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Primera serie dendroarqueoldgica en los
Andes Centrales: resultados preliminares de
Chankillo, Casma

Ivan Ghezzi
Rodolfo Rodriguez-

Resumen

La dendrocronologia empieza a dar sus frutos en el Per(: las investigaciones recientes muestran que el
crecimiento de los anillos del algarrobo (Prosopis sp.) cumple con los requisitos basicos de esta disciplina.
El objetivo del trabajo es elaborar una serie dendroarqueolégica a partir del estudio de los dinteles de
algarrobo prehispanicos del sitio Chankillo, Ancash. En primer lugar, el estudio de drboles modernos
de Casma reportado aqui demuestra una alta correlacién entre el ancho de los anillos de crecimiento
del algarrobo y registros climaticos de los Gltimos 100 afos. El principio de uniformitarianismo indica
que en tiempos prehispanicos ocurrirfa lo mismo. En segundo lugar, en Chankillo, sitio con numerosos
dinteles de algarrobo in situ y bien conservados, el muestreo y medicién dendrocronolégica de la
madera de los dinteles ha permitido crear la primera serie dendroarqueoldgica de los Andes Centrales.
La secuencia es flotante, por lo que atin no proporciona fechas, pero si permite una aproximacion
a las variaciones climaticas anuales de la época, en especial el fenémeno El Nifo. Ademas, ilustra
la cronologia de la construccién del sitio. La perspectiva a futuro es elaborar una secuencia maestra
para toda la costa peruana, que abarque desde las primeras construcciones monumentales hasta el
presente, y que tendrfa aplicaciones importantes en Arqueologfa, Climatologfa, y otras ciencias.

Palabras clave: dendrocronologia, dendroarqueologia, algarrobo, Prosopis sp., Chankillo, El Nifio,
ENSO
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Premieres séries dendroarchéologiques dans les Andes Centrales :
résultats préliminaires de Chankillo, Casma

Résumé

La dendroarchéologie commence a porter ses fruits au Pérou : les recherches récentes démontrent
que la croissance des anneaux de |'algarrobo (Prosopis sp.) satisfait les exigences de base de cette
discipline. Cette étude vise a élaborer une série dendroarchéologique a partir de I’étude des linteaux
d’algarrobo préhispaniques du site de Chankillo, Ancash. Tout d’abord, I’étude des arbres modernes
de Casma ici rapportée met en évidence une forte corrélation entre la largeur des anneaux de
croissance de |" algarrobo et les registres climatiques des cent dernieres années. Selon le principe de
I'uniformitarisme il serait arrivé la méme chose dans les temps préhispaniques. Ensuite, a Chankillo, un
site présentant de nombreux linteaux en algarrobo in situ bien conservés, |’échantillonnage et la mesure
dendrochronologique du bois des linteaux a permis de créer la premiere série dendroarchéologique
des Andes centrales. Il s’agit d’une séquence flottante qui ne fournit pas encore des dates, mais
qui permet une approximation des variations climatologiques annuelles de I'époque, surtout du
phénomene El Nifio. En outre, elle sert a éclairer la chronologie de la construction du site. A terme
il s’agit d’élaborer une séquence maitresse pour toute la cote péruvienne couvrant depuis les toutes
premiéres constructions monumentales jusqu’aux actuelles, et qui pourrait avoir d’importantes
applications en archéologie, en climatologie et dans d’autres sciences.

Mots-clés : dendrochronologie, dendroarchéologie, algarrobo, Prosopis sp., Chankillo, El Nifio, ENSO

The First dendroarchaeological series in the Central Andes:
Preliminary results from Chankillo, Casma

Abstract

Dendrochronology has begun to yield results in Peru. Recent research shows that the growth of rings
from the algarrobo (Prosopis sp.) tree meets basic requirements for its use in the discipline. The goal
of this research is to create a dendroarchaeological series of the algarrobo lintels from the Chankillo
archaeological site in coastal Ancash. A study of modern algarrobos in Casma reported here shows
a high correlation between ring-widths and climatic records from the past century. The principle of
uniformitarianism dictates the same was true in pre-Hispanic times. At Chankillo, an archaeological
site with numerous in situ and well-preserved lintels made from algarrobo wood, our sampling and
dendrochronological measurements have yielded the first dendroarchaeological series in the Central
Andes. It is only a floating sequence, without the ability to give dates yet, but it allows an approximation
of the annual climatic variations of the time, in particular the El Nifio phenomenon, and it also
illustrates the chronology of construction of the site. The outlook for the future is to elaborate a master
dendrochronological sequence for coastal Peru, from the earliest monumental constructions to the
present, which would have important applications in archaeology, climatology, and other disciplines.

Keywords: Dendrochronology, Dendroarchaeology, Algarrobo, Prosopis sp., Chankillo, El Nifio, ENSO
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INTRODUCCION

La dendrocronologia aprovecha pardmetros mensurables en la estructura del
anillado de los arboles, como el ancho de los anillos, la densidad de la madera, y
la concentracién de alglin compuesto quimico o isétopo, para elaborar secuencias
cronoldgicas absolutas que permiten fechar el afno de formacién de cada anillo.
Sus resultados superan a otros métodos de fechado, como el radiocarbono, por su
precisién anual y sin error estadistico. Esta precision calendarica permite elaborar
cronologias detalladas, y el estudio alargo plazo de procesos ambientalesy culturales
relativos a la adaptacién humana a una regién, como las variaciones climaticas, los
cambios ecoldgicos, y el impacto humano en el ambiente (Douglass, 1919; Stokes
& Smiley, 1968; Bannister, 1969; Ferguson, 1970; Fritts, 1976; Schweingruber,
1988; Baillie, 1995; Dean, 1997; McCarroll & Loader, 2004; Rodriguez &
Ferndndez, 2009; Speer, 2010). En la Arqueologia se usa principalmente para
determinar con precision la fecha en la que un arbol fue derribado y su madera
usada en la construccion de edificios o en la fabricacién de artefactos (Douglass,
1929; Dean, 1978; Baillie, 1982; Billamboz, 1992; Towner, 2001; Ghezzi et al.,
2002; Sass-Klaassen, 2002; Towner, 2002; Billamboz, 2003; Cufar, 2007; Dean et
al., 2009; Grissino-Mayer, 2009; Morales, et al., 2013). También se usa secuencias
dendrocronolégicas para construir las curvas que permiten calibrar los fechados
radiocarbénicos (Salcedo, 2011; Hogg et al., 2013; Reimer et al., 2013).

En este articulo se presenta la primera serie dendroarqueoldgica elaborada en
el Per a partir de madera de algarrobo de Chankillo, un sitio arqueoldgico en
Casma, Ancash. Para entender la importancia de este resultado es (til conocer su
contexto, aunque no se encuentra entre los objetivos del articulo hacer un recuento
histérico de la dendrocronologfa, que puede consultarse en otras fuentes (Speer,
2010). La dendrocronologia se desarroll6 primero en zonas del mundo en que la
marcada estacionalidad provoca que los arboles frecuentemente tengan anillos
anuales de crecimiento visibles, cuyo grosor responde a la variacién climatica
(Douglass, 1919; 1937; Fritts, 1976). Por el contrario, para las zonas tropicales y
subtropicales se sostuvo durante mucho tiempo que la dendrocronologia estaba
restringida, por el bajo nimero de especies que producen anillos anuales de
crecimiento, por su corta longevidad, y por la pobre preservacion de la madera.
Este prejuicio, defendido hasta hace poco (Towner, 2001; Speer, 2010), produjo
un retraso de décadas en la aplicacién de la dendrocronologia en paises como el
Pert, donde podria dar aportes importantes.

Felizmente, las investigaciones recientes en regiones de Sudamérica antes
ignoradas por la dendrocronologia han empezado a corregir el error (Boninsegna
et al., 2009). Hay numerosos reportes de anillos de crecimiento visibles, anuales,
e influenciados por el clima, en drboles del género Prosopis de Argentina, Bolivia,
Chile y Pert (Villalba et al., 2000; Morales et al., 2001; Chezzi et al., 2002; Lopez
et al., 2005; Rodriguez et al., 2005; Christie et al., 2009; Rivera et al., 2010;
Brienen et al., 2012; Morales et al., 2012). Por lo tanto, hay un gran potencial
para el desarrollo de secuencias dendrocronoldgicas en zonas donde crecen
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las especies del género. Ademas, se cuenta con fechas dendroarqueolégicas de
contextos prehistéricos (chullpas) en el altiplano boliviano (Morales et al., 2013).

Gracias a una nueva postura en la dendrocronologia, mas favorable al estudio de
especies tropicales y subtropicales, especificamente el algarrobo (Prosopis sp.),
Chankillo presenta gran potencial de estudio, por la abundante madera usada en
su construccion. Por lo tanto, el objetivo principal del proyecto cuyos primeros
resultados se reporta en este articulo es aprovechar la presencia en Chankillo
de numerosos dinteles de madera de algarrobo, in situ y en buen estado de
conservacion, para elaborar la primera secuencia dendroarqueolégica de los
Andes Centrales.

1. EL SITIO ARQUEOLOGICO CHANKILLO

Chankillo es un gran complejo ceremonial con atributos de observacion
astronémica (Ghezzi & Ruggles, 2007), rituales y de defensa, construido en el
desierto costero adyacente a los valles irrigados del ramal sur de la cuenca del rio
Casma/Sechin, frente a las escarpadas laderas occidentales andinas, en el distrito
y provincia de Casma, regién Ancash (fig. 1).

Ll Figura 1 — Mapa arqueolégico de los principales complejos de edificios en Chankillo,
entre ellos: (A) el Templo Fortificado, (B) el Observatorio, (C) las Trece Torres y (D) el
Complejo Administrativo.

Coordenadas UTM, Zona 17S, WGS 1984
© Ivan Ghezzi
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El sitio se extiende sobre 4 km? de afloramientos de roca, pampas desérticas y
dunas de arena, entre los 80 y 330 m de altitud. Es parte de un paisaje de colinas,
valles y llanuras, que se cuenta entre los mas secos del mundo, y se mantiene
practicamente sin mayor cambio geolégico desde el Pleistoceno (Chezzi &
Guadalupe Gémez, 2013). Como en toda la costa peruana, los valles de Casma y
Sechin han sido durante largo tiempo un «oasis» en el desierto, que posibilita el
asentamiento de poblaciones en un territorio inhéspito.

En Chankillo, a 14 km del litoral, el viento avanza en direccién noreste alcanzando
velocidades de hasta 25 kph. Se presenta una temperatura media de 242 C en
verano y 192 C en invierno. En la franja de desierto costero contigua a los campos
de cultivo, en el lado sur del valle de Casma, entre las localidades de La Cantina
y Nivin, se ubican poblaciones dispersas de algarrobo. Aunque en el valle existen
muchas otras especies arboreas, el bosque seco estd formado exclusivamente por
algarrobos bien adaptados a este ecosistema arido.

El algarrobo es el género dominante de los bosques secos de la costa del Perd. Es
una especie arborea perteneciente a la familia de las fabaceas, la mas numerosa
e importante del mundo vegetal (Pasiecznik et al., 2001). Su alta resistencia a la
salinidad, desde la fase juvenil, explica su adaptacién a zonas aridas y semidridas
del continente (Palacios et al., 2012). Durante la época de ocupacion prehispanica
de Chankillo probablemente las poblaciones dispersas de algarrobo formaban un
bosque denso, y su madera y fruto se habrian explotado en gran medida, por
ejemplo para las construcciones en Chankillo (Salazar, 2013).

Treinta y dos fechados "*C procedentes de excavaciones arqueoldgicas en distintos
sectores de Chankillo (fig. 2) fueron tomados principalmente de restos de plantas
de vida corta, minimizando asi el problema de la «<madera vieja» (Dean, 1978;
Schiffer, 1986), una distorsién especialmente problematica en la costa del Perd.
Asimismo, cinco de las muestras (AA57020, AA57022-25) fueron obtenidas
usando principios dendrocronolégicos del anillo externo, o de corte, de los
dinteles de madera de algarrobo conservados in situ en Chankillo. En principio, la
fecha absoluta de estas muestras deberfa aproximarse mucho a la fecha de tala del
arbol, proporcionando asi una excelente datacion de la construccién del sitio. Sin
embargo, la calibracién de los fechados "C para esta época crea distribuciones
de probabilidad con un rango bastante amplio (Salcedo, 2011), de manera que la
construccién, ocupacién y abandono de Chankillo se fechan aproximadamente
entre los afos 400 y 100 CalBC, correspondientes a la fase tardia del periodo
Horizonte Temprano (Burger, 1995).

Chankillo comprende varias construcciones monumentales de piedra y mortero
de barro. Una de las més sobresalientes es una estructura de forma ovoide
ubicada en la cima de un cerro, a 180 m sobre el fondo del valle, que se conoce
localmente como La Fortaleza (fig. 3). Es una construcciéon masiva, de 300 m de
longitud que destaca no solo por su ubicaciéon defensiva, sino también por un
nivel de fortificacién apreciable que protege tres edificios centrales con murallas
concéntricas de hasta 8 m de alto, grandes paredes, portadas monumentales,
accesos restringidos, parapetos, atalayas, etc. La funcién de este edificio ha sido
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Figura 3 - Vista aérea del Templo Fortificado de Chankillo
© Servicio Aerofotogréfico Nacional

objeto de un considerable debate, pues ha sido descrito como una fortaleza,
un reducto, o un sitio ceremonial para combates rituales. Las mds recientes
investigaciones apoyan una interpretacién alternativa de este edificio como un
«templo fortificadoy», construido en un tiempo en que la guerra tenfa motivaciones
ideologicas, y los blancos de los ataques y destruccion eran los simbolos y los
lugares de poder del adversario (Ghezzi, 2006; 2007).

Las portadas monumentales de acceso a través de las murallas y otros ingresos
estan techadas con dinteles de madera de algarrobo que soportan rellenos de
piedra y grava (fig. 4). Pese al saqueo, alin se conservan decenas de dinteles in
situ, formando parte integral de la construccién en pie, y en excelente estado
de conservaciéon. Otros dinteles estdn abandonados entre los muros del edificio,
en regular estado de conservacion por su prolongada exposicién al sol. Ademads,
durante las excavaciones del Proyecto Chankillo (Chezzi, 2006; 2007) se
recuperaron algunos dinteles enterrados bajo los escombros, fuera de su posicion
original, y en un estado de conservacion regular. En total, pudo haber cientos de
dinteles de madera de algarrobo tan solo en el Templo Fortificado.

No se sabe a ciencia cierta si los constructores de Chankillo tenfan otras opciones
ademds de la madera del algarrobo para estos dinteles. En todo caso, su
extraordinaria dureza permitié que soportaran las toneladas de relleno de piedras
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y barro que componen los techos de las portadas monumentales de las murallas.
En la muralla intermedia, las excavaciones muestran que las portadas estaban
coronadas por atalayas, por lo que la estructura de dinteles soportaba ademas el
peso de los vigias y de las armas y municiones que ellos portaban y almacenaban.

Las huellas visibles en los extremos de los dinteles indican que el talado del
arbol se realiz6 combinando golpes de hacha de piedra y el uso del fuego. A
continuacioén, para darle la forma necesaria a los dinteles, se rebajé el tronco de
un solo lado mediante golpes de hacha que dejaron una superficie relativamente
plana pero cubierta de marcas ondulantes, producto de la percusion (fig. 5A). El
resto del tronco se dejé intacto, incluso la corteza, salvo la remocién ocasional
de alguna rama. El lado aplanado de los dinteles se apoyaba contra los muros
de la portada, dejando hacia arriba el lado sin trabajar, cubierto de corteza, para
soportar el relleno de piedras. La mayoria de los dinteles presenta estos restos
de corteza, lo que aumenta enormemente su potencial dendrocronolégico, pues
bajo la corteza se halla el dltimo anillo desarrollado por el drbol antes de ser
talado, el cual representa la fecha de corte (fig. 5B).

Las investigaciones previas de Rodriguez y sus colegas sobre algarrobos de
la region Piura (Rodriguez et al., 1993; Lépez et al., 2005; Rodriguez et al.,
2005), han permitido conocer el potencial de esta y otras especies para estudios

o ‘ 3 -
r Figura 5 - Foto de un conjunto de dinteles de algarrobo en la Portada 2, primera muralla

Se aprecian las marcas de fabricacion (A), y la corteza no removida (B).
© Ivan Ghezzi



Ivdn Ghezzi, Rodolfo Rodriguez

dendrocronolégicosy, por tanto, para aplicaciones arqueoldgicas. En el resto de este
articulo presentamos los primeros resultados de los estudios dendroarqueolégicos
realizados en Chankillo.

2. METODOLOGIA

Un paso previo a la elaboracién de una secuencia dendroarqueolégica a partir de
los dinteles de algarrobo de Chankillo consiste en evaluar su aplicabilidad a estos
materiales. Primero es necesario demostrar que en esta parte del Pert los arboles
de este género en particular retinen las condiciones bésicas para ser usados en
investigaciones dendrocronoldgicas, es decir, que producen anillos visibles y
anuales cuyos anchos estan correlacionados significativamente con pardmetros
climéticos de alcance regional (Stokes & Smiley, 1968). Si esto se comprueba,
segln el principio de uniformitarianismo (Speer, 2010) podemos asumir que los
procesos que gobiernan la respuesta del algarrobo ante las variaciones climéticas
no han cambiado significativamente desde la época que se intenta reconstruir
—en este caso, la ocupacion de Chankillo entre los afios 400-100 a. C.—. Por lo
tanto, la dendrocronologia serfa aplicable no solo a los algarrobos modernos en el
valle de Casma, sino también a los dinteles prehispanicos de Chankillo.

2. 1. Estudio de algarrobos modernos

Primero realizamos un estudio de los algarrobos en el bosque seco cercano a
Chankillo, para comprobar si, como indica la literatura para otras zonas (Rodriguez
et al., 1993; Lopez et al., 2005; Rodriguez et al., 2005), este arbol posee las
caracteristicas necesarias. Para controlar que el clima sea el factor limitante que
explica el crecimiento de los anillos en drboles modernos, se seleccionaron
individuos creciendo en el desierto, alejados del valle y del sistema de irrigacion
agricola, en las condiciones mas extremas posibles, que registren la sefial climatica
muy fuertemente (Rodriguez & Fernandez, 2009).

Con una motosierra, o con una sierra manual, se extrajo secciones de 1 pulgada
de espesor cada una de 12 algarrobos modernos en el extremo sur del bosque
seco cercano a Chankillo. Allf los arboles enfrentan una aridez extrema, y reciben
agua solo de las pocas lluvias que ocurren ocasionalmente, y soportando fuertes
vientos que acarrean particulas de arena y sales en suspension (fig. 6).

2. 2. Analisis de material arqueolégico

Para elaborar la secuencia dendroarqueoldgica se extrajo 130 muestras de los
dinteles de algarrobo empleados en las construcciones en el Templo Fortificado
(fig. 7). De los dinteles in situ se extrajo tarugos con un taladro especialmente
adaptado para este proposito (fig. 8). De los dinteles abandonados entre los muros



Chankillo, Casma: primera serie dendroarqueoldgica en los Andes Centrales - Resultados preliminares

A Muestras de drboles moderncs.
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| Figura 6 — Mapa de ubicacién de la muestras dendrocronolégicas tomadas de arboles
modernos

© Ivan Chezzi

y los recuperados en mal estado de conservacion en las excavaciones se extrajo
secciones de alrededor de una pulgada de espesor con una motosierra.

2. 3. Métodos de laboratorio

En el Laboratorio de Dendrocronologia de la Universidad de Piura (UDEP) se
prepararon las muestras, siguiendo la metodologia estandar aplicada en la
dendrocronologia. Se observo y analizé la estructura de su anillado y se midi6 el
ancho de los anillos, generando asf series dendrocronolégicas de valores del ancho
de los anillos medidos en las secciones y tarugos, tal como describen Rodriguez &
Fernandez (2009).

La preparacion de las muestras consisti6 en secarlas al aire libre y pegarlas con goma
soluble en bases de madera, para evitar el deterioro durante su manipulacion. El
siguiente paso fue pulir la superficie expuesta de las muestras con lijas de diferente
granulometria, para maximizar la visibilidad de los anillos.

Para la medicion primero se identificéd y marcé a lapiz los anillos de crecimiento
bajo un microscopio estéreo de alta resolucién. Luego, con la ayuda de este
microscopio se midi6 el ancho de los anillos con un sistema de medicién
Velmex, que es un micrometro de desplazamiento de una micra de resolucion,
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Figura 7 — Mapa de ubicacién de las portadas monumentales y accesos del Templo
Fortificado en los que se preservan in situ los dinteles de algarrobo muestreados para
elaborar la serie dendroarqueolégica

© Ivan Chezzi




Chankillo, Casma: primera serie dendroarqueoldgica en los Andes Centrales - Resultados preliminares

provisto de una interface que se conecta
a una computadora para la transferencia,
almacenamiento, y andlisis de los datos.

A continuacién se elaboré series individuales
para cada muestra con la aplicacion ARSTAN
(Cook & Holmes, 1984), que ajusta una
funcién no lineal para estandarizar las series
de crecimiento de anillos. El objetivo de la
estandarizacion es minimizar la tendencia
atribuida a la edad de los arboles individuales.
Se aplicé a continuacion la datacion cruzada,
que establece las coincidencias en el grosor
de los anillos entre las muestras, tanto por
Figura 8‘— Extraccién de los tarugos con un taladro comparacién visual como asistida por la

especialmente adaptado aplicacion COFECHA (Holmes, 1983). Este
programa verifica la sincronizacién entre
las diferentes series individuales y la serie
maestra, aplicando estadistica basica para
hallar correlaciones entre segmentos de series estandarizadas, advirtiendo de
posibles anomalias o problemas, como anillos ausentes, o valores fuera de rango.
COFECHA sirve ademas para controlar la calidad de los datos, tanto de medicién
del ancho de los anillos como la datacién cruzada.

En la foto Ronald Towner, Laboratory of Tree-Ring
Research, Universidad de Arizona, EEUU

© Ivan Ghezzi

3. RESULTADOS

Siguiendo los procedimientos descritos en la seccién anterior, de las muestras
de los algarrobos modernos se obtuvo una serie dendrocronolégica, a la que se
puede asignar un ano calenddrico, puesto que las muestras poseen corteza, y el
anillo bajo esta corresponde al afio de corte, registrado durante la recoleccién de
las muestras.

De las muestras arqueolégicas se obtuvo una serie dendroarqueoldgica que
adn no pueden fecharse, constituyendo una serie flotante (Douglass, 1941). Sin
embargo, constituye una cronologia relativa, y puede dar informacién sobre la
variacién climética anual.

3. 1. Serie dendrocronolégica moderna

La serie dendrocronolégica de 95 afios de drboles modernos de Casma comprende
una serie de valores de anchos de anillos obtenida de las secciones de algarrobos
con fecha de corte del aflo 2002. Esta serie se contrast6 con datos de calibracion
compuestos por parametros climéticos disponibles para la costa norte, como la
lluvia y la temperatura del agua del mar (TSM), tomadas de la base de datos de
parametros climaticos de la Facultad de Ingenieria de la UDEP.
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La figura 9 muestra que las variaciones medidas en el ancho de los anillos de los
algarrobos corresponden estrechamente a las variaciones anuales en precipitacién
y TSM. Esto confirma, en primer lugar, el caracter anual de los anillos del algarrobo.
Asimismo, la influencia de los factores climaticos en el crecimiento del algarrobo
se aprecia claramente en las variaciones proporcionales en el ancho de los anillos,
lo que comprueba que esta especie es muy sensible a estos factores limitantes.
Adicionalmente, el cuadro 1T muestra los indices de correlacion (r de Pearson)
entre la serie de ancho de anillos y varios parametros climéticos disponibles.
Se aprecia que la serie tiene correlaciones significativas con estos pardmetros
climédticos, inclusive de regiones alejadas, como Piura. Es decir, se satisfacen todas
las condiciones bésicas de la dendrocronologia (Stokes & Smiley, 1968; Rodriguez
& Fernandez, 2009; Speer, 2010).

Promedio de ancho de anillos de algarrobo (Prosopis sp) de Casma
(1908-2002) y anomalias de TSM en Chicama y Paita
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Figura 9 — Comparacion grafica entre la serie dendrocronolégica moderna de Casma y series
climaticas (anomalias de TSM en Chicama y Paita)

© Rodolfo Rodriguez

Los pardmetros empleados para la calibracion de estos datos, como la precipitacion
y la temperatura del agua del mar (TSM), son muy sensibles a la ocurrencia del
fendmeno El Nifo. En esta serie dendrocronoldgica se registra muy claramente la
senal climatica de eventos de El Nifio de gran magnitud de los anos 1925, 1983 y
1998, que dieron lugar a la generacién de anillos de crecimiento significativamente
mds anchos: estos superan los 4,0 mm de espesor, mientras que el promedio de
ancho de los anillos de toda la serie es 1,8 mm, y en el resto de anillos los otros
picos no sobrepasan los 3 mm.
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Cuadro 1 - Indices de correlacién* entre la serie dendrocronolégica moderna y
series climaticas

Serie moderna Series climaticas Indice Ran:go de
aiios

Lluvia anual en Casma 0.5 1966-2002

Anomalia de TSM en Chicama 0.46 |1925-1998

Promedio de Lluvia anual en Piura 0.69 |1957-2002

ancho de

anillos Anomalia de TSM Paita 0.55 |1963-2002

Anomalia TSM NINO3 (Promedio DEF)| 0.4 1950-2002

Serie Palo Santo (Bursera Graveolens) 0.68 |1947-2001

* r de Pearson

La serie dendrocronolégica obtenida de algarrobos modernos del valle de Casma
tiene una correlacién alta (0,68, r de Pearson) con una serie dendrocronolégica
obtenida de palo santo (Bursera graveolens) del bosque seco de la regién Piura
(Rodriguez & Fernandez, 2009). Esto indica una sefal climatica fuertemente
compartida entre ambos registros, pese a la distancia entre estas regiones. La
comparacién corresponde a series comunes de anchos de anillos de ambas
especies de 56 valores para cada una del lapso entre 1946 y 2001, como se
muestra en la figura 10.

Promedio de ancho de anillos de Algarrobo (Casma) y
Palo Santo (Piura)

——Algarrobo (Casma) —Palo Santo (Piura)
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Figura 10 — Comparacién grafica de series de anchos de anillos de Algarrobo de
Casma y de Palo Santo de Piura para el lapso 1946-2001 (© Rodolfo Rodriguez)
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3. 2. Serie dendroarqueoldgica de Chankillo

En cuanto a la serie prehispanica de Chankillo, tiene una extensién de 63 afios
(fig.11). La correlacion (r de Pearson) promedio entre las muestras es un valor
alto (0,53). Al no existir una secuencia maestra contra la cual compararla, no se
puede asignar afnos calendaricos a esta secuencia, por lo que se trata de una serie
flotante. Sin embargo, segln las fechas C obtenidas del anillo externo, o de
corte, la serie se ubica aproximadamente entre los aftos 375y 120 CalBC, lo cual
es consistente con el resto de fechas radiocarboénicas de Chankillo (Ghezzi, 2006).

Se observan varios anillos con un ancho promedio notablemente mayor al resto
(mds de 5,0 mm de espesor), mientras que el promedio de ancho de anillos de
la serie es 2,8 mm, y en el resto de anillos los picos no sobrepasan los 4,0 mm. El
ancho del anillo para estos afos podria estar relacionado con eventos de El Nifo
muy fuertes. Asimismo, el ancho promedio de los anillos de esta serie prehispanica
es 55% mayor al de la serie moderna.

Series dendroarqueoldgicas de ancho de anillos de dinteles de

algarrobo de Chankillo
25
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Figura 11 - Gréfico de series dendroarqueolégicas de ancho de anillos de madera de
algarrobo procedentes de los dinteles prehispanicos de Chankillo

4. DISCUSION

En primer lugar, se ha probado la presencia de anillos visibles, anuales y limitados
por parametros climaticos de alcance regional en los algarrobos modernos
muestreados en el bosque seco aledafio a Chankillo. Estas son condiciones basicas
de la dendrocronologfa.
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Sorprendentemente, la serie moderna guarda la correlacion mds alta con
parametros climaticos de la region Piura. Esto se explica porque el sur del Ecuador
y el extremo norte del Per( son la zona continental de Sudamérica mas impactada
por el fenémeno climatico El Nifio. Punta Balcones (Piura) es, por ejemplo, la zona
mas occidental del continente sobre el Océano Pacifico, a lo que se debe la alta
sensibilidad de la region a este fenémeno climatico. Al registrar mas fuertemente
la sefial climatica de El Nifo, las correlaciones entre los datos de Piura y otras
regiones seran naturalmente mas altas.

La alta correlacion entre territorios tan distantes indica que el clima que determina
el grosor de los anillos del algarrobo tiene un alcance macrorregional. Esto tiene
implicancias importantes cuando se aplica el principio de uniformitarianismo
y se usa el resultado de la serie moderna para validar la aplicacién de la
dendrocronologia a la época prehispdnica. En primer lugar, se puede asumir
que los algarrobos en la época de ocupacion de Chankillo tenfan el mismo
comportamiento, es decir, sus anillos de crecimiento visibles eran también
anuales y limitados por parametros climaticos de alcance regional. En segundo
lugar, se puede asumir ademas que algarrobos de época prehispanica en una
region amplia, de Piura a Ancash y quizas més al sur, que basicamente comparten
el mismo clima, respondian a este ambiente de modo similar a los algarrobos
modernos, y su crecimiento estaba altamente correlacionado. Esto permitira
elaborar a futuro una serie dendrocronolégica maestra para la costa, con datos
como los que estamos recogiendo en Piura, Lambayeque, La Libertad y Ancash,
con el objetivo de elaborar a corto plazo secuencias flotantes a fecharse mediante
wiggle-matching (Kojo et al., 1994; Ghezzi et al., 2015).

Como se ha advertido, el ancho promedio de los anillos de la serie prehispanica
es mayor al de la serie de arboles modernos. La interpretacién mas directa es que
esto indica un clima en general mds favorable (mayor disponibilidad de agua)
para el crecimiento del algarrobo durante la época de ocupacion de Chankillo.
Sin embargo, no puede descartarse otras posibilidades. Una de ellas es que los
arboles con los que se fabricaron los dinteles hayan sido gestionados mediante el
riego, la fertilizacion, la poda y otros cuidados, para maximizar la obtencion de
madera. A ello podria deberse un crecimiento mas acelerado que el que se ve hoy
en dia, sin intervencién del hombre, en este mismo bosque seco. Otra opcion es
que la presencia de un fenémeno de El Nifio muy fuerte hacia el inicio de la serie
(el ancho promedio de anillos del ato 17 casi duplica los otros picos en esta serie,
y en la moderna) haya tenido efectos duraderos en el crecimiento posterior de los
arboles (como parece suceder entre los afos 18 y 34 en la serie), elevando de ese
modo el ancho promedio de los anillos de toda la serie.

Pese a ser una secuencia flotante, esta permite establecer una cronologia relativa
en el Templo Fortificado de Chankillo. Al organizar las muestras de acuerdo a
la portada de procedencia (fig. 12), y tomar en cuenta el anillo externo como
indicador de la fecha de corte del arbol, se observa que la mayoria de los dinteles
en cada portada tiene fechas de corte muy cercanas entre si, dentro de los
primeros cinco anos de la serie cronolégica. Las fechas de corte son un indicador
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bastante razonable de la fecha aproximada de instalacion del dintel, y por lo
tanto la gran mayoria de dinteles en el Templo Fortificado se habrian fabricado e
instalado sobre los muros en un lapso corto, de solo cinco anos.

No se puede concluir necesariamente que la instalacién de los dinteles coincide
con la fecha de construccién de las portadas, y menos de las murallas en las que
se encuentran. Sin embargo, la inusual sincronia en las fechas de instalacién de
todos estos dinteles, pese a que proceden de diferentes partes del edificio, sugiere
razonablemente que se trata de un solo gran evento constructivo y que todo el
Templo Fortificado fue erigido en un lapso relativamente corto.

Es notable que se haya creado la primera secuencia dendroarqueolégica de
los Andes Centrales. En el futuro es necesario construir, con muestras de otras
regiones y periodos, de los primeros habitantes y construcciones al presente,
una secuencia dendrocronolégica maestra para la costa peruana. La secuencia
maestra permitird obtener fechados calendaricos, reconstrucciones climaticas y
otras aplicaciones tipicas de la dendrocronologia a partir del algarrobo, que es
un arbol comin en la costa peruana, y cuya madera es un hallazgo frecuente en
contextos arqueolégicos.
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