambiente
nivel (cm) (afos AP)
Clastos de ~5cm de granito muy
-11 70 -11C meteorizados y arena de composicion Bc Coluvial
granitica.
-10 20 -10C Arena A
-9 25 -9C Arcilla F
-8 5 -8C Arena A
-7 18 -7C Limo F
-6 25 -6Ab Franco. 5Y 4/2 8050 £ 90 S
-5 30 -5C Limo F
-4 16 -4C Arena A
-3 32 -3C Limo arcilloso F
-2 27 -2C Arena fina A )
Fluvial
-1 65 -1C Arcilla F
Arena fina y limo arcilloso. Masas
65 1€, cementadas de carbonato. A
Franco. 10 YR 7/2. Masas
10 1Bkb cementadas de carbonato S
1 10 1Bgb Franco. 10YR 7/2. S
Franco. 10YR 7/3. Hierro precipitado.
10 1Bwb Ferragilan. Manganeso. Efervescente. S
Franco arenoso. 2.5Y 4/2. Masas de
5 1Ab ; S
manganeso cubiertas con carbonato.
2 15 2Ab Franco arenoso. 10YR 3/1. Biotita y 4160 + 100 F
manganeso
Arena fina (40%) con clastos
3 17 3Ab angulosos de 1 a 10 cm. Matriz- Sb
soportado, polimictico, mala seleccion.
Aluvial
Franco arenoso (30%) clastos
4 15 4Ab angulosos de 5 cm de diametro. Sb
Matriz-soportado
5 7 5Bkgmb Limo 1OYR,£_1/2. Cementado con S
carbonato y silice. Conchas marinas. Fluvial
6 23 6Apb Franco arenoso. 10YR 5/3. 3950+ 70 F
Franco arenoso. 10YR 5/3. Limo
8 7Bwb (80%) clastos angulosos de granito de Sb .
7 2 a5 cm de didmetro. Aluvial
12 7Ab Franco arenoso. 10YR 3/3 S
Arena (<10%) y clastos subangulosos
de 10 a 15 cm de diametro. Clasto-
soportada. Se observan dos litologias .
8 20 8C predominantes: roca méfica de textura Be Coluvial
afanitica con silicificacion y 6xidos de
hierro; y roca granitica meteorizada.
Franco arenoso. 10YR 4/2. Limo
9 23 9Ab (80%) con clastos de 1 cm a 10 cm de Sb Aluvial

diametro subangulosos. Fragmentos
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No

Potencia

Edad “C

- (cm) Horizonte Descripcion (aftos AP) Facies | Ambiente
de concha. Matriz-soportado. Mala
seleccion.
10 12 10C Limo masivo F Fluvial
10YR 4/3. Limo (60%), clastos
subredondeados y subangulosos de 1
50 11Bwb2, a 30 cm. Matriz-soportado, polimictico, Sb
11 mala seleccién. Trozos de adobe y
ceramica.
60 11Bwb1 10YR 5/3. Bloques alineados en el Sh
techo.
2.5Y 4/4.Arena fina con clastos
12 18 12Bb subangulosos de 5 cm (<15%). Sb
15 12Apb Franco arenoso. 10YR 2.5/1. 1300 + 15 S Aluvial
10YR 5/3. Arena fina limosa (80%) con
50 13Bb2, clastos angulosos de 2 a 10 cm Sb
polimictico.
13 10YR 5/3. Arena fina limosa (80%) con
30 13Bb1, clastos angulosos de 2 a 10 cm Sb
polimictico.
5 13Ab Franco arenoso. 10YR 4/4 S
Arena fina (80%) con clastos
14 30 14C subangulosos de 1 a5 cm. Bm
15 15 15C Limo y arena fina masiva F
20 16B Franco arenoso. 10YR 5/4 Fluvial
16 40 16A Franco. 10YR 5/3 IS
Total: 893
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Figura 8.6: Foto del perfil PR7.
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8.6. PERFIL DE RIO 8 (PRS)

UTM: 17 L /789443 E / 8980638 S
Tabla 10: Descripcion del perfil PR8

N° nivel Potencia (cm) Horizonte Descripcion Eglad c Facies Ambiente
(afios AP)
1 10 1C Arena. con apundantes A
micas (biotita).
2 10 2Ab Franco. 5Y 3/1 S
3 60 3C Arena fina masiva A
4 10 4Ab Franco ar:e;r;;so. 10YR 150 + 15 S
- Fluvial:
5 10 5Ab Francg limoso 2.5 4/4 115+ 15 S Llanura de
6 80 6C Arena flna_con lentes de A inundacién
limo.
. 20 7Bb, Arena fina. S
20 7Ab Franco arenoso. 2.5Y 4/4
8 5 8C Arcilla F
9 60 9A Franco arenoso
Total: 285
LEYENDA
Suelo
10A
Arena
o S Arila
Simbologia

—~—— Contacto erosivo
Contacto neto

~—~———— Lente

‘gap 115 £+ 15 AP
5Ab 150 + 15 AP

2Ab
R
1T T TTTTT 1
A L Af Am Ag G

Figura 8.7: Foto y columna del perfil PR8.
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8.7. PERFIL DE RIO 9 (PR9)

UTM: 17 L /798186 E / 8986109 S

Tabla 11: Descripcion del perfil PR9

N° nivel Potencia (cm) Horizontes Descripcion Facies Ambiente
Arena con bloques de 5 cm hasta 60
1 100 1C cm. Redondeados y subredondeados. C
Clasto-soportada.
) 42 2Bwb Franco. 10YR 4/4 s
1 2Ab Franco. 10YR 4/3
3 10 3C (lente) Arena poco consolidada A
4 10 4Ab Arena fina. 10YR 3/2 S
Fluvial
5 80 5Bb Arena. 10YR 4/4 S
6 30 6C (lente) Arena poco consolidada. A
7 50 7Bb Limo. 10YR 4/4 S
8 10 8C (lente) arena poco consolidada A
irregular
9 40 9Ab Limo. 7.5YR 3/2 S
10 20 10A Limo. 10YR 3/3 S
Total: 393

Figura 8.8: Foto del perfil PR9.
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8.8. PERFIL TROPAK (PT)

UTM: 17 L /789915 E / 8980645 S
Tabla 12: Descripcion del perfil PT

N° nivel | Potencia (cm) | Horizonte Descripcion Eglad “c Facies | Ambiente
(afios AP)
Arena media (70%). Clastos,
1 50 1c angulosos de aprox. 1 cm y Bm
composicion granitica. Matriz-
soportado, mala seleccion. Aluvial
Arena fina y limo (70%), matriz-
soportada con clastos angulosos
20 2 de granitode 1 a 8 cm de Bm
2 diametro.
20 2Ab Arena franca. 10YR 3/2 365+ 15 S
3 10 3Ab Arena franca. 10YR 3/3 S Edlico
4 50 4Ay Yeso, halita y calcita. Y Evaporitico
Total: 150

LEYENDA

[ suelo

[Z ]Brecha matriz soportada

Yeso

Aluvial
Eélico
Evaporitico

2Ab 365+ 15AP  simbologia

—~—— Contacto erosivo
Contacto neto
W Ceramica

LN
A L Af Am Ag G

Figura 8.9: Foto y columna del perfil PT
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8.9. PERFIL CANA CASTILLA (PCC)

Tabla 13: Descripcion del perfil PCC

UTM: 17 L /788780 E / 8981567 S

Edad “C

N° nivel Potencia (cm) Horizonte Descripcion (afios AP) Facies | Ambiente
.10 5 -10C, Limo. Nodulos de =
carbonato.
-9 20 -9C Arena fina. A
-8 7 -8Ab Franco. 5YR 2.5/2 2495+ 15 S
-7 48 -7C Arena limosa. F
-6 20 -6C Arena fina. A Fluvial
-5 -5Ab Arena. 5Y 2.5/1 2415+ 20 S
-4 -4C Arcilla. F
-3 63 -3C Arena limosa. F
-2 37 -2Agb Arcilla. 5Y 4/1. S
-1 10 -1C Arcilla. F
Arena (80%) con clastos
subangulosos de 2 a 10
1 50 1C cm. Matriz-soportado, Bm
mala seleccion,
polimictico.
Arena limosa (85%) con
clastos subangulosos de
1 a 10 cm de didmetro.
28 2Bwb Matriz-soportado. Masas
2 de carbonato S Aluvial
cementadas.
10 2Apb Franco ar(:a)’?;so. 10YR 1470 + 15
Limo (80%) con clastos
subangulosos de 1 a 20
3 61 3C cm de diametro. Matriz- Bm
soportado, mala
seleccion.
23 4Bb Franco arenosos. 10YR
4/2 s
4
Franco arenoso. 10YR
10 4Apb 25/1
Fluvial
16 5Bb Franco. 2.5Y 5/4.
5 S
12 5AD Franco. 2.5Y 5/9. C_Zlastos
~2Cm y ceramica
6 20 6C Limo arenoso F
7 10 7C Arena fina. -
Total: 447
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2Apb 1470%15 AP
2Bwb

-3C

25 241520 AP
-6C

-71C

8ap 249515 AP
-9C
—J -10Ck
1 TTTTT 1
A L Af Am Ag G

Figura 8.10:

LEYENDA

Suelos

EBrecha matriz soportada

Arena
Limo

Arcilla

Aluvial
Fluvial

Simbologfa

~—~—— Contacto erosivo
Contacto neto
W Ceramica
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Columna y foto del perfil PCC.



8.10. PERFIL CHOLOQUITO (PCH)

UTM: 17 L /789254 E / 8982431 S

Tabla 14: Descripcion del perfil PCH

N° nivel | Potencia (cm) | Horizontes Descripcion Edad *C Facies | Ambiente
(afios AP)
-6 20 (-6C) Arena gruesa A
-5 2 (-5C) Arcilla F
-4 30 (-4C) Arena gruesa A
-3 23 (-3C) Arcilla F
-2 20 (-2C) Arena gruesa A
-1 12 (-1C) Arena fina limosa F
30 1C Arena gruesa masiva A
40 2C Arena fina limosa masiva F )
Franco. 10YR 4/3. Fragmentos de Fluvial
38 3BW3, , .
conchay ceramica.
16 3Bws>, Franco. 10YR 4/3 2240 £ 15
9 3Bwy, Franco. 10YR 4/2 s
3
9 3Az, Franco. 7.5YR 3/2
2 3Ak;, Franco
10 30a Materia orgénica
Total: 261

PCH LEYENDA

Il Horizonte Oa
D Suelo cementado con carbonato

Qa

gﬁy . Suelo
3Bw1

3BW2 [ Arena
3Bwa 2240 15 Ap LJAeil

Aluvial
Fluvial

Simbologia

2

Contacto neto
W Ceramica

& masas cementadas
de carbonato

|
A L Af Am Ag G

Figura 8.11: Columna y foto del perfil PCH.

64



8.11. PERFIL LA CAMPIRANA (PLC)

UTM: 17 L /790739 E / 8984266 S
Tabla 15: Descripcion del perfil PLC

N° nivel | Potencia(cm) | Horizontes Descripcion Edad iC Facies Ambiente
(afios AP)

75 1C Arena limosa F

1 9 1Bwb Franco. 10YR 4/3
Franco arenoso. S

8 1AD 10YR 3/2
2 16 2Ab Franco. 10YR 3/3 S
3 14 3Bwb, Franco. 2.5Y 4/4 N

8 3Ab Franco. 10YR 3/3 Fluvial
4 34 4Ab Franco arenoso. 2.5Y s

4/4

13 5Bwb, Franco. 2.5Y 4/4
5 i S

15 5AD Franco Ilrg/%so. 10YR 155 + 20
6 55 6A Franco. 10YR 3/3 S
Total: 250

PLC
i ] m LEYENDA
155 + 20 —
BA Suelo

SAb 155 % 20 AP [ arons

SEwb Aluwvial
Fluvial
4Ab Simbologia

Contacto neto

W Ceramica

A L Af Am Ag G

Figura 8.12: Foto y columna del perfil PLC.
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8.12.

PERFIL HUACA DE PIEDRA (PWP)

UTM: 17 L /787905 E / 8983178 S
Tabla 16: Descripcion del perfil PWP

N° Potencia . L Edad *C . )
- (cm) Horizontes Descripcion (afios AP) Facies| Ambiente
i 3 Arena gruesa (50%) con clastos de 5 a 15
1 40 (10 cm subredondeados. Clasto-soportado. ¢
Arena gruesa (90%) con clastos
1 75 1C subredondeados de 2 a 3 cm mas Ac
abundantes hacia la base mas hacia la Fluvial
base. Grano decreciente hacia el techo.
) 35 2C Limo arenoso F
20 2Ab Franco. 10YR 4/1 145 £15
3 20 3B Franco. 2.5Y 4/4 N
20 3Ab Franco. 2.5Y 4/2
20 4C Arena fina A Antropogénico
Total: 215
PWP
— (m) LEYENDA
ac Suelo
B b
- [.Z=]conglomerado
= Arena
2Ab 145 + 15 AP [Limo
Simbologla

T
A L Af Am Ag ©

—~——~ Contacto erosivo

Contacto neto
W Ceramica

Figura 8.13: Columna y foto del perfil PWP.
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8.13. PERFIL CANAVERAL (PCN)

UTM: 17 L / 788524 E / 8982469 S
Tabla 17: Descripcion del perfil PCN

N° nivel Potencia (cm) Horizonte Descripcion Facies Ambiente
-1 20 -1C Arena, grava y bloques redondeados. C
1 20 1C Arena limosa masiva. A
22 1Ab Areno francoso con arcilla. 5Y 4/1. S
81 2C Limo arenoso masivo. A Fluvial
25 3Bb Franco. 2.5Y 4/2 S
10 3Ab Franco. 2.5Y 3/2 S
4 25 4C Limo arenoso masivo. A
15 4A Franco arenoso. 2.5Y 3/2 S
5 20 5C Arena fina A Antropogénico
Total: 238

LEYENDA

. Suelo

Conglomerado

Arena
Limo

Simbologia

—~~—— Contacto erosivo
Contacto neto
W Ceramica

6"'00%”00%"0 1c

|- Oooono Oooono OOOC
T iy 1

A L Af Am Ag G

Figura 8.14: Columna y foto del perfil PCN.
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8.14. PERFIL LA CHIMBA (PCB)

Tabla 18: Descripcion del perfil PCB.

UTM: 17 L / 796826 E / 8986689 S

: : ; L Edad *C . .
N° nivel Potencia (cm) Horizontes Descripcion (afios AP) Facies Ambiente
Arena media con bloques
de 10a30cm .
-1 50 -1C redondeados. Clasto- Ce Fluvial
soportado.
1 5 1Ab Arena. 2.5Y 4/4
> 10 e Arena con gradacion A
normal.

3 25 3C Arena limosa masiva.

Franco. 10YR 3/3. 720 £ 80
4 25 4Ab Clastos de 10 a 30 cm S Aluvial

subredondeados.
5 10 5C Arenay clastos de ~5 Ac Fluvial

cm. (Lenticular.)
6 15 6Ab Franco. 10YR 4/3 S
7 20 7B Franco. 2.5Y 4/4.

Franco arenoso. 10YR S
8 10 8A 4/3. Clastos de 1 a 4 cm,
subangulosos.
Total: 155
PCB LEVENDA

Suelo

[ conglomerado clasto soportado

Arena

[ ] Brecha matriz soportada

Aluvial
Fluvial

Simbologia

=———Lente

Contacto neto

SN

Figura 8.15: Columna y foto del perfil PCB.
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8.15. PERFIL BOSQUE DE CAPELLANIA (CP7)

UTM: 17 L /787827 E / 8982042 S

Tabla 19: Descripcion del perfil CP7.

N° nivel | Potencia (cm) | Horizontes Descripcion (I;ggg :g) Facies | Ambiente
0,
2 30 2C | Sibangulosos y de bia esfoicdac. Bm | Aluvia
-1 10 -1C Arena gruesa masiva A
1 10 1C Limo arcilloso masivo F el
ina li i Fluvial
18 2C, Arena f|naa :ggs:for)r:;;lxrzz Lente de A
2 10 2Bwb Franco. 2.5Y 4.5/3 525+ 15 s
17 2Ab Franco. 2.5Y 3/2 S Aluvial
29 3Ab Franco. 2.5Y 4/2 S
4C Arcilla F Fluvial
5A Franco limoso. 10YR 3/3
> 50i 5YR 2.5/1 S Organico
Total: 147

Figura 8.16: Foto CP7
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8.16. PERFIL CP6

UTM: 17 L /788017 E / 8980500 S

Tabla 20: Descripcion del perfil CP6.

N° nivel | Potencia (cm) Horizontes Descripcion Facies Ambiente
: 1 e e e onpsonba | B | Awa
2 10 2C Arena gruesa masiva. A Fluvial
3 56 3C Limo con clastos subangulosos (<5%) Bm Aluvial
4 19 4C Limo masivo. F

Arena fina masiva con fragmentos de
5 32 5C conchas marinas. Lente de 8 x 40 cm de A
limo.
6 15 6C Arena fina Lnoa::solv; ﬁcs)g"t:jlg(ejrf seleccion, A Fiuvial
. 13 7Bb, Arena fina masiva con buena seleccion. s
13 7Ab Arena
8 8 8C Arena media masiva A
9 32 9A Arena S
Total: 210

LEYENDA

l Suelo

[Z:]Brecha matriz soportada
Arena
Limo

Aluvial
Fluvial

Simbologia

—~——— Contacto erosivo
Contacto neto
W Ceradmica

7] 2C
e e 1

o T TTTTT 1
A L Af Am Ag G

Figura 8.17: Foto y perfil CP6.
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8.17. Anélisis de suelos

Tabla 21: Referencia para definir las clases de salinidad segin USDA (SSDS, 2017).

Clase de salinidad

Conductividad eléctrica (dS/m)

No salino <2
Salinidad muy ligera 2a<4
Salinidad ligera 4a<8
Salinidad moderada 8 a<16
Salinidad fuerte >=16

Tabla 22: Resultados de andlisis de suelos para algunos horizontes.

Perfil Horizonte H9°'°r Clase textural ~ CE (dS/m) % CaCOs % M.O.
Umedo
PR3 2Bkb 5Y 5/1 Franco limoso 2,43 28,63 2,16
PR3 2Akb 5Y 5/1 Franco 1,92 18,42 3,26
PR4 3Ab 10YR 4/4 Franco limoso 0,45 0,35 0,40
PR5 2Ab 10YR 4/4 Franco 0,48 0,25 1,52
PR5 3Bwb 10YR 4/4 Franco limoso 1,72 0,12 1,48
PR5 3Ab 10YR 4/4 Franco arenoso 3,80 0,12 0,93
PR5 4A 10YR 3/3 Franco arenoso 2,24 0,37 0,80
PR6 4Bky 10YR 4/3 Franco arenoso 0,24 12,73 0,83
PR6 4Bw3 10YR 4/4 Franco arenoso 0,24 9,38 0,53
PR6 4Bw2 10YR 4/4 Franco arenoso 0,41 4,19 0,40
PR6 4Bwl 10YR 3/3 Franco 0,35 6,70 1,27
PR6 4A 10YR 3/3 Franco arenoso 0,60 4,19 1,64
PR7 1Ab 2.5Y 4/2 Franco arenoso 0,70 28,30 2,38
PR7 2Ab 10YR 3/1 Franco arenoso 0,53 25,12 2,10
PR7 3Ab 10YR 3/2 0,78 34,83 2,16
PR7 4Ab 10YR 3/2 Franco arenoso 0,65 31,98 3,00
PR7 6Apb 10YR 5/3 Franco arenoso 0,48 36,84 0,96
PR7 7Bwb 10YR 5/3 Franco arenoso 0,53 21,10 0,68
PR7 7Ab 10YR 3/3 Franco arenoso 0,50 19,59 0,80
PR7 9Ab 10YR 4/2 Franco arenoso 0,35 10,88 0,71
PR7 12Apb 10YR 2.5/1 Franco arenoso 0,74 511 3,27
PR7 13Ab 10YR 2.5/1 Franco arenoso 2,58 5,19 3,41
PRS8 5Ab 10YR 3/2 Franco arenoso 2,69 0,84 1,31
PRS8 6Ab 2.54/4 Franco limoso 2,92 2,34 1,20
PRS8 8Ab 2.5Y 4/4 Franco arenoso 3,05 1,42 0,69
PT 2Ab 10YR 3/2 Arena franca 11,62 6,70 0,65
CP7 2Ab 2.5Y 3/2 Franco 1,96 7,87 0,98
CP7 3Ab 2.5Y 4/2 Franco 2,04 5,02 1,52
CP7 5A 10YR 3/3 Franco limoso 3,48 1,43 6,53
PCC 2Apb 10YR 3/2 Franco arenoso 0,74 511 1,05
PCC 4Bb 10YR 4/2 Franco arenoso 0,87 6,03 1,02
PCC 4Apb 10YR 2.5/1 Franco arenoso 1,84 7,70 2,18
PLC 1Bwb 10YR 4/3 Franco 0,39 2,09 0,54
PLC 1Ab 10YR 3/2 Franco arenoso 0,28 0,18 0,94
PLC 2Ab 10YR 3/3 Franco 0,28 0,35 0,80
PLC 3Ab 10YR 3/3 Franco 0,29 0,35 0,49
PLC 5Ab 10YR 3/3 2,26 1,26 1,02
PWP 2Ab 10YR 4/1 Franco limoso 3,43 1,64 3,56
PCB 4Ab 10YR 3/3 Franco 0,46 0,40 1,09
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