J. L. Pena Monné y M.M. SampietroVattuone, 2018. Paleoambientes holocenos del valle de Tafi (Noroeste Argentino) a partir de registros morfosedimentarios
y geoarqueoldgicos. Boletin Geoldgico y Minero, 129 (4): 671-691

ISSN: 0366-0176

DOI: 10.21701/bolgeomin.129.4.005

Paleoambientes holocenos del valle de Tafi (Noroeste
Argentino) a partir de registros morfosedimentarios y
geoarqueoldgicos

J. L. Pena Monné"” y M.M. SampietroVattuone®?

(1) Dpto. de Geografia y Ordenacion del territorio. Universidad de Zaragoza y IUCA. 50009 Zaragoza (Espana).
jlpena@unizar.es
(2) Laboratorio de Geoarqueologia. Universidad Nacional de Tucuman y CONICET. 4000 San Miguel de Tucuman
(Argentina).
sampietro@tucbbs.com.ar

RESUMEN

El valle de Tafi es una pequefa cuenca intermontana de las Sierras Pampeanas del Noroeste Argentino. Los
estudios geomorfoldgicos efectuados han permitido reconocer la existencia de registros morfosedimentarios
del Holoceno de gran interés para la reconstruccion paleoambiental regional. El estudio de las principales
acumulaciones de laderas, terrazas fluviales y conos aluviales aporté numerosos registros geoarqueoldégicos,
restos paleontologicos, cenizas volcanicas, asi como dataciones “C y de termoluminiscencia, de interés para
elaborar una secuencia paleoambiental. Estos datos, junto a antecedentes y la elaboracion de cartografia geo-
morfolégica permiten diferenciar 4 unidades morfosedimentarias. La etapa mas antigua (H1) comprende el
Holoceno inferior y medio (ca. 13000-ca. 4200 BP) subdividida en dos subunidades (H1a y H1b), de diferente
signo ambiental, separadas por un evento volcanico (V0) datado en ca. 10000 BP. El final de H1b queda deli-
mitado por otro aporte de tefras en ca. 4200 BP, cuando esta unidad comenzaba a quedar individualizada por
una fase de incisidn. La etapa H2 abarca desde ca. 4200 BP hasta ca. 630 BP alcanzando notable extensién en
el valle. La presencia de ocupacion humana durante este periodo (Culturas Tafi y Santa Maria) y las caracte-
risticas de los sedimentos indican una gran influencia de la accién antropica en su formaciéon. Finalmente,
dos unidades menores (H3 y H4) cubren los ultimos siglos de la secuencia holocena, separadas por fases de
incision intermedias. Los datos del conjunto holoceno han sido puestos en relacion con la evolucién paleo-
climatica regional e integrados en los principales eventos de caracter global.

Palabras clave: Sierras Pampeanas, Geoarqueologia, Holoceno, paleoambientes, cenizas volcanicas, accién
antrépica.

Holocene paleoenvironments from the Tafi Valley (northwest Argentina) through
morpho-sedimentary and geoarchaeological record analyses

ABSTRACT

The Tafi Valley is a small basin located in the northern sector of the Sierras Pampeanas in Northwest
Argentina. The geomorphological studies made in the area showed the presence of very representative
Holocene morpho-sedimentary records, which are useful for regional paleoenvironmental reconstruction. The
study of the main slope accumulations, fluvial terraces, and alluvial fans provided several geoarchaeological
records, paleontological remains, and volcanic ash layers as well as radiocarbon and thermoluminescence
datings. We used all these data to construct a paleoenvironmental sequence. This sequence was also accom-
panied by some previously obtained data and detailed geomorphological cartography. Four morphosedi-
mentary units were identified. The oldest unit (H1) comprises the Early and Middle Holocene (ca. 13000 - ca.
4200 BP). It could be divided into two sub-stages (H1a and H1b), with different environmental signs. They
appear separated by a tephra layer (V0) dated ca. 10000 BR. The end of sub-stage H1b is limited by another
ash layer (V1) dated ca. 4200 BP. By that time, an incision process had already started separating this sub-
stage from the next one. Stage H2 spans from ca. 4200 BP to ca. 630 BE and extends vastly throughout the
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valley. It was possible to identify several features of human settlements (Tafi and Santa Maria Cultures) cor-
responding to that period. The characteristics of the sediments indicate a strong anthropogenic influence dur-
ing its formation. Finally, two minor units (H3 and H4) cover the last centuries of the Holocene sequence, sep-
arated by incision phases. The Holocene set was related to the regional and global paleoclimatic evolution.

Keywords: Sierras Pampeanas, geoarchaeology, Holocene, paleoenvironments, volcanic ash, anthropic activity.

ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction and Methods

The Tafi Valley (Fig. 1), located in the northwest of Argentina, presents morpho-sedimentary records with wide
resolution and continuity. These records make it possible to reconstruct the Holocene paleoenvironment with
regional representativity (Sampietro-Vattuone and Pena-Monné, 2016). The goals of this study were (a) to
develop a paleoenvironmental evolutionary model including natural factors (geomorphological and sedi-
mentary events) as well as anthropogenic factors (changes in land use, demographic pressure, etc.); (b) to
establish a relative and absolute chronology of the environmental changes; and (c) to contextualise our
results with local, regional, and global paleoenvironmental data.

A geomorphological map of the different Holocene accumulations and other elements of interest was
made using Google Earth (2013) images and aerial photographs taken in 1985. The software QGIS v.2.14.2 was
used. In the field, several longitudinal and vertical profiles were observed. The chronology was established by
C14 dating made at the Accelerator Mass Spectrometer Laboratory-University of Arizona. Calibrations were
made with the software OxCal v.4.2 (2014) and the ShCal 13 curve. Two ceramic fragments were dated by ther-
moluminescense at the Laboratorio de Datacion y Radioquimica de la Universidad Autonoma de Madrid
(Spain). Several volcanic ash layers were used as correlation layers to relate all profiles and establish a rela-
tive chronology.

Results and Discussion

The Tafi Valley is an elongated depression oriented from NNW to SSE. Its main river is the Tafi River, with its
dense tributary network (Fig. 1). By the end of the Pleistocene, the secondary fluvial network formed deep val-
leys, inside which the Holocene evolution started. Throughout this long period of time, a progressive move-
ment of sediments from the slopes through the water courses reached the alluvial fans that developed next
to the main river. It functioned as a coupled system (Brunsden, 1993). This link among different geomorpho-
logical units makes it possible to group them as morpho-sedimentary units where all the components are
contemporaneous because they work together. Each unit represents an aggradational phase and its end is
marked by a change to incision conditions. Four Holocene morpho-sedimentary units were identified (Figs. 2,
3), with the most extensive units being the oldest two (H1 and H2).

Morpho-sedimentary unit H1 is composed of two sub-units (H1a and H1b) separated by one layer of
tephra (V0). Sub-unit H1a shows features indicating a wet phase with bioturbate muds, gastropods, and
rodent bones (Fig. 4). In one case, at El Rincdn, it was possible to find peat layers interbedded with these
materials (Figs. 4a, 5a). Radiocarbon dating located this sub-unit between ca. 1000 and ca. 10000 BP (Garralla
et al., 2001). This sub-unit is sealed by V0 volcanic ash layers, whose age is around 10000 BF, giving rise to
the development of the H1b accumulation. The sediments of H1b are coarser (mainly sands) and related to a
drier stage. Both sub-units are linked to cold and warm events with variable humidity at regional and global
levels. Sub-unit H1b is sealed by another layer of tephra (V1). Its thickness varies from 2-8 m and is highly
compact. It used to be present at the inner section of all streams (Fig. 4, 5c). In several fluvial terraces and in
the alluvial fans of unit H1, the V1 the ash remained covered by the next accumulation stage (H2) (Figs. 5b,
6). These layers were dated in several parts of Northwest Argentina, and in the area of Zanjon 8 in our streams
(Figs. 5d, 7c) we obtained an age of 4228-3927 cal BP (Sampietro Vattuone and Perna Monné, 2016).
Accordingly, unit H1 is chronologically located between ca. 13000 and ca. 4200 BP

After ca. 4200 BF, an incision stage started affecting the set of H1, reaching more than 15 m in depth in
some valleys (Fig. 6). In this new framework, unit H2 began to accumulate. This new morpho-sedimentary unit
reaches its most important development in the fluvial terraces and alluvial fans (Fig. 2). Profiles show that this
unit overlies the previous one, especially in the middle section of the fluvial terraces and lower part of the
alluvial fans (Fig. 7). An important paleoenvironmental feature is the development of a paleosol dated to 2480
+ 110 BP (2760-2188 cal BP) (Sampietro Vattuone, 1999). This paleosol was observed in several parts of the val-
ley, corresponding to a stage of global environmental stabilization (Fig. 6). Therefore, the start of the accu-
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mulation must be located between ca.4200 and ca. 2800 BR. The development of the Formative Period (Tafi
Culture, between ca. 2500 and 900 BP) is related to the use of this soil. During that time, an extensive expan-
sion of agricultural fields took place together with the expansion of pastoral production even in areas up to
3,000 m high and on slopes over 20% (Sampietro Vattuone, 2002). A high demographic pressure was devel-
oped during that period and residential areas are well preserved. There are abundant archaeological remains
in the H2 accumulations. Some of them are in situ archaeological sites dated to 178 + 112 cal AD and to 394
+ 107 cal AD by thermoluminescence (Figs. 7 b, c). The anthropogenic activity, together with regional arid
stages, is proposed as the causes of the erosive processes giving rise to the formation of unit H2. The end of
this stage was dated to 646-535 cal BP (1304-1415 cal AD) in La Puerta profile (Fig. 8).

After a new incision phase that affected H2, chronologically located after the 14th century, a new accu-
mulation stage started. It corresponds to morpho-sedimentary unit H3, which is normally located in the inner
sections of the previous one. Its sediment contains allochthonous fauna incorporated into the area after the
Spaniards arrived (after 15635 AD). This unit probably belongs to the period corresponding to the Little Ice Age
and it is coincident with one dry phase dated by Pena Monné et al. (2015) in the Santa Maria Valley, close to
the Tafi Valley. It was also contemporaneous with a period of strong pastoral activity related to the provision-
ing of mules for mining exploitation in Potosi (Alto Perd). Finally, unit H4 is barely present and is characterised
by debris flow events, with little development and extension (Fig. 3).

Conclusions

The Tafi Valley offers one of the most complete Holocene morpho-sedimentary sequences in Northwest
Argentina, covering the last 13000 years. The sequence is composed of aggradative morpho-sedimentary
units forming a coupling system of slopes, fluvial terraces, and alluvial fans, separated by incision phases rep-
resentative of abrupt dynamic ruptures. These sedimentary records resulted from high sensitivity to environ-
mental changes (both natural and anthropogenically induced) characteristic of the landscape of this valley.
The Holocene sequence is composed of four morpho-sedimentary units, which were characterised by their
time spans and environmental meanings.

The first unit (H1) was interpreted as the result of changes in the geomorphological dynamics due to cli-
matic fluctuations. These changes generated a considerable aggradative phase composed of two sub-units.
This phase started with sediments typical of wetter climatic conditions (sub-unit H1a) and it spanned from ca.
13000 to 10000 BP, After the sedimentation of a volcanic ash layer (V0), around ca. 10000 BF, the sedimenta-
tion changed to a drier environment (sub-unit H1b) between ca. 10000 and ca. 4200 AR, when the V1 ash
arrived and a new incision phase started. Therefore, sub-unit H1b covers part of the Early and the entire
Middle Holocene. To date, no anthropogenic features have been found in unit H1.

The accumulation of morpho-sedimentary unit H2 started after the incision generated by climatic causes
that followed the sedimentation of V1 ashes. The presence of an interbedded paleosol dated to ca. 2500 BP
makes it possible to locate the initial phase of the unit between ca. 4200 BP and ca. 2500 BP. According to
another radiocarbon dating, it spanned up to 646-535 cal BP including the Formative and Regional
Development periods. The constant occurrence of archaeological remains in the profiles analysed is associ-
ated with anthropogenic activity. This activity amplified the erosion processes as the demographic pressure
over landscape increased along with overexploitation. This situation was intensified by a gradually more arid
environment from 2500 BE and especially around 1000 BR, according to regional and local data.

Morpho-sedimentary units H3 and H4 are less relevant than the other ones. They resulted from a new inci-
sion stage occurring after H2 sedimentation finished (around 646-535 cal BP). Unit H3 was related to aggrada-
tive events due to the climatic fluctuations of the Little Ice Age and overexploitation periods during the 17th
century. Unit H4 was the result of recent debris flow events occurring after the incision of H3.

dios geoarqueoldgicos regionales.

Diferentes

El estudio del Holoceno es de gran interés paleoam-
biental por tratarse del periodo temporal cuyo proce-
so evolutivo culmina con la formacion de los paisajes
actuales. Para América del Sur esta trascendencia se
ve aumentada por coincidir con el periodo en que se
desarrolla la ocupacion humana, por lo que el conoci-
miento de sus paleoambientes es esencial en los estu-

ambientes continentales y climas cambiantes obliga-
ron a adoptar formas de adaptacién al medio y estra-
tegias de supervivencia que s6lo son comprensibles a
partir de un mejor conocimiento de los contextos geo-
gréaficos y paisajisticos del pasado mediante recons-
trucciones paleoambientales.

En determinadas areas, como los medios aridos y
semidridos, la cantidad de proxys relacionados tanto
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con los cambios climaticos como con la intervencién
humana aumentan debido a la fragilidad de estos sis-
temas (Fuchs, 2007). En estos medios, una de las for-
mas de respuesta mas destacable ante los cambios
ambientales corresponde al funcionamiento geomor-
fologico, mediante la alternancia de procesos agrada-
tivos y degradativos en diferentes contextos
(Sampietro-Vattuone y Pena-Monné, 2016). La trans-
mision de procesos desde las laderas hacia los cursos
fluviales de diverso orden y a los conos aluviales
genera un funcionamiento acoplado y sincrénico
(Harvey 2001, 2002), que en ocasiones se traslada
incluso hasta ambientes costeros (Briickner, 1986) y
en otras puede provocar la activacién de formaciones
dunarias (Pena-Monné et al., 2015).

En Sudamérica, los trabajos basados en este tipo
de proxys son muy escasos y basicamente centrados
en las llanuras costeras y el desierto de Atacama
(Chile) (Manners et al., 2007; Gayo et al., 2012, Keefer
et al., 2003). En el Noroeste Argentino la aplicacion de
estos estudios es mas dificil ya que los registros sedi-
mentarios dominantes corresponden a grandes aba-
nicos aluviales formados por procesos fluviales y de
flujos de detritos (debris flow) donde los registros
holocenos tienen escasa continuidad temporal. En
tales condiciones, las reconstrucciones de los proce-
sos de evolucién del paisaje son mas complejas. Por
ello, los estudios del Holoceno con este tipo de enfo-
que son escasos, destacando, entre otros, los de
Tchilinguirian y Olivera (2005), Sampietro Vattuone
(2002, 2010), Sampietro Vattuone y Neder (2011),
Maldonado et al. (2012), Kulemeyer et al. (2013, 2015),
Peha-Monné et al. (2015), Pena Monné vy
SampietroVattuone (2016).

Dentro del Noroeste Argentino, el valle deTafi (Fig.
1) presenta registros morfosedimentarios con una
resolucion y continuidad tan amplia como para plan-
tear una reconstruccion del Holoceno con representa-
tividad regional (Sampietro-Vattuone y Peha-Monné,
2016). En este trabajo se presenta la situacién actual
del conocimiento de la evolucion holocena de este
valle y su conexién con areas vecinas. Para ello se
recopila la informacion dispersa existente en diferen-
tes puntos del valle, realizadas con variados objeti-
vos, asi como la aportada mas recientemente por los
autores. La finalidad es desarrollar un modelo de evo-
lucion paleoambiental del area considerando tanto
los factores naturales (eventos geomorfolégicos vy
sedimentarios) como antrépicos (cambios en el uso
del suelo, presion sobre el medio por crecimiento
demografico), asi como establecer una cronologia
relativa y absoluta de estos cambios que permite una
aproximacion a los datos existentes a nivel regional,
continental y global.

El area de estudio

Las Sierras Pampeanas que se extienden por el
Noroeste Argentino, constituyen una unidad monta-
nosa compleja, dispuesta de forma meridiana, con
varias depresiones tectonicas internas, una de las
cuales es la depresion de Tafi del Valle. Esta cuenca
tiene forma alargada de NNW a SSE, situdndose su
fondo entre 1800 y 2500 msnm. Sus margenes mon-
tanosos estan constituidos por las Cumbres
Calchaquies (4600 m) al Este, la Sierra de Aconquija
(4600 m) al Oeste, y por Cerro Nuforco (3300 m) por
el Sur. En su sector centro-meridional, el relieve de
Loma Pelada (3000 m) divide la cuenca en dos depre-
siones limitadas por fallas, a las que se adapta el tra-
zado de la red fluvial formada por el rio Tafi y sus tri-
butarios (Fig. 1). El rio Tafi abandona la cuenca por el
sur a través de un estrecho desfiladero (La Angostura)
que atraviesa los relieves orientales para dirigirse
hacia la llanura de Tucuman, donde se une al rio Sali.
El inicio de este estrechamiento fue aprovechado para
la construccion del dique de La Angostura en 1977,
cuya lamina de agua constituye actualmente el nivel
de base interno de la cuenca.

El valle de Tafi es una cuenca de caracteristicas
semiaridas, que recibe entre 400 y 550 mm de preci-
pitacion media anual, segun la orientacion y altitud,
concentrandose las lluvias principalmente en verano
(87% entre noviembre y marzo, Sesma et al., 1998)
ocasionadas por la entrada en el valle de masas de
aire humedas desde el SE. La temperatura media
anual es de 13,1°C y presenta una fuerte amplitud tér-
mica anual. Con estas condiciones ambientales y la
fuerte intervencion antropica, la vegetacién principal
se compone en la actualidad de pastizales, aparecien-
do bosquetes de quénoa (Polylepis australis) y aliso
(Alnus acuminata) en las laderas (Cabrera, 1976),
variando segun el sustrato rocoso y las caracteristicas
de los suelos.

La depresion de Tafi del Valle tiene origen tectoni-
co y presenta reactivaciones neotectonicas cuaterna-
rias (Gutiérrez y Mon, 2004). Geoldégicamente predo-
minan las rocas metamorficas compuestas de
esquistos bandeados, esquistos moscoviticos y bioti-
ticos y pegmatitas, de edad Precambrico-Cambrico
inferior (Ruiz Huidobro, 1972), junto con conjuntos de
granito, granodioritas y tonalitas, que intruyen dichos
materiales. En el sector SE, limitados por fallas, aflo-
ran sedimentos detriticos paledgenos, que Gonzalez
(1997) relaciona con la Fm Rio Loro, de edad
Paleoceno medio-superior (Soria, 1989), compuesta
de pelitas, areniscas y conglomerados poco cohesio-
nados. Por ultimo, las acumulaciones cuaternarias
ocupan una gran extension en el fondo de la cuenca,
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Figura. 1. Mapa de ubicacion y localidades mencionadas en el texto.
Figure 1. Location map and localities mentioned in the text.

destacando de forma especial los depodsitos de loess
pleistocenos (Collantes, 2001). Estos presentan espe-
sores de mas de 50 m (Kemp et al., 2003, 2004) y han
sido datados mediante magnetoestratigrafia en 1,15
millones de anos (Schellenberger et al., 2003) en sus
niveles mas antiguos. Estos sedimentos eolicos
alcanzaron una gran extensiéon a nivel regional y han
sido retrabajados por la dindmica fluvial y de laderas
a lo largo del Cuaternario. Otros afloramientos detri-
ticos pleistocenos han sido analizados por Sayago y
Collantes (1991); Sayago et al. (1998); Collantes (2001,
2007). Sin embargo, es mucho mas importante la
extensidén que ocupan las acumulaciones holocenas,

que han sido objeto de investigacidén recientemente
por el equipo del Laboratorio de Geoarqueologia de
la Universidad Nacional de Tucuman (Argentina) y el
Grupo de Investigaciéon PALEOQ de la Universidad de
Zaragoza (Espana) (Sampietro Vattuone et al., 2016;
Pena Monné y Sampietro Vattuone, 2016; Sampietro-
Vattuone y Pefa-Monné, 2016).

Metodologia

Se ha elaborado un mapa geomorfoldgico del valle
de Tafi siguiendo los criterios propuestos por Pena
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Monné (1997), que sirve como documento de base
para conocer la distribucion espacial de las diferentes
acumulaciones holocenas y otros elementos de
importancia geomorfoldgica. Este mapa se elaboré a
partir de imagenes de Google Earth (2013) y los foto-
gramas aéreos del vuelo 1985 (Il Brigada Aérea de
Parana), utilizando el software QGIS v.2.14.2. A partir
de esta cartografia y de las campanas de campo rea-
lizadas entre 2013 y 2016 se recogieron los datos que
han permitido establecer una secuencia evolutiva de
la depresion de Tafi del Valle. Para ello se realizaron
diferentes cortes transversales, perfiles longitudina-
les y numerosas columnas estratigraficas, de las que
se incluyen algunas de las mas significativas. En esta
documentacion se presentan las principales unidades
estratigraficas y sedimentarias, asi como los indica-
dores paleoambientales (paleosuelos, gasteropodos,
huesos de roedores) y cronolégicos mas importantes
(restos antropicos, carbon).

La cronologia se obtuvo mediante la datacion por
14C de muestras de carbdn obtenidas en los perfiles
(Accelerator Mass Spectrometer Laboratory -
University of Arizona). Se ha aplicado el software
OxCal 4.2 (2014) para calibrar las dataciones y unificar
los datos cronologicos, expresandose en anos cal AC
o AD, utilizando la curva de calibracién correspon-
diente al Hemisferio Sur provista por el programa
(ShCal 13). También se han datado dos fragmentos de
ceramica intercalados en los depdsitos, mediante ter-
moluminiscencia (TL) en el Laboratorio de Datacion y
Radioquimica de la Universidad Autonoma de Madrid
(Espana). La existencia de varios niveles de cenizas
volcanicas intercaladas en las acumulaciones holoce-
nas ha permitido su utilizacién como niveles guia para
la correlacion entre quebradas y como elementos para
establecer una cronologia relativa. Por otra parte, la
informacion paleoambiental dispersa procedente de
trabajos de diferentes autores ha proporcionado datos
complementarios, basados principalmente en analisis
polinicos, paleontolégicos, geomorfolégicos, asi
como otros indicadores cronoldgicos.

Resultados y discusion

La historia cuaternaria pre-Holocena del valle de Tafi
es muy poco conocida y se reduce a los datos ya indi-
cados de las acumulaciones de loess y de algunas
acumulaciones detriticas, ademas con resultados
confusos e incluso contradictorios. Sin embargo, los
resultados sobre la evolucion holocena muestran la
importancia de este periodo en la configuracion del
paisaje del valle (Fig. 2).

El inicio de la evolucion holocena se produce en

un marco generalizado de incision previa, que pode-
mos considerar como del Pleistoceno final, dada la
edad holocena de los primeros sedimentos que reci-
biran los valles. Aunque no hay datos concretos al
respecto, seguramente la profunda incisién del curso
principal (rio Tafi) y de las quebradas cuyas cuencas
se adentran en el marco montanoso sean consecuen-
cia de una deformacion tectonica finipleistocena que
aumentaria los desniveles existentes. Este aumento
de las pendientes de los cursos de agua tuvo que pro-
ducirse tanto internamente en el valle como respecto
a la llanura tucumana facilitando la formaciéon de un
profundo valle de salida del rio Tafi a través de las sie-
rras mas meridionales (rio Los Sosa) y de una impor-
tante masa de sedimentos hacia la llanura baja. Por
otra parte, es importante considerar el marco geolo6-
gico del valle en esos momentos, que constituye en
definitiva el area fuente de sedimentos para las pos-
teriores etapas. Como ya se ha indicado, el basamen-
to litolégico en el que se localizan las quebradas se
compone de granitos y rocas metamorficas. Estas
rocas muestran rasgos identificables de una intensa
alteracion producida bajo condiciones ambientales
mas humedas que las actuales, que se evidencia por
la presencia de morfologias tipicas residuales en las
partes altas de las laderas, como tors, castle rocks y
bloques. Igualmente hay restos de acumulaciones de
grus de alteracion en algunos puntos, compuestas de
una matriz de arena gruesa que incluye cantos y blo-
ques subredondeados. Junto a este primer dispensa-
dor de sedimentos hay que considerar también las
importantes acumulaciones de loess pleistocenos,
que estarian estacionados ocupando una gran parte
del valle.

Con este dispositivo inicial, a lo largo del Holoceno
comenzd un progresivo traslado de sedimentos
desde las laderas y a través de los cursos de agua
hasta los abanicos aluviales que penetran hacia el rio
principal, funcionando como un “sistema acoplado”
(coupled system de Brunsden, 1993). Esta conexion
entre diferentes ambitos geomorfologicos permite
agruparlos como “unidades morfosedimentarias’ en
las que los diferentes componentes son plenamente
contemporaneos, al funcionar de forma conjunta.
Cada una de estas unidades constituyen fases de
agradacion, cuyo final viene marcado por un cambio
a condiciones de incision que van a destruir parcial-
mente dicha agradacién y asimismo va a ser el ger-
men de una nueva unidad morfosedimentaria poste-
rior perfectamente separable de la anterior.

El estudio de los registros sedimentarios ha
permitido diferenciar 4 unidades morfosedimentarias
holocenas, que han sido denominadas H1, H2, H3 y
H4 (Figs. 2, 3). Las dos primeras son las de mayor

676



J. L. Pena Monné y M.M. SampietroVattuone, 2018. Paleoambientes holocenos del valle... Boletin Geoldgico y Minero, 129 (4): 671-691

Figura 2. Mapa geomorfoldgico con las principales unidades morfosedimentarias.
Figure 2. Geomorphological map with the main morpho-sedimentary units.
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desarrollo temporal y espacial, por lo que las descri-
biremos mas detalladamente.

Unidad morfosedimentaria H1. Se compone de las
acumulaciones de ladera, terrazas fluviales y conos
aluviales mas antiguas. Las laderas son las formas
mas visibles en la cartografia (Fig. 2), mientras que
terrazas y conos al estar en su mayor parte cubiertas
por la unidad posterior H2, apenas aparecen
representadas en el mapa. Por ello, los perfiles
proporcionados por la incision de las quebradas son
los que permiten conocer mejor las caracteristicas de
esta etapa. Las laderas pueden alcanzar mas de 13 m

de espesor en muchos valles y estan formadas por
capas de arenas gruesas bien estratificadas y niveles
finos por retrabajamiento del loess antiguo. Su
topografia externa presenta una pendiente en torno a
18° que se va suavizando para enlazar con su
correspondiente terraza. La acumulaciéon de
depositos en terrazas y conos de la etapa H1 se
caracterizan por espesores variables, que pueden
llegar a los 10 m (Figs. 3, 4a, b), pudiendo
diferenciarse dos unidades superpuestas: H1a y H1b.
La primera subunidad esta formada por gravas en su
parte basal y capas de barros bioturbados

Figura 3. Cortes transversales en la zona apical del rio La Puerta: (a) ubicacion de las principales unidades morfosedimentarias presentes
en el sector; (b) localizacion de las unidades morfosedimentarias y los depédsitos de ceniza V1.
Figure 3. Transversal section of the apical sector of La Puerta River: (a) location of the main morpho-sedimentary units in the section; (b)

location of the morpho-sedimentary units and V1 tephra layer.
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fuertemente compactados, con abundantes
gasteropodos y huesos de roedores, como se
observa en los perfiles estratigraficos de las
quebradas o zanjones de la vertiente oriental de
Loma Pelada (Figs. 4b, c). Excepcionalmente, como
en el caso de El Rincon, en el rio del Mollar, en el SW
del valle de Tafi, H1a puede estar formada por
sedimentos arenosos que a techo intercalan capas de
turba (hasta 6 niveles (T1 aT6)) (Figs. 4a y 5a). Por el
tipo de depdsito y las caracteristicas polinicas
(Garralla et al., 2001) se interpreta esta fase como de
caracteristicas humedas. La edad aportada por estas
turbas mediante dataciones 14C por Fink (2001, en
Hermanns et al., 2006) de 10870 + 290 BP (13325-
11846 cal BP) y de 10350 + 80 BP (12424-11775 cal BP)
(Garralla, 2002) hasta 9980 + 60 BP (11695-11223 cal
BP) (Garralla et al., 2001), asi como las dataciones de
10250-9650 cal BP (Ortiz y Jayat, 2007) de huesos de
roedores incluidos en este mismo nivel en el sector
de La Banda (cerca de Tafi del Valle), colocan al con-
junto H1a entre ca. 13325 y 9650 cal BP, es decir en
finales del Pleistoceno-Holoceno Inferior.

Los datos paleoambientales a nivel regional para
este periodo (Finiglacial-Preboreal) estan basados en
fluctuaciones de las masas de hielo de los Andes tro-
picales a pesar de que su interpretacion como indica-
dores paleoambientales puede plantear problemas a
causa de los diversos factores que influyen en su
balance de masas (Jomelli et al., 2009). También se
exponen datos procedentes de glaciares del sector
central de la Cordillera, mas proximos a la zona de
estudio, y de la zona patagdnica y antartica. Aunque
mas marginalmente, también se aprovecha la infor-
macion existente sobre el Atlantico Norte vy
Groenlandia como referencia, especialmente de
aquellos eventos que tienen caracter global. Mientras
en los Andes meridionales, Aniya (2013) senala al
menos dos fases glaciares para este intervalo tempo-
ral (entre 11.2-10.9 y 10.2 ka y entre 9.9-9.6 ka y 9.5 ka),
en la Peninsula Antartica, Mulvaney et al. (2012) sena-
la un periodo mas calido que el actual, y Kilian vy
Lamy (2012) la relacionan en los Andes tropicales
(entre 11.5 y 8.5 ka) con una fase probablemente
arida. En el Hemisferio Norte dentro de estas fechas
se situan varios eventos frios, como los 11.1 de Bond
(Bond et al., 1997) o los eventos 11.5-11.4 (Preboreal
Oscillation) y anomalia 9.95 de Rasmussen et al.
(2007) de la curva NGRIP. Asi pues en términos gene-
rales para la etapa H1 no hay informacién regional o
global que permita una buena correlacion paleoam-
biental.

Es frecuente la presencia de una capa de cenizas
volcanicas (fase V0) formando la separacion entre
H1a y H1b (Figs. 4a, b, d, 6), con espesores de 12-20

cm, a veces con niveles mas arenosos intercalados
alcanzando hasta 40 cm de grosor (Fig. 4a). Por su
posicion estas tefras tienen que ser de cronologia
posterior a ca. 10000 anos BP, segun las dataciones
anteriormente mencionadas. Serian contemporaneas
de las datadas por Hermanns et al. (2006) en la zona
de Cafayate (valle de Santa Maria) en 9555 + 90 BP
(11152-10573 cal BP). Asi pues, la transicion de H1a
con H1b vendria marcada por este evento volcanico
cuya edad esta en ca. 10000 anos.

La subunidad superior (H1b) estd mas generaliza-
da en la mayoria de los perfiles del valle. Se compo-
ne de arena gruesa con intercalaciones de estrechos
niveles de gravas, gravillas y algun bloque disperso
(Figs. 4a-d). Ademas se aprecia una mayor llegada de
sedimentos procedentes de la ladera que en H1la.
Desde un punto de vista paleoambiental podria rela-
cionarse con un ciclo mas seco, con retroceso de la
vegetacion, que generd mayor movilidad de sedi-
mentos en los cauces y laderas. Esta etapa finaliza
con una nueva acumulacion de cenizas volcanicas
(V1), que aparecen a techo de la unidad morfosedi-
mentaria H1 (Figs. 4a-d, 6). En algunos casos, las
cenizas se adaptan a una topografia erosiva, lo que
indica que ya habia comenzado una fase de incision
sobre la unidad H1 en esos momentos. Su espesor es
maximo en el interior de algunas quebradas (hasta 8
m de potencia) y disminuye hacia los conos aluviales,
donde alcanzan 10-40 cm mas habitualmente. Los pri-
meros centimetros presentan laminaciones, pero el
resto tiene estructura masiva y muy compacta. Estas
cenizas han quedado formando escarpes bien desta-
cados en la parte interior de muchas quebradas, pero
en los conos quedaron fosilizadas por la acumulacion
de la unidad H2 (Figs. 7b, c). En el cono del Zanjén 8
se obtuvo una datacidén de un nivel de carbones jus-
tamente por debajo de las cenizas V1, en 3763 + 36 BP
(4228-3927 cal BP) (Sampietro-Vattuone y Pena-
Monné, 2016) (Figs. bd, 7c). La fase V1 es equivalente
cronolégicamente a las cenizas datadas por May et al.
(2011) entre 4960 y 3930 cal BP por correlacion con
otras del valle de Santa Maria (Buey Muerto y
Alemania) (Hermanns y Schellenberger, 2008) y por
Fernandez Turiel et al. (2012, 2013) en el valle de Tafi
que sitlan estas cenizas en ca. 4200 anos. A partir de
estudios geoquimicos de las mismas Baez et al
(2015) las relacionan con una erupcion del volcan
Cerro Blanco (provincia de Catamarca).

Por lo tanto, la subunidad H1b estaria situada cro-
nolégicamente entre ca. 10000 y ca. 4200 BP, repre-
sentando por tanto parte del Holoceno inferior y todo
el Holoceno medio. Walker et al. (2015) establecen los
limites de este ultimo periodo entre 8200 y 4200 BP,
con la denominacién de Northgrippian Stage). Los
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Figura 4. Principales cortes estratigraficos de la unidad morfosedimentaria H1: (a) perfil de El Rincon con las subunidades H1a y H1b sepa-
radas por el nivel de cenizas VO, obsérvese las turbas interestratificadas en la unidad H1a; (b) perfil estratigrafico del Zanjén 11 mostran-
do las unidades H1a y H1b separadas por la tefra VO y rematado con la tefra V1; (c) perfil estratigrafico del Zanjon 7 con una secuencia
similar; y (d) perfil estratigrafico de La Angostura.

Figure 4. Main stratigraphic profiles of H1 morpho-sedimentary unit: (a) profile from El Rincon with H1a and H1b subunits separated by
the VO tephra layer, see the peat interbedded in the H1a subunit; (b) stratigraphic profile of Zanjon 11 showing H1a and H1b subunits sep-
arated by V0 tephra with V1 tephra in the upper section; (c) stratigraphic profile of Zanjon 7 with a similar sequence; and (d) stratigraphic
profile of La Angostura.
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Figura 5. (a) Perfil estratigrafico de El Rincon mostrando las capas de turba y las dos capas de cenizas volcanicas; (b) abanico aluvial del
rio La Puerta con los principales niveles resaltados (H2 a H4), a y b muestran la ubicacién de los cortes transversales de la Fig. 3; (c) prin-
cipales rasgos geomorfoldgicos del Zanjon 6; y (d) perfil estratigrafico del Zanjon 8 mostrando la ubicacion de la datacion.

Figure 5. (a) Profile from El Rincon showing peat layers and the two volcanic ash layers; (b) alluvial fan of La Puerta River with the main
alluvial fan levels (H2 to H4), a and b are the location of the cross sections of Fig. 3; (c) main geomorphological features from Zanjon 6;
and (d) stratigraphic profile of Zanjon 8 showing the dated layer location.

estudios de esta época para el Noroeste Argentino
muestran tendencias poco definidas (Tchilingirian vy
Morales, 2013) aunque para el periodo entre 8000 y
3000 BP senalan condiciones mas secas en los Andes
Tropicales, y por tanto del Noroeste Argentino, aun-
que con zonas aisladas excepcionalmente mas hume-
das. Los procesos geomorfoldgicos causantes de las
acumulaciones de la subunidad H1b encajan bien con
la tendencia seca identificada por dichos autores.
Dentro del tramo temporal de H1b se localizan con
caracter regional oscilaciones climaticas importantes.
En una primera parte, Kilian y Lamy (2012) senalan
una fase menos arida que la del Holoceno inferior
entre 8.5 y 5.0 ka. Wanner et al. (2008, 2011) ademas
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marcan un pico arido coincidiendo con el Maximum
Thermal entre estos mismos eventos, confirmados
por Barberena et al. (2017), que deducen para los
desiertos sudamericanos indicios de aridez en ca.
8000-7600 BP y dos periodos secos en ca. 7600-7200
BP y ca. 6000-6400 BP. Sin embargo, el inicio del
Neoglacial creara condiciones frias generalizadas. Asi,
Thompson et al. (2000, 2006), Jomelli et al. (2014),
Solomina et al. (2015) senalan una fase importante de
avances glaciares en los Andes tropicales en 5100-
5000 BP, al igual que Aniya (2013) en Patagonia.
También Espizta (2005) situa el avance Neoglacial en
los Andes mendocinos en ca. 5700 BP. De estas alter-
nancias ambientales del Holoceno medio no hay
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registros datados en el valle de Tafi, pero seguramen-
te el mayor dinamismo geomorfolégico puede estar
relacionado con el Neoglacial, que tuvo que generar
eventos de fusion importantes en las zonas altas de
los relieve circundantes. La datacién de Sayago et al.
(1991) de un nivel turboso en el rio Munoz en 5950 +
90 BP (6957-6493 cal BP) podria estar relacionado en
estas condiciones climaticas.

En la unidad morfosedimentaria H1 no se han
encontrado elementos indicativos de ocupacion
humana del valle deTafi, ya que hasta la fecha no hay
evidencias previas al Periodo Formativo (ca. 500 AC-
1000 AD) por lo que no hay rasgos que permitan infe-
rir que la accidon antropica haya podido influir en el
desarrollo de la etapa H1.

Unidad morfosedimentaria H2. Como ya hemos
indicado, la incision sobre la acumulacion H1 ya esta-

ba iniciada poco antes de la caida de las cenizas V1,
pero se reanudo sobre las mismas alcanzando hasta
15 m de profundidad, extendiéndose por todo el sis-
tema de quebradas del valle cortando especialmente
los fondos rellenos de H1 y posteriormente una parte
de las laderas de la misma etapa. Este cambio dina-
mico en los valles, producido en ca. 4200 no tiene
correlaciéon con datos regionales, sin embargo puede
conectarse con el evento Bond 4.3 (Bond et al., 1997),
con caracteristicas frias en ambos hemisferios, ya
que tuvo caracter global (Walker et al., 2015). Para
estas mismas fechas, Mayewski et al. (2004) apuntan
la existencia de un Cambio Climatico Rapido (RCC)
entre 4200 y 3800 AP, que dara lugar al inicio del
Holoceno superior (Meghalayan Stage, Walker et al.,
2015). Por otra parte, Marchant y Hooghiemstra
(2004) ponen en evidencia la importancia de la inci-

Figura 6. Reconstruccidon paleoambiental holocena del valle de Tafi con los principales procesos agradativos/degradativos de las diferen-

tes etapas.

Figure 6. Holocene paleoenvironmental reconstruction of Tafi Valley with the main aggradational/degradational processes of the different

stages.
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Figura 7. Perfiles estratigraficos de la unidad morfosedimentaria H2: (a) perfil del Zanjén 6 con la unidad H1a en la base seguida por la uni-
dad H2 con el paleosuelo interestratificado; (b) perfil del Zanjon 7 con dos niveles de cenizas volcanicas en la base y el techo de la unidad
H2; y (c) perfil del Zanjén 8.

Figure 7. Stratigraphic profiles of H2 morpho-sedimentary unit: (a) profile from Zanjon 6 with H1a unit in the lower section followed by H2
with the interbedded paleosoil; (b) profile from Zanjon 7 with two volcanic ash layers at the bottom and top of unit H2; and (c) profile from
Zanjon 8.

sion en rios de las zonas tropicales de Africa y La etapa H2 se va a desarrollar como registro sedi-
América para el cuarto milenio BP, informacion que mentario tanto en el interior de la incision en forma
May et al. (2011) relacionan con la incision del rioTafi  de terrazas fluviales encajadas como superpuesto a la
en esas fechas debido a un cambio a condiciones mas  acumulacién H1 en los conos terminales (Figs. 5b, c).
humedas. Por ello, las acumulaciones H2 ocupan una gran
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extension en la cartografia geomorfologica (Fig. 2).
Como terraza alcanza espesores de hasta 4-6 m, colo-
candose de forma erosiva sobre H1, como en las que-
bradas de la vertiente oriental de Loma Pelada (Fig.
7a) pero como cono no sobrepasa 0,5-1,5 m de poten-
cia sobre la acumulacién H1 (Figs. 7b, c). Mientras las
cenizas V1 quedan con gran espesor en el interior de
las quebradas, resaltando por encima de la incision
(Figs. 4 b-d), en las terrazas y conos quedaron cubier-
tas formando en muchos casos la separacion H1-H2
(Figs. 7b, c). Los sedimentos que componen esta uni-
dad son similares a los de H1 ya que gran parte del
material estad retomado del mismo.

En la parte media de la quebrada o Zanjén 6 se
localizé un paleosuelo (Figs. 3b, 7a) intercalado en la
secuencia sedimentaria H2. Presenta abundante
materia organica, color gris oscuro, con alta porosi-
dad, estructura en bloques y fuerte bioturbacion. Este
paleosuelo ha sido identificado en otros puntos de
valle de Tafi (Sampietro Vattuone, 2010; Roldan, 2014)
donde ha sido datado en 2480 + 110 BP (2760-2188 cal
BP) (Sampietro Vattuone, 1999). Son suelos con un
horizonte 2B con diferentes grados de pedogénesis y,
en muchos casos, con los horizontes 2A erosionados.
Esta fecha nos marca un limite cronolégico en la uni-
dad H2, que tiene que iniciarse entre ca. 4200 y ca.
2500. El paleosuelo marca un periodo de estabilidad
climatica regional con respecto a los registros ante-
riores. En ambientes subhimedos y semiaridos de
Europa (Van Geel et al., 1996; Pérez-Lamban et al.,
2014) se han identificado suelos con similares carac-
teristicas y edad, desarrollados en la situacion
ambiental mas humeda y fria de la Fase Fria de la
Edad del Hierro, que coincide con el evento Bond 2.8
(Bond et al., 1997). Wanner et al. (2011) también dis-
tinguen esta etapa fria entre 2.8-2.6 Ka BP, que se
corresponde con el ultimo periodo frio del Neoglacial,
producido por un abrupto decrecimiento de la activi-
dad solar (Van Geel et al., 2000). Por otra parte, las
curvas GISP2 (Alley, 2000) y NGRIP (Rasmussen et al.,
2007) también muestran un evidente periodo frio
para esta época que igualmente ha sido registrado en
forma de avances en los glaciares andinos argentinos
(ca. 3000-2500 BP) (Espizua, 2005; Aniya, 2013) y
antarticos (Muvaney et al., 2012).

Este suelo sirvid para la instalacion de la cultura
Tafi (Periodo Formativo) cuya cronologia se situa
entre ca. 2500 y 900 BP. Esta cultura tuvo una organi-
zacion igualitaria, eran sedentarios y ocuparon
ampliamente el territorio, basando su subsistencia en
la produccion agropastoril intensiva a juzgar por la
densidad de terrazas agricolas y corrales conservados
(Sampietro Vattuone, 2010; Roldan, 2014). Algunos de
sus restos, como fragmentos de huesos de mamife-

ros (probablemente camélidos) y fragmentos de cera-
mica (Fig 7b, c) aparecen dentro de las acumulacio-
nes de la unidad H2, la mayor parte in situ. En el
Zanjon 6 esta ocupacién aparece incluida en el paleo-
suelo mencionado (Fig. 7a), uno de cuyos fragmentos
ceramicos (TA-1) fue datado porTL dando la edad de
1620 + 107 BP, lo que supone una edad calibrada de
394 + 107 cal AD (Tabla 1). También en el Zanjon 7 de
la Loma Pelada se localizaron dos morteros asociados
con numerosos restos de cerdmica remontables (Fig.
7b), uno de cuyos fragmentos (TA-2) se daté median-
teTL en 1836 + 112 BP, correspondiente a la fecha cali-
brada de 178 = 112 cal AD (Tabla 1).

La Cultura Tafi generd una fuerte modificacién del
paisaje para su adaptacion a la agricultura y las areas
de pastoreo en diferentes niveles altitudinales, lo que
condujo a una gradual eliminacion de la cobertura
vegetal natural de las laderas. Habia asentamientos
permanentes hasta alturas de mas de 3000 m y con
pendientes de mas del 20 % (Sampietro Vattuone,
2002), generando una intensa erosion por la escorren-
tia superficial y el lavado de sedimentos finos y mate-
ria organica de los suelos hacia las partes bajas de los
valles para generar las acumulaciones de la unidad H2.
La erosion generada en los suelos queda patente en
los numerosos perfiles pedologicos descritos por
Sampietro Vattuone (2010) y Roldan (2014) en el valle
deTafi, en los que la ausencia de horizontes 2A es cons-
tante en las tierras de laboreo agricola. Estos procesos
derivados de la accién humana son similares a los des-
critos en la region Mediterranea, aunque con diferente
cronologia, por Faust et al. (2004), Fuchs (2007),
Zeilhofer et al. (2008), Constante y Pena-Monné (2009),
Bellin et al. (2013) o Ackermann et al. (2014).

La discriminacion entre mecanismos relacionados
con los cambios en el clima o con la accién humana
ha sido siempre muy discutida. Pena Monné et al.
(2004) y Constante et al. (2011) establecen algunos cri-
terios diferenciadores en la Depresion del Ebro
(Espana) como la presencia de altas tasas de acumu-
lacion resultantes de una morfogénesis acelerada, el
predominio de sedimentos finos en los depodsitos,
capas de carbon procedentes de incendios y la abun-
dancia de restos arqueoldgicos y de unidades de
asentamiento. Estos rasgos tienen gran similitud a
los observados en el valle de Tafi. Por otra parte,
desde el punto de vista climatico, con posterioridad a
la estabilizacion ambiental en la que se desarroll6 el
paleosuelo, las caracteristicas de los sedimentos
muestran un deterioro climatico hacia condiciones
mas calidas y secas, que culminan en la Anomalia
Célida Medieval (MCA) (Fig. 6). Estos escenarios
ambientales ya fueron propuestos por Sampietro
Vattuone (1999, 2002, 2010) para esta area, asi como
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Dataciones con Termoluminiscencia (TL)
Refrencia Dosis Dosis anual _ -
muestra Laboratorio equivalente(Gy) (mGy/afio) anos BP (2014) anos cal BC/AD
TA-1 MAD-6372 8.36 5.17 1620+107 394+107
TA-2 MAD-6373 7.82 4.35 1836+112 178+112
Dataciones con 14C AMS

muestra Referencia Laboratorio Datacion 14C BP anos cal BP (95.4 %) anos cal BC/AD

TA-3 AA105459 3763+36 4240-4068 2291-2119 BC

TA-4 AA105460 630+30 664-552 1287-1399 AD

Tabla 1. Dataciones con termoluminiscencia y Carbono 14 AMS.
Table 1. Dating by thermoluminescence and carbon-14 AMS.

por Pena-Monné et al. (2015) para el valle de Santa
Maria, como causantes de una de las etapas de acti-
vacion de dunas de Cafayate datada en 1010 + 80 AP.
En los registros de eventos de mayor actividad del
fenomeno El Nifho (ENSO), Rein et al. (2005) incluyen
el periodo entre ca. 300 y 1200 AD en una etapa de
mayor numero de eventos positivos en la costa
peruana; si tenemos en cuenta que en las depresio-
nes intermontanas del Noroeste Argentino, estos
eventos adquieren signo contrario, corresponderia en
nuestra zona a una etapa arida (Garreaud et al., 2003;
Trauth et al., 2003). A la vista de estos datos, posible-
mente fue la combinacidén de estos ciclos climaticos
secos junto con la excesiva actividad antropica y la
presion demografica lo que facilité los procesos de
degradacion ambiental que condujeron a la genera-
ciéon de la unidad H2.

Con posterioridad al colapso de la cultura Tafi,
cuyos ultimos datos se situan en 1040 + 20 BP (957-
811 cal BP) (Roldan et al., 2016), las noticias sobre los
asentamientos del Periodo de Desarrollos Regionales
son escasos en el valle, apareciendo las primeras
dataciones de asentamientos de la cultura Santa
Maria en torno a 656 BP (Manasse, 2011). Y sobre el
final de la formacion de la unidad H2 Unicamente
conocemos un punto que aporta informacion al res-
pecto, en el rio La Puerta, al NE deTafi del Valle. El per-
fil existente (Fig. 8) muestra una acumulacion de la
etapa H2 correspondiente a una ladera, con una canal
conteniendo carbones, uno de los cuales (TA-4) se
datdé con 14C en 630 = 30 BP (646-535 cal BP, 1304-
1415 cal AD) (Tabla 1). Junto a los carbones aparecie-
ron fragmentos de ceramica del Periodo de
Desarrollos Regionales (ca. 1000-1490 AD) de los
tipos Famabalasto negro incisoy Santa Maria bicolor
(Fig. 8). Por lo cual, podemos considerar que el final
de la acumulacién de H2 se produciria al menos en
torno a estas fechas.

También es importante constatar la presencia de
una nueva capa de cenizas a techo de esta formacién
(V2) (Fig. 7b), que por su posicion son posteriores a
las fechas de las ceramicas TA-2 y TA-3, es decir post-
siglo IV. De momento, no tenemos mas datos acerca
de la erupcién que la generd, pero con toda seguri-
dad es muy posterior a esas fechas como se ha obser-
vado en el cercano Valle de Santa Maria por
Sampietro Vattuone et al. (en este volumen), ya que
alli también aparecen incluidas en la unidad morfose-
dimentaria H3.

Las Unidadades morfosedimentarias H3 y H4. Una
nueva fase de incisidon se instalé sobre la unidad H2,
que podemos considerar continla activa hasta la
actualidad, aunque con interrupciones sedimentarias
cortas en las que se formaron en su interior las uni-
dades morfosedimentarias H3 y H4 (Fig. 6). Esta etapa
de profundizacién fluvial seria posterior a la fecha
mas reciente del nivel 3 (630 +30 BP; 646-535 cal BP)
(Tabla 1), y probablemente incluso posterior a las
ocupaciones pre-hispanicas. Como se ha indicado
también para la anterior fase de incision, podria rela-
cionarse con un estadio mas humedo que favoreciera
la concentracién del drenaje, acompanado por proce-
sos de regularizacién de las laderas, limitando por
ello la cantidad de sedimentos disponibles para su
transporte en la cuenca. Sampietro-Vattuone y Pena-
Monné (2016) partiendo de diferentes proxys la sitian
en alguna de las fases de la Pequena Edad del Hielo,
posiblemente el Minimo Maunder de insolacién
(1645-1715).

La unidad morfosedimentaria H3 tiene menor
representatividad espacial que las anteriores y en
general aparece espacialmente confinada en las
incisiones de las unidades anteriores, especialmente
la H2 (Figs. 2, 3). Esta constituida por 1-1,56 m de
sedimentos similares a los descritos en H1 y H2. A
falta de dataciones, podemos considerar, dado su
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Figura 8. Perfil estratigrafico mostrando las acumulaciones de finales de la etapa H2: (a) perfil longitudinal de la ladera con las unidades

H1y H2 y (b) corte estratigrafico con fragmetnos ceramicos, fragmentos de hueso y carbones datados depositados en el relleno de un
canal.

Figure 8. Stratigraphic profile showing the accumulations of the end of the H2 stage: (a) longitudinal profile of the slope with H1 and H2
units, and (b) stratigraphic profile with archaeological potsherds, bone fragments, and dated charcoals deposited in the fill of a channel.
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contenido de fauna aldoctona, que representa el
tiempo posterior a los inicios del periodo hispanico
(1535 AD) y seguramente aun después del primer
cuarto del siglo XVIIl. En el valle de Santa Maria,
Pena-Monné et al. (2015) registran una fase de activa-
cién dunar en torno a 1770-1780 AD que relacionan
con un periodo de sobreexplotacién ganadera en los
valles preandinos para proveer las minas de Potosi
(Robledo, 2007). Este periodo es contemporaneo con
una fase algo mas seca, que debio favorecer la reac-
tivacion de los procesos erosivos dando lugar a la
acumulacion H3. Este nivel también fue incidido pos-
teriormente entre 1y 2,5 m y en algunos puntos de su
interior llego a formarse la fase H4. Esta aparece res-
tringida a lobulos de meandros, pequenas terrazas
dentro de la incision formadas principalmente por
eventos de debris flow que crean un fondo de blo-
ques en disposicion caodtica. En este ultimo caso se
dificulta localmente el flujo del agua lo que favorece
la ampliacién lateral del canal en esos puntos.

Conclusiones

El valle de Tafi ofrece una de las secuencias morfose-
dimentarias holocenas mas completas del Noroeste
Argentino, que cubre los ultimos 12000 anos. La
secuencia se compone de unidades morfosedimenta-
rias agradativas con un funcionamiento acoplado de
laderas, valles y conos aluviales, separadas por fases
de incisién que generan bruscas rupturas dindmicas.
Estos registros sedimentarios son consecuencia de la
fuerte sensibilidad del paisaje del valle a los cambios
climaticos y la actividad humana. La secuencia holo-
cena se compone de 4 unidades morfosedimentarias,
que hemos caracterizado por su duracion temporal y
su significado paleoambiental.

La primera unidad morfosedimentaria (H1) se ha
interpretado como resultado de cambios en la dina-
mica geomorfologica debido a fluctuaciones climati-
cas, generando una importante fase agradativa, com-
puesta por dos etapas. Comenzo con sedimentos
caracteristicos de condiciones climaticas humedas
(subunidad H1a), que abarcan la primera parte del
Holoceno inferior (ca. 13000-10000 BP). Tras un even-
to de cenizas volcanicas (V0), situado cronoldgica-
mente en ca. 10000 BP, la sedimentacion pasdé a
caracteristicas mas propias de ambientes aridos
(subunidad H1b) que hay que situar entre ca. 10000 y
ca. 4200 AP, fecha ésta ultima marcada por una nueva
llegada de cenizas volcanicas (V1) y el inicio de una
dindmica de incision. Asi pues, esta segunda fase H1b
abarcaria parte del Holoceno inferior y todo el
Holoceno medio. Hasta la fecha, en el conjunto H1 no

se han encontrado elementos indicadores de activi-
dad antrdpica en todo el valle de Tafi.

La unidad morfosedimentaria H2 se inicia tras la
incision desencadenada por causas climaticas con
posterioridad a las cenizas V1. La presencia de un
paleosuelo intercalado, cuya cronologia esta en ca.
2500 BP permite afirmar ademas que se iniciaria esta
fase acumulativa entre ca. 4200 BP y ca. 2500 BP y
abarcaria al menos hasta 646-535 cal BP cubriendo
tanto el Periodo Formativo (Cultura Tafi) como el de
Desarrollos Regionales (Cultura Santa Maria). La pre-
sencia constante de restos arqueoldgicos en los per-
files analizados, tanto in situ como transportados por
la dindmica de laderas y cursos fluviales parece rela-
cionar la actividad antropica como la causa del des-
encadenamiento gradual de altas tasas erosivas al
aumentar la presion demografica y la sobreexplota-
cién del valle, aunque todo ello en un ambiente mas
seco a partir de 2500 BP y especialmente en torno a
ca. 1000 AD, segun los datos existentes a nivel regio-
nal y local.

Las unidades morfosedimentarias H3 y H4 son de
menor importancia y extension. Se conformaron tras
una nueva fase de incision posterior al final de las
acumulaciones H2 (646-535 cal BP). La unidad H3 se
ha puesto en relacién con eventos agradativos debi-
dos a fluctuaciones climaticas durante la Pequena
Edad del Hielo y con momentos de sobreexplotacidon
ganadera del siglo XVIIl. Finalmente la unidad H4 es
el resultado de una posterior incision seguida de
eventos locales de debris flow de época reciente.
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