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RESUMEN 

El lago Pomacochas se ubica en los Andes orientales, sus aguas drenan a la 

Cuenca Amazónica y se encuentra bajo la influencia del Sistema del Monzón 

Sudamericano (SMSA). Esta región ha sido habitada desde tiempos prehispánicos 

por diversos grupos humanos tales como los Chachapoyas (~1150 - 480 BP). El 

estudio palinológico de los sedimentos del lago Pomacochas describe la 

composición florística de la zona de estudio entre ~1003 - 383 BP, período que 

incluye una parte de la Anomalía Climática Medieval (ACM) y la primera mitad 

de la Pequeña Era de Hielo (PEH). La palinoflora registrada en las 30 muestras 

analizadas está asociada a zonas pantanosas, pastos y cultivos, arbustos y 

herbazales, pre-bosque y bosque. Sumado a un análisis de composición elemental, 

los resultados sugieren que Pomacochas estuvo caracterizada por un ambiente 

seco durante la ACM, con un solo evento de lluvias intensas, flora heterogénea, 

presencia de pastizales y un nivel de lago más bajo; mientras que, la primera 

mitad de la PEH, el ambiente fue húmedo, flora más homogénea, con 

predominancia de bosques, y un nivel del lago más elevado.  El legado ecológico 

de los Chachapoyas incluye al Alnus, taxon asociado al pre-bosque; además, el 

cultivo de maíz se desarrolló en los alrededores del lago Pomacochas entre 1003 – 

499 BP, con intervalos de ausencia (~940 – 878 BP, ~603 BP y ~565 – 515 BP). 

Finalmente, el index obtenido a partir de las abundancias relativas de Poaceae y 

Alnus, y Ti:Al se encuentran relacionados con otros registros isotópicos de los 

Andes orientales peruanos, sugiriendo que los sedimentos del lago guardan 

información de los cambios en la actividad monzónica durante el periodo de 

estudio.   



PALABRAS CLAVE: POLEN, COMPOSICIÓN ELEMENTAL, 

PALEOECOLOGÍA, CHACHAPOYAS, ANOMALÍA CLIMÁTICA 

MEDIEVAL, PEQUEÑA ERA DE HIELO.  



ABSTRACT 

Lake Pomacochas is located in the eastern Andes, its water drains into the 

Amazon Basin and is under the influence of South American Monsoon System 

(SMSA). This region has been inhabited since pre-Hispanic times by various 

human groups such as the Chachapoyas (~1150 – 480 BP). The palynological 

study of Pomacochas lake´s sediments describes the floristic composition of this 

study area between ~1003 - 383 BP, a period that includes part of the Medieval 

Climate Anomaly (MCA) and the first half of the Little Ice Age (LIA). The 

palynoflora recorded in the 30 samples analyzed is associated with swampy areas, 

grasslands and crops, shrubs and meadow, pre-forest, and forest. In addition, an 

analysis of elemental composition of the lake sediments was conducted, 

suggesting that Pomacochas was characterized by a dry environment during the 

MCA, with a single intense rainfall event, heterogeneous flora, presence of 

grasslands and a lower lake level; whereas, the first half of the LIA, the 

environment was humid, with a homogeneous flora, a predominance of forests, 

and a higher lake level. The ecological legacy of the Chachapoyas includes Alnus, 

which is associated with pre-forest; in addition, maize cultivation developed 

around Lake Pomacochas between ~1003 - 499 BP, with periods of absence (~940 

- 878 BP, ~603 BP and ~565 - 515 BP). Finally, the index obtained from the 

relative abundances of Poaceae and Alnus, and the Ti:Al are related to other 

isotopic records from the eastern Peruvian Andes, suggesting that the lake 

sediments keep information of changes in monsoon activity within the period of 

the study.   



KEYWORDS: POLLEN, ELEMENTAL COMPOSITION, PALEOECOLOGY, 

CHACHAPOYAS, MEDIEVAL CLIMATE ANOMALY, LITTLE ICE AGE.  
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I. INTRODUCCIÓN 

El calentamiento global actual obliga a mirar hacia el pasado e indagar como la 

flora, fauna y el hombre han sido afectados por eventos climáticos de 

características similares, con la finalidad de entender el posible impacto en la 

biodiversidad actual y generar respuestas de mitigación o adaptación a dichos 

eventos. Entre los lugares que vienen siendo afectados por el incremento de la 

temperatura global tenemos a los hotspots regionales o puntos de alta 

biodiversidad y precipitación (Espinoza et al, 2015), los cuales son zonas que 

albergan una gran riqueza de especies y presentan alto endemismo, ambientes 

como estos los podemos encontrar en los Andes orientales peruanos y son 

conocidos por los servicios ecosistémicos que ofrecen como ser un almacén de 

carbono y fuente de agua para efluentes del Amazonas (Young et al, 2015), el cual 

finalmente contribuye con un 17% de descarga de agua dulce global al océano 

(Gloor et al., 2013). 

Por otra parte, para entender los procesos climáticos necesitamos datos 

meteorológicos como temperatura, precipitación y humedad, los que en la 

actualidad son fáciles de obtener gracias a los diferentes instrumentos utilizados 

para tal fin; sin embargo, nuestros ancestros al carecer de escritura no nos dejaron 

un registro histórico que nos permita comprender cómo fueron las condiciones 

ambientales pasadas (Díaz et al., 2016). En este contexto, el estudio de diversos 

archivos naturales que permiten inferir como fue el clima y ambiente del pasado, 

así como establecer el legado ecológico de los antiguos pobladores es de vital 
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importancia, uno de los más empleados por los paleoclimatólogos y 

paleoecólogos son los sedimentos lacustres.  

El lago Pomacochas, ubicado en los Andes orientales peruanos, guarda en sus 

sedimentos información sobre la flora y la presencia humana que se ha dado a 

través del tiempo en esa región (Bush et al., 2015). La flora actual característica 

de Pomacochas está asociada a un bosque montano húmedo, que hoy en día está 

siendo reemplazada por campos abiertos debido a la actividad ganadera 

desarrollada por la población (Walentowski et al., 2018). Este lado de los Andes 

está influenciado por la actividad monzónica, la cual se caracteriza por 

precipitaciones intensas durante los meses de verano (Zhou y Lau 1998) y en los 

últimos milenios durante eventos climáticos como la Anomalía Climática 

Medieval - ACM y Pequeña Era de Hielo - PEH se registraron variaciones en su 

intensidad (Kanner et al., 2013; Reuter et al., 2009; Bird et al., 2011; Apaéstegui 

et al., 2014 y 2018).  

En este trabajo, se caracteriza el contenido palinológico en los sedimentos del 

lago Pomacochas, describiendo la composición florística en Pomacochas en un 

intervalo de 600 años, que incluye parte de la ACM y la primera mitad de la PEH, 

con la finalidad de evaluar la respuesta de la flora a la influencia del SMSA y 

verificar si la presencia antropogénica influyó en el modelamiento del paisaje 

durante el periodo ~1003 - 383 BP. Los resultados contribuirán al conocimiento 

de la respuesta de la vegetación en los Andes orientales peruanos a los eventos 

climáticos mencionados y se sumará a los estudios de reconstrucción 

paleoambiental realizados a la fecha en Sudamérica.      
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1 Dinámica climática actual de Sudamérica 

La forma del continente sudamericano, más ancha en las latitudes bajas y angosta 

en latitudes medias, la presencia de los Andes que divide al continente 

asimétricamente de este a oeste, el océano Pacífico suroriental frio por el oeste y 

un Atlántico sudoccidental cálido por el este, influyen en la dinámica climática de 

esta parte del globo, siendo los principales mecanismos estacionales y modo de 

variabilidad la Zona de Convergencia Intertropical, el Sistema de Monzón 

Sudamericano y El Niño Oscilación del Sur respectivamente (Garreud et al., 

2008). 

2.1.1 La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)  

La ZCIT es un cinturón de baja presión e intensa convergencia en bajos 

niveles de los vientos alisios (Garreud et al., 2008), visualizada a través de 

imágenes satelitales como una banda de nubes que se extiende a lo largo 

de la franja ecuatorial (figura 2.1) y responsable de las precipitaciones de 

naturaleza convectiva, producida por profundos cumulus-nimbos, en los 

océanos Atlántico, Pacífico e Indico (Correa et al., 2020). La posición de 

esta franja de baja presión fluctúa de manera cíclica dependiendo de las 

temperaturas de las cuencas oceánicas del hemisferio norte y sur, en la 

región del Atlántico oscila entre los 10ºN (Haug et al., 2001) a 14ºN 

durante agosto - setiembre y los 2ºS durante marzo – abril llegando incluso 

a 5ºS en años más lluviosos (Melo et al., 2009), mientras que en el Pacífico 

Este permanece generalmente en el norte de la línea ecuatorial (Takahashi 
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y Battisti, 2007) a 5ºN con excepción durante los eventos El Niño 

(Garreud et al., 2008). La variación latitudinal en Sudamérica genera una 

distribución espacial de la nubosidad (humedad) diferente entre el océano 

y el área continental esto principalmente debido a la presencia de los 

Andes (Takahashi y Battisti, 2007; Correa et al., 2020).  

Figura 2.1  

Localización de la ZCIT en Sudamérica durante el verano e invierno 

austral  

Nota: En verde se observa las precipitaciones durante el verano (a) e 

invierno (b) y las flechas indican la dirección de los vientos a 925 hPa. 

Tomado de Garreud et al. (2008) 

 

2.1.2 El Niño Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) 

El ENSO es un acoplamiento océano-atmosfera arraigado en el Pacifico 

tropical, caracterizado por una diferencia interanual en la presión del nivel 

del mar entre el Pacífico occidental y oriental, así como el debilitamiento y 

fortalecimiento de los vientos alisios del este sobre la cuenca (Wang et al., 
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2017), el cual modifica procesos ligados con la convección inducida por el 

calentamiento costero, la circulación de Walker o las anomalías de 

circulación atmosférica relacionadas con las ondas Rosby (Cai et al., 

2020), además de ser considerado uno de los modos de variabilidad 

climática en el Océano Pacifico más relevantes tiene un gran impacto 

económico y social a nivel global (Bertrand et al., 2020; Cai et al., 2020). 

En condiciones normales del ENSO (Póveda y Mesa, 1996; Bertrand et al., 

2020), las aguas superficiales del centro y este del Pacifico tropical se 

calientan produciendo una profundización de la termoclina oceánica, los 

vientos alisios del este se debilitan y el centro de convección se desplaza 

del oeste al centro (figura 2.2 b). Sus fases extremas son conocidas como 

El Niño (fase cálida, figura 2.2 a) y La Niña (fase fría, figura 2.2 c), debido 

al debilitamiento y fortalecimiento de los vientos alisios del este sobre el 

Pacífico tropical respectivamente (Wang et al., 2017), en el primer caso se 

observa una anómala corriente que empuja la piscina cálida hacia el este 

que profundiza la termoclina de oeste a este a lo largo del ecuador 

produciendo el calentamiento de la lengua fría de las aguas del océano 

Pacífico afuera de las costas del Ecuador y el Perú, generado por la 

reducción del gradiente zonal en la presión del nivel del mar a través de la 

cuenca, además de cambios en el contraste de las temperaturas entre la 

tierra y el mar (Póveda y Mesa, 1996; McPhaden, 2002; Wang et al., 2017; 

Takahashi y Martínez, 2019); mientras durante La Niña muestra 

características opuestas, los vientos alisios son más fuertes de lo normal así 

como se registra un baja anormal de la temperatura superficial del Pacífico 



 

6 
 

tropical, también se observa una presión atmosférica superficial 

inusualmente alta en el Pacífico tropical oriental y baja presión superficial 

en el Pacífico tropical occidental en asociación con la Oscilación del Sur 

(McPhaden, 2002). La amplitud espacial alcanzada durante la fase extrema 

fría del ENSO, La Niña, no ha logrado igualar a lo registrado a la fecha 

durante eventos extremos El Niño, lo cual es una diferencia resaltante de la 

diversidad y complejidad de las fases extremas del ENSO (Bertrand et al., 

2020).  

Figura 2.2  

ENSO, condicionas normales y sus fases extremas 

 

 

Nota: Tomado de Garreud et al. (2008) 

 

 

Nota: Condiciones El Niño (a), condiciones normales (b) y condiciones La 

Niña (c). Tomado de https://www.pmel.noaa.gov/elnino/schematic-

diagrams. 

 

Los eventos El Niño y La Niña están relacionados con anomalías 

hidrológicas y de temperaturas sudamericanas con ciertas diferencias en el 

tiempo y amplitud (Póveda y Mesa, 1996; Cai et al., 2020). Según Garreud 

et al. (2008), el ENSO presenta una correlación negativa débil con el lado 

oeste de la cuenca amazónica y tiende a maximizarse durante los meses de 
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invierno (junio-agosto). Por otra parte, Marengo y Espinoza (2016) 

determinaron que los eventos extremos de sequía e inundación en la 

cuenca amazónica no están ligados en su totalidad a eventos El Niño y La 

Niña respectivamente, como las sequías registradas en 1963 y 2005, más 

bien es el Atlántico tropical el que juega un rol relevante en los regímenes 

de lluvia en esta región.  

 

2.1.3 Sistema de Monzón Sudamericano (SMSA) 

Desde 1998, se considera que las precipitaciones durante el verano austral 

se encuentran asociadas a un sistema monzónico (Zhou y Lau, 1998), el 

cual se detalla a continuación basado en lo descrito por Zhou y Lau (1998), 

Vera et al. (2006), Garreud et al. (2008), Baker y Fritz (2015) y Espinoza 

et al., (2020).   

Durante la primavera austral (setiembre-noviembre), la insolación se 

incrementa en el trópico sur lo que impulsa el movimiento de la actividad 

convectiva sobre el continente y el cambio latitudinal de la ZCIT. En 

primavera-verano (setiembre-marzo), los alisios del nordeste penetran en 

la región tropical del continente y convergen hacia la región del Chaco 

debido a la presencia de los Andes, generando un aumento del gradiente de 

presión con el Atlántico por calentamiento convectivo continental. Este 

aumento de presión genera una disminución del flujo de los vientos de la 

Alta Subtropical del Atlántico Sur (ASAS) y fuerza a los vientos del este 

que actúan sobre la cuenca Amazónica a cambiar de dirección, los cuales 
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son reconducidos por la Corriente de Chorro de bajos niveles hacia el sur a 

lo largo de los Andes transportando grandes cantidades de humedad que 

generan tormentas convectivas. En la alta tropósfera, desde octubre se 

puede identificar una circulación anticiclónica, conocida como la Alta de 

Bolivia, que es resultado de la convección continental en la Amazonía. 

Con la formación de la Zona de Convergencia del Atlántico Sur (ZCAS), 

el sistema del monzón está completo (figura 2.3). Durante el mes de abril, 

con el cambio de estación y la migración de la ZCIT hacia el norte, el 

monzón sudamericano llega a su fin.  

Figura 2.3  

Componentes del Sistema de Monzón Sudamericano 

 

Nota: Vientos alisios del Nordeste (1), Corriente de Chorro de los bajos niveles 

(2), Baja de Chaco (3), Alta Subtropical del Atlántico Sur (4), Zona de 

Convergencia del Atlántico Sur (5), Alta de Bolivia (6). Adaptado de Espinoza et 

al (2020), (a) promedio de vientos (1981-2020) a 950 HPa; (b) promedio de 

vientos (1981-2020) a 200 HPa y promedio de precipitación (1981-2020). 
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Desde que se definió como un sistema monzónico, se ha estudiado la 

dinámica climática involucrada en su variabilidad intraestacional, 

interanual e interdecadal (Marengo, 2012; Vera et al., 2006, 2017). 

Logrando establecer que la ZCIT cumple un rol fundamental en las 

precipitaciones asociadas al SMSA, esta oscilación latitudinal es la 

principal moduladora del ciclo anual de lluvias a lo largo del norte tropical 

de América del Sur y su desplazamiento es controlado por la insolación 

(Garreud et al., 2008).   

 

2.2 Reconstrucción de la variabilidad del SMSA durante la Anomalía 

Climática Medieval (ACM) y Pequeña Era de Hielo (PEH) en los Andes 

orientales  

En los últimos dos milenios se han registrado dos eventos climáticos denominados 

Anomalía Medieval Climática y Pequeña Era de Hielo, los cuales se asocian 

mayormente con períodos cálidos y fríos respectivamente (Mann et al., 2009; 

Ljungqvist, 2010); mientras que, en el caso de los sistemas monzónicos se ha 

registrado variaciones en la intensidad durante dichos eventos (Masson-Delmotte 

et al., 2013). 

En la cuenca Cariaco, al norte de Venezuela, a partir de las concentraciones de 

hierro y titanio se ha determinado que la posición latitudinal media de la ZCIT 

estuvo más al norte y al sur durante la ACM y PEH, respectivamente (Haug et al., 

2001). Este desplazamiento anómalo de la ZCIT produjo cambios en la intensidad 

del SMSA, los registros paleoclimáticos en espeleotemas de los Andes orientales 
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peruanos (figura 2.4), muestran un enriquecimiento en los valores δ18O durante la 

ACM lo que indica una reducción en la intensidad del SMSA; en contraste con 

valores isotópicos menos enriquecidos durante la PEH se han asociado con un 

SMSA más intenso (Kanner et al., 2013; Reuter et al., 2009; Bird et al., 2011; 

Apaéstegui et al., 2014 y 2018).  

Los cambios en la intensidad del SMSA produjeron variaciones en los niveles de 

precipitación originándose períodos mayormente secos y húmedos durante la 

ACM y PEH respectivamente (figura 2.5), los cuales afectaron en diferente 

magnitud el continente sudamericano, por lo que se sugiere una dependencia 

latitudinal (Apaéstegui et al., 2018).  

La expresión de la ACM y de la PEH ha sido heterogénea en diferentes partes del 

mundo y no se ha dado de manera sincrónica a nivel mundial, Masson-Delmotte 

et al. (2013) indican que, de acuerdo con las temperaturas medias del hemisferio 

norte, la ACM tuvo lugar durante 1000 BP – 700 BP y que la PEH se desarrolló 

entre 500 – 100 BP. Mientras que las investigaciones en Sudamérica (Kanner et 

al., 2013; Reuter et al., 2009; Bird et al., 2011; Apaéstegui et al., 2014 y 2018) 

ubican a la ACM y PEH entre ~1050 - 850 BP y ~450 – 100 BP respectivamente. 

 

  

 

 

 



 

11 
 

 

Figura 2.4  

Registros de δO18 en los Andes orientales peruanos de los ultimos 1500 años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Espeleotemas de (a) Palestina (Apaéstegui et al., 2014), (c) Huagapo 

(Kanner et al., 2013) y (d) Cascayunga (Reuter et al., 2009). (b) Sedimentos de 

lago Pumacocha (Bird et al., 2011). Adaptado de Apaéstegui et al. (2018) y 

Reuter et al. (2009). Las bandas de color melon y celeste indican la ACM y PEH 

respectivamente.  
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Figura 2.5  

Esquema de la humedad durante ACM (MCA, siglas en ingles) y PEH (LIA, siglas 

en inglés) en Sudamérica basado en registros paleoclimáticos de δ18O calcita.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Apaéstegui et al. (2018). 

 

Las investigaciones paleoclimáticas realizadas a la fecha han logrado mostrar que 

el Atlántico tropical desempeña un rol fundamental en la intensidad de las 

precipitaciones monzónicas en Sudamérica (Chiessi et al., 2009; Reuter et al., 

2009; Vuille et al., 2012; Gloor et al., 2013; Apaéstegui et al., 2014;  Bustamante 

et al., 2016) y sus anomalías estan asociadas a la insolación, desplazamiento de la 

ZCIT (Van Breukelen et al., 2008) y la Oscilación Multidecadal del Atlántico 

(Baker y Fritz, 2015; Vuille et al., 2012).   
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2.3 Cobertura vegetal actual en alrededores del lago Pomacochas 

La localidad de Pomacochas forma parte de un largo y estrecho corredor biológico 

sobre los 2220 m s.n.m. (sobre el nivel del mar) dominado por bosques montanos 

andinos que recorren el continente desde el sur oeste de Venezuela hasta el norte 

de Argentina (Young y León, 2000; Tejedor et al., 2012). La flora que define a los 

bosques montanos incluye principalmente especies de las familias: Lauraceae, 

Rubiaceae, Melastomataceae, Mimosaceae, Sapindaceae y Meliaceae. Dentro de 

los servicios ecosistémicos que brinda este tipo de vegetación están la captación 

de niebla, almacenamiento de CO2 y protección contra la erosión (Gálvez et al., 

2003). El crecimiento y desarrollo del ecosistema de bosque montano en la 

localidad de Pomacochas se ve favorecido por la recarga continua de humedad 

procedente de bosque amazónico durante la época seca y de las precipitaciones 

asociadas al SMSA las cuales incluyen procesos de evapotranspiración forestal 

(Molina et al., 2019; Ampuero et al., 2020). 

De acuerdo con el trabajo Salas et al. (2016), en la localidad de Pomacochas 

podemos encontrar alrededor de siete clases de cobertura, estas son: bosques, que 

se encuentran en los alrededores del lago Pomacochas, y su extensión se ha 

reducido considerablemente desde 1988; pastos y cultivos, los cuales ocupan un 

área importante ya que las principales actividades económicas desarrolladas por 

los pobladores son la ganadería y agricultura; arbustos y herbazales;  también 

están presentes en esta localidad; zona urbana, en la parte central; zona 

pantanosa, en el margen oeste de la laguna; áreas quemadas; y, cuerpo de agua. 

En la figura 2.6, se observa la distribución de las coberturas registradas en el 
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distrito de Florida, incluida la localidad de Pomacochas durante el 2013, en el cual 

no registraron áreas quemadas a diferencia de los años anteriores, por lo que no se 

visualizan en la figura. 

Figura 2.6 

Clasificación de uso y cobertura del suelo del distrito de Florida – localidad de 

Pomacochas para el año 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Salas et al. (2016). 

 

Los bosques que aún se pueden observar en los alrededores de Pomacochas están 

fragmentados y las áreas abandonadas que fueron destinadas para la agricultura y 

ganadería se encuentran en proceso de sucesión. Según Walentowski et al. (2018), 

la sucesión observada se presenta en tres etapas: a) etapa de hierbas, dominadas 

por el helecho Pteridium arachnoideum, Stipa ichu (Poaceae) y Asplundianthus 

stuebelii (Asteraceae); b) etapa arbustiva, caracterizada por Cortaderia sp. 
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(Poaceae), hierba Munnozia sp. (Asteraceae), los arbustos Rubus (Rosaceae) y 

Baccharis (Asteraceae); c) etapa pre-bosque, de arbustos a árboles, formado 

principalmente por especies pioneras como Alchornea glandulosa 

(Euphorbiaceae), Parathesis adenanthera (Myrsinaceae) y Ophiocaryon sp. 

(Sabiaceae). Mientras que los bosques fragmentados se encuentran dominados por 

Hedyosmum racemosum (Chloranthaceae), Piper macrotrichum (Piperaceae), 

Ocotea (Lauraceae), Cyathea (helecho arborescente), Leonia glycycarpa 

(Violaceae, especie pionera tolerante a la sombra) y Heliocarpus americanus 

(Malvaceae, especie pionera demandante de luz). 

En las praderas de Pomacochas, Vásquez et al. (2016) identificaron 39 especies de 

malezas, destacando por su abundancia: Cyperus sp. (Cyperaceae), Cuphea 

strigulosa (Lythraceae) y Alchemilla orbiculata (Rosaceae); además, Oliva et al. 

(2019) registraron especies forrajeras tales como: Poaceae (Pennisetum 

clandestinum, Holcus lanatus, Lolium multiflorum, Dactylis glomerata, 

Paspalidium sp.,  Paspalum racemosum, Paspalum bonplandianum, Sporobolus 

indicus, Polypogon interruptus); Asteraceae (Philoglossa mimuloides); Trifolium 

repens (Fabaceae); Stellaria ovata (Caryophyllaceae). Por otra parte, los 

programas de reforestación en Pomacochas están enfocados en construir muros 

naturales como cortavientos, para este fin usan la especie nativa Alnus acuminata 

(Betulaceae) y especies exóticas del género Eucalyptus (Myrtaceae) y Cupressus 

(Cupressaceae) (Walentowski et al., 2018), esto indica un continuo proceso de 

modelamiento del paisaje por parte de la población.  
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III. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Planteamiento del problema 

Los estudios palinológicos realizados en América del Sur, en especial los registros 

de la cuenca amazónica revelan que en los últimos 2000 años se han dado 

procesos de deforestación, cultivo y reforestación (en ese orden) de forma 

asincrónica en distintos puntos de la Amazonia, aún queda la pregunta si el 

proceso de reforestación se ha dado por cambios climáticos, por abandono de la 

zona debido a conflictos sociales o enfermedades (Bush et al., 2021).   

En un estudio palinológico previo sobre los sedimentos del lago Pomacochas 

usando una resolución temporal centenial, Bush et al. (2015) detallan el efecto de 

la ocupación humana y de los cambios climáticos sobre la cobertura vegetal del 

área circundante al lago durante los últimos 3500 años, encontrando que, durante 

la ACM disminuyen las especies arbóreas y no se registra maíz, a pesar de que en 

periodos secos previos a la ACM (entre ~3300 – 2560 cal. BP y ~1600 - 1500 cal. 

BP) favorecieron el cultivo de este importante recurso prehispánico (figura 3.1). 

En otros lagos altoandinos, como Ayauch (Bush et al., 1989), Pacucha (Valencia, 

2010) y Sauce (Bush et al., 2016), tampoco se registra polen de maíz durante la 

ACM. No obstante, en lagos de menor elevación (ej., Gentry [Bush et al., 2007] y 

Huaypo [Mosblech et al., 2012]) si hay presencia de este taxón (figura 3.2). El 

período por evaluar en este trabajo, ~1003 – 383 BP, incluye ACM por lo que el 

análisis palinológico a alta resolución (entre 13 a 31 años en promedio) revelaría 

el desarrollo de actividad antropogénica en este localidad altoandina y daría luces 

del legado ecológico de los Chachapoyas (~1150 - 480 BP), considerados como 
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una de las culturas más importantes de la región amazónica y peruana pero cuyo 

estilo de vida y relación con el espacio físico son aun pobremente conocidos 

(Church y Guengerich, 2018). 

Por otra parte, estudios arqueológicos proponen que durante épocas de sequía se 

generaba la migración de poblaciones desde la sierra hacia las vertientes orientales 

de Chachapoyas, como la ocurrida entre ~850 – 450 BP (Moseley, 2001 

mencionado en Church y Guengerich, 2018). Los efectos de la presión de la 

ocupación humana sobre el espacio físico podrían reflejarse en el registro 

palinológico de Pomacochas a través de cambios en las asociaciones polínicas, a 

partir de la presencia de polen de plantas cultivables (maíz, yuca, calabazas, etc) o 

de altos porcentajes en polen de arbustos, pastos y carbón o charcoal, estos 

últimos asociados a la expansión de áreas para la agricultura (Bush et al., 2017, 

2021).  

De acuerdo con lo descrito, se plantea la siguiente pregunta de investigación: 

¿Qué cambios tuvo la composición de la palinoflora en Pomacochas durante el 

periodo ~1003 – 383 BP en respuesta a eventos climáticos globales como la ACM 

y la PEH, y que impacto tendría la presencia humana en el modelamiento del 

paisaje?  

 

 

 

 



 

18 
 

Figura 3.1  

Cambios en los porcentajes de abundancia de polen en Pomacochas y su 

comparación con otros registros paleoclimáticos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (a) % de Alnus, (b) % Hedyousmum, (c) % Zea mays, (d) % Polen arbóreo – 

excluyendo Alnus (e) δO18 Calcita cueva Palestina, (g) δO18 Calcita cueva 

Huagapo. Barras en gris corresponden a períodos secos. Tomado de Bush et al. 

(2015). Rectángulo rojo indica la ACM 
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Figura 3.2  

Registros de polen de Zea mays en sedimentos lacustres durante la ACM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ausencia (rojo) y presencia (verde) de granos de polen de maíz en 

sedimentos de lago de sitios andinos y amazónicos. a) Ayauch (Bush et al., 1989); 

b) Pomacochas (Bush et al., 2015); c) Sauce (Bush et al., 2016); d) Pacucha 

(Valencia, 2010); e) Gentry (Bush et al., 2007) f) Huaypo (Mosblech, 2012). 

Adaptado de Bush et al. (2016). 
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IV. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

El análisis palinológico de sedimentos es una de las principales herramientas para 

determinar la dinámica vegetal a través del tiempo que permite evaluar si los 

cambios se encuentran relacionados a procesos naturales o responden a 

actividades antropogénicas (Behre, 1982; Bennett y Willis, 2001); este tipo de 

estudio ha facilitado conocer la variación en la composición florística en una 

región de alta biodiversidad como es la Amazonia peruana (Weng et al., 2004; 

Bush et al., 2005; Bush et al., 2007). Uno de los factores que hace viable este tipo 

de investigaciones, es la esporopolenina, componente principal de la pared de los 

esporomorfos (polen y esporas). Este biopolímero, concede al gameto masculino 

de las plantas, resistencia a la degradación química, física y enzimática, 

favoreciendo su preservación indefinida en ambientes anaeróbicos como los 

fondos lacustres (Bennett y Willis, 2001). Gracias a esto, el polen de la vegetación 

circundante al lago Pomacochas se preserva a través del tiempo. 

Adicionalmente, los sedimentos conservan características físico-quimicas que 

pueden explicar los cambios del sistema lacustre entre ~1003- 383 BP, periodo 

que incluye eventos climáticos globales, como son la ACM y PEH, y que según 

estudios previos influyeron en la intensidad del sistema monzónica (Bird et al., 

2011; Kanner et al., 2013, Vuille et al., 2012; Apaéstegui et al., 2014), pero aún se 

carece de investigaciones que puedan dilucidar la influencia de estos eventos 

sobre la flora de los bosques montanos de los Andes orientales ya que en su 

mayoría los estudios paleoambientales y paleoclimáticos se realizaron en tierras 

bajas y altas (e.g. Reuter et al., 2009; Kanner et al., 2013 respectivamente), y no 
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en elevaciones medias (1500 – 3500 m snm), donde se encuentra el Lago 

Pomacochas. Por lo tanto, conocer el comportamiento de la flora en condiciones 

climáticas diversas, ayuda a comprender la sensibilidad del ecosistema ante 

escenarios climáticos, como el actual calentamiento global. Esto considerando que 

las forzantes y los mecanismos asociados a la dinámica climática de esta región en 

la actualidad son las mismas que las del periodo a evaluar (~1003 – 383 BP). Se 

complementa el análisis palinológico con otro indicador de variabilidad climática, 

como es el registro semicuantitativo de contenido elemental adquirido usando 

fluorescencia de rayos X, la información recabada de este tipo de análisis brinda 

un panorama de los procesos sedimentarios y condiciones climáticas que 

afectaron Pomacochas, permitiendo entender cómo la zona de influencia del lago 

responde a los eventos climáticos globales ya mencionados. 

Por último, los resultados obtenidos del análisis del polen ayudan a establecer si 

en el modelamiento del paisaje de Pomacochas ha intervenido el hombre. Esta 

información es relevante para el avance de la Arqueología amazónica ya que el 

paisaje agreste de la región y el limitado acceso a los recintos arqueológicos hacen 

que la exploración arqueológica sea escaza, por lo que aún existen preguntas no 

resueltas con respecto al desarrollo de culturas en esa parte de nuestro país, entre 

ellas los Chachapoyas.       
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V. OBJETIVOS  

5.1 Objetivo General 

Caracterizar la flora palinológica de Pomacochas durante el período comprendido 

entre ~1003 - 383 BP, con el fin de evaluar la respuesta de la vegetación de esta 

región a forzantes de origen natural o antropogénica.  

5.2 Objetivos Específicos 

 Determinar las asociaciones palinológicas en Pomacochas durante el período 

comprendido entre (~1003 - 383 BP), mediante el análisis de las abundancias 

relativas de los taxones en los sedimentos del lago.   

 Evaluar la respuesta de la palinoflora a la variabilidad climática, a través de la 

comparación de las frecuencias palinológicas con los patrones de variación en la 

composición elemental de los sedimentos.    

 Comparar el registro palinológico y climático de Pomacochas con otros estudios 

en los Andes orientales.  

 Verificar la actividad antropogénica durante el período comprendido entre 

~1003 - 383 BP, mediante la presencia de granos de polen de plantas cultivables. 
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VI. HIPÓTESIS 

H1. Las variaciones climáticas globales ocurridas durante el periodo comprendido 

entre ~1003 – 383 BP influyeron en la flora de Pomacochas, por lo que la 

composición de las asociaciones palinológicas del testigo PO6 debe reflejar la 

respuesta de la flora local, registrando variaciones en la frecuencia y presencia de 

ciertos tipos de polen de plantas asociadas a condiciones húmedas y secas. 

H2.  En los alrededores del lago Pomacochas durante el periodo comprendido 

entre ~1003 -383 BP, la actividad antropogénica contribuye al modelamiento del 

paisaje, es así como el registro palinológico del testigo PO6 incluye la presencia 

de taxones que permiten detectar intervalos de actividad humana y variaciones en 

la frecuencia de polen de flora asociada al bosque montano, ecosistema 

característico de esta zona.  
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VII. METODOLOGÍA 

7.1 Diseño de estudio 

Con la finalidad de evaluar las hipótesis planteadas, se determinaron las 

asociaciones y zonas palinológicas registradas en los primeros 175cm del testigo 

PO6, verificando si existe o no diferencia significativa entre las zonas a partir de 

la diversidad alfa de cada una de ellas. Se evaluaron las tendencias de variación en 

la composición elemental de los elementos detectada a partir de la fluorescencia 

de rayos X con respecto a eventos climáticos pasados (ACM y PEH), con el fin de 

relacionar las variaciones del registro sedimentario con los patrones florísticos 

registrado en el testigo. Por último, se analizó si los resultados obtenidos 

responden a una señal global, regional o local. 

 

7.2 Zona de estudio 

La localidad de Pomacochas se ubica en el distrito de Florida, perteneciente a la 

provincia de Bongará del departamento Amazonas, entre los 5º 48' 35” y 5º 50' 5” 

latitud sur y 77º 57' 39” y 77º 56' 17” longitud oeste (figura 7.1). En la actualidad, 

el clima en el área de estudio es cálido y templado, regulado por la influencia 

lacustre; tiene una temperatura promedio anual de 15 ºC, está situado a una altura 

de 2220 m s.n.m., con una precipitación pluvial de 1104,2 mm anuales (Castillo et 

al., 2016). 
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Figura 7.1  

Ubicación de la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

Nota: (a) Ubicación geográfica del lago Pomacochas, (b) vista panorámica del 

Lago Pomacochas y (c) climograma de la localidad de Pomacochas, precipitación 

acumulada anual (Funk et al., 2015) y temperatura media anual (Wan et al., 2015). 

 

7.3 Población 

El lago Pomacochas, según el estudio de Castillo et al. (2016), tiene un área de 

4.25 Km2 y 8.51 Km de perímetro; además, el modelo de curvas de nivel indica 

que la profundidad máxima es de 75.5 m y que presenta una pendiente 

pronunciada a partir de los 10 m en la zona oeste del lago (figura 7.2).   

a 

b 

c 
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Se extrajeron testigos de los sedimentos del Lago Pomacochas el 2016, de los 

cuales el testigo PO6 (5°49'16.00" S, 77°57’22.20” W) fue perforado a una 

profundidad de 5m y a una distancia aproximada de 20 m de la orilla. El testigo 

tiene una longitud de 347 cm, y fue extraído con el apoyo del Instituto de 

Investigación para el Desarrollo (IRD), Instituto Geofísico del Perú (IGP) y de la 

Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH).  

 

 

Figura 7.2 

Batimetría del lago Pomacochas y lugar de perforación del testigo PO6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Castillo et al. (2018). Punto amarillo, ubicación del testigo PO6. 
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7.4 Muestra 

La muestra de estudio corresponde a submuestreos de 1cm3 cada 6cm de los 

primeros 175cm del testigo PO6.  

 

7.5 Operacionalización de variables 

7.5.1 Variables explicativas o independientes  

 Intensificación del SMSA (registros de variables δ18O en los Andes)  

 Escorrentía superficial (Titanio y Aluminio [cps] medida por XRF) 

7.5.2 Variables respuesta o dependiente 

 Concentración de polen y esporas de taxones vegetales (granos/g) 

 Frecuencia de polen y esporas de taxones vegetales (%). 

 

7.6 Procedimientos y Técnicas 

7.6.1 Descripción del Testigo PO6 

La descripción del testigo PO6 incluyó el registro de las características 

registradas in situ del sedimento, a cargo de la Dra. Patricia Turcq, las 

cuales fueron posteriormente complementadas con las radiografías de 

rayos X, tomadas con un equipo SCOPIX perteneciente al Laboratorio de 

Ambientes y Paleoambientes Oceánicos y Continentales (EPOC, siglas 

en francés) de la Universidad de Bordeaux, Francia.  
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7.6.2 Modelo de edad del Testigo PO6 

Para obtener la datación del testigo PO6, se midió el 14C en materia 

orgánica en 15 muestras ubicadas a lo largo del testigo. Las mediciones 

fueron realizadas en Laboratorio de Medición de Carbono 14 (LMC14/ 

LSCE) de la Universidad Paris-Saclay, Francia. El modelo de edad fue 

elaborado por la Dra. Patricia Turcq del IRD, utilizando el paquete CLAM 

(Blaauw, 2010, versión 2.2) en el programa R (R Core Team, 2018), 

empleando la curva de calibración IntCal13.14C (Reimer et al., 2013) sin 

considerar un efecto reservorio al tratarse de una muestra continental y 

hasta el momento sin indicios de influencia marina, y la función smooth 

spline, 

 

7.6.3 Palinología  

Recuperación de palinomorfos fósiles: El contenido palinológico de las 

muestras de sedimento se recuperó mediante un tratamiento fisicoquímico 

en el Laboratorio de Palinología y Paleobotánica de la Universidad 

Peruana Cayetano Heredia. La metodología utilizada para la extracción de 

palinomorfos es la descrita en Traverse (1988), la cual incluye: 

a. Adición de un marcador, Lycopodium, el cual permite realizar cálculos 

de la concentración del polen por grano de la muestra.  
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b. Digestión del material inorgánico: Ataques del sedimento con HCl 

(10%) y HF (48%), con la finalidad de disolver carbonatos y silicatos 

respectivamente. 

c. Deshidratación de la muestra, para suspender y recuperar el material 

polínico en ácido acético glacial con el fin de evitar la reacción del agua 

con la solución acetolítica.  

d. Digestión orgánica: Acetólisis de Erdtman (1960), con el fin de 

remover el contenido orgánico restante del material polínico. 

e. Tinción de la muestra con safranina. 

f. Montaje de las muestras en un medio fijo usando bálsamo de Canadá. 

Identificación y conteo de taxones: Se utilizaron catálogos palinológicos 

especializados (e.g., Roubik y Moreno, 1991; Herrera y Urrego, 1996; etc.) 

y la colección de polen del laboratorio de Palinología Y Paleobotánica de 

la UPCH. Se contaron 300 granos de polen por muestra, dejando de contar 

una vez contabilizadas 2000 esporas del marcador Lycopodium (e.g., 

Ledru et al., 2013; Bush et al., 2015; Schiferl et al., 2017).   

Con una magnificación de 1000X, se tomaron microfotografías de los 

taxones analizados. Luego, con la información botánica, ecológica y 

arqueológica (e,g., Brack, 1999; Ugent y Ochoa, 2006; Fernández y 

Rodríguez, 2007) de los taxones hallados se determinaron las 

características de las asociaciones vegetales y su relación con la presencia 

humana. 
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7.6.4 Escaneo del testigo PO6 por fluorescencia de rayos X (XRF, 

siglas en inglés) 

Una sección del testigo PO6 (247cm x 5cm x 1cm) fue sometida a 

fluorescencia de rayos X.  El análisis fue realizado con el equipo 

AVAATECH-XRF Core Scanner del Laboratorio EPOC de la Universidad 

Bordeaux, Francia. Dicho análisis tiene como finalidad obtener un registro 

semi cuantitativo de la concentración elemental para utilizarlo como 

indicador de variabilidad climática.  

 

7.6.5 Plan de análisis   

 Cálculo de concentración de polen: De acuerdo con la fórmula 

propuesta por Dean (1998), se calcularon las concentraciones de polen 

en las muestras analizadas de PO6. 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑛

=  

𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑛
 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠

𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟
 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠

 𝑥 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 
𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 
𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

 

 

 Palinogramas y zonas palinológicas: A través de los palinogramas, 

elaborados con el programa C2 (Juggins, 2007), se observaron los 

cambios en la frecuencia y concentración de polen (granos/gr) a lo largo 

del testigo. Con la ayuda del programa R (R Core Team, 2018), se 

determinaron las asociaciones palinológicas, las cuales fueron 

realizadas con el algoritmo de análisis de conglomerados 



 

31 
 

estratigráficamente restringido “CONISS” (Grimm, 1987), programa 

incluido en el paquete Rioja (Juggins, 2017). Esto permite zonificar la 

columna estratigráfica de acuerdo con la similaridad entre las muestras.  

 Diversidad alfa (riqueza específica y estructura): La riqueza especifica 

(S) determinada contabilizando el número total de especies registradas 

en el análisis, y la estructura de la asociación se obtuvo a través de 

modelo no paramétrico Chao1.  

𝐶ℎ𝑎𝑜1 = 𝑆 +
a2

2b
  

Donde S, es el número de especies en una muestra, a es el número de 

especies que están representadas solamente por un único individuo en 

esa muestra (número de singletons) y b es el número de especies 

representadas por exactamente dos individuos en la muestra (número de 

doubletons) (Moreno, 2001). El cálculo del índice de Chao1, se realizó 

usando el siguiente enlace: https://chao.shinyapps.io/SpadeR/. En el 

análisis de diversidad alfa, incluimos los taxones registrados luego de 

concluir el conteo programado (300 granos de polen o 2000 

Lycopodium). La finalidad de calcular la diversidad de cada muestra fue 

el de observar si esta se mantenía o no a lo largo del tiempo. 

 Diferencia entre zonas palinológicas a nivel de diversidad (riqueza 

específica y estructura de asociaciones): Se realizó mediante pruebas 

de normalidad, pruebas paramétricas (ANOVA y t de student) y 

pruebas no paramétricas (prueba de Kruskal-Wallis, α=0.05), utilizando 

programa PAST (Hammer et al., 2001), para determinar la existencia  

de diferencias significativas entre las diversidades estimadas para las 
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muestras de cada zona palinológica y las muestras asociadas a cada 

evento climático (ACM y PEH).   

 Ordenamiento de muestras analizadas de PO6: A través de un Análisis 

de Escalamiento Multidimensional no Métrico – nMDS (de sus siglas 

en inglés), utilizando la similitud de Bray-Curtis en el programa PAST 

(Hammer et al., 2001) y las abundancias relativas de las variables 

mayores que representan el 95% de la data, se observó la disimilaridad 

de las muestras en dos dimensiones y así determinar el comportamiento 

de las asociaciones a través del tiempo. 

 Correlación entre el nMDS Axis 1 con diferentes variables: Mediante la 

prueba no paramétrica de correlación de Spearman, se verificó la 

asociación entre el nMDS Axis 1 con los taxones cuyas abundancias 

fueron mayores al 5%, riqueza y concentración de polen. Luego de 

obtener el coeficiente de correlación (r), elevamos al cuadrado para 

hallar el porcentaje de la varianza explicada (r2), el cual se interpreta 

igual que el r2 para Pearson.    

 Correlación de la composición elemental de los sedimentos: Mediante 

un Análisis de Componentes Principales (PCA), elaborado con el 

paquete Factoextra (Kassambara, A., & Mundt, F., 2017) en el 

programa R (R Core Team, 2018), se estableció que elementos fueron 

los más importantes y relacionados con la variabilidad climática. Con 

esta información se determinó si las condiciones climáticas fueron 

variables o no, en especial durante los eventos climáticos registrados en 

los últimos milenios (ACM y PEH). 



 

33 
 

 Media móvil: Con la finalidad de suavizar fluctuaciones del análisis del 

XRF y compararlos con el registro palinológico, se recurrió a la media 

móvil cada 6 cm de cada componente principal. 
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VIII. RESULTADOS 

8.1 Descripción del testigo PO6  

El testigo lacustre PO6 (figura 8.1), alcanzó una longitud de 247 cm. La litología 

del testigo está representada principalmente por limos, incluye materia orgánica y 

carbonatos en varias secciones del testigo, así como laminaciones milimétricas 

(27- 52 cm y 167-205cm) y centimétricas (52 -72 cm), nódulos de carbonatos 

milimétricos (125-131 cm y 205-240 cm) y coloración marrón amarillento en una 

gradiente de tonalidades de acuerdo con el código Munsell. En la tabla 4.1, se 

muestra la descripción del testigo PO6, en la cual se detalla la textura, presencia 

de materia orgánica y carbonatos, presencia de laminaciones, color de los 

sedimentos y el respectivo código Musell.  

 

Figura 8.1 

Fotografía del testigo PO6 

 

 Tope 

Base 
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Tabla 8.1  

Características de los sedimentos del testigo PO6  

Profundidad 

(cm) 

Características Color Código 

Munsell 

0-6.5 Limo rico en materia orgánica, 

porosidades centimétricas 

marrón amarillento 

oscuro 

10YR 2/2 

6.5-23 Limo rico en materia orgánica 

con carbonatos en forma de 

cristales <200 µm y órganos 

vegetales fosilizados, 

porosidades centimétricas 

marrón amarillento 

negro 

10YR 4/2 

23-27 Limo rico en materia orgánica marrón amarillento 

oscuro 

10YR 2/2 

27- 52 Limo con laminaciones 

milimétricas ricas en materia 

orgánica y carbonatos, igual a 

los otros, presencia de pequeños 

gasterópodos 

marrón amarillento 

oscuro 

10YR 4/2 

52 -72 Limo con capas alternas 

centimétricas ricas en materia 

orgánica o ricas en carbonatos 

marrón amarillento 

oscuro a moderado 

10YR 4/2 

- 10YR 

5/4 

72-79 Limo fino rico en carbonatos marrón amarillento 

moderado 

10YR 5/4 

79-125 Limo rico en materia orgánica y 

carbonatos, homogéneo (100-

107 cm más claro) 

marrón amarillento 

oscuro 

10YR 4/2 

125-131 Limo rico en materia orgánica 

con nódulos de carbonato de 

tamaño milimétrico 

marrón oscuro a 

marrón amarillento 

pálido 

10YR 4/2 

- 10YR 

6/2 

 

131-155 Limo rico en materia orgánica marrón amarillento 

oscuro 

10YR 2/2 

155-167 Limo rico en carbonato marrón amarillento 

negro 

10YR 4/2 

167-205 Limo fino con laminaciones 

milimétricas alternas más rico 

en materia orgánica o más ricos 

en carbonatos 

marrón amarillento 

negro a moderado 

10YR 5/4 

205-240 Limo con laminaciones 

centimétricas, presencia de 

nódulos de carbonatos 

milimétricos 

marrón oscuro a 

marrón amarillento 

moderado 

10YR 3/2 

- 10YR 

5/4 

240 Transición gradual ----- ----- 

240-248 Limo homogéneo rico en 

materia orgánica 

marrón amarillento 

oscuro 

10YR 2/2 
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8.2 Modelo de edad del testigo PO6 

Las 15 dataciones radiocarbónicas de 14C (tabla 8.2), indican una edad entre 

~3893 – 383 BP del testigo PO6. En la figura 8.2, se muestra el modelo de edad-

profundidad elaborado a partir de las dataciones radiocarbónicas. En este trabajo 

de investigación, se analiza los primeros 175cm que comprende una edad entre 

~1003 - 383 BP.   

 

 

Tabla 8.2  

Dataciones radiocarbónicas y calibradas del testigo PO6 empleadas en el modelo 

de edad  

Profundidad 

(cm) 

Edad de 

Radiocarbono 

(14C BP) 

Edad calibrada (BP) 

Máximo Edad  Mínimo 

1.5* 360 ± 30 453 384 314 

9.5* 355 ± 30 463 338 338 

66.5* 775 ± 30 529 529 490 

81.5* 570 ± 30 613 573 535 

93.5* 605 ± 30 660 612 575 

123.5* 695 ± 30 690 736 805 

142.5* 1080 ± 30 904 834 776 

178.5 1235 ± 30 1021 1088 957 

210.5 1310 ± 30 1209 1276 1145 

246.5 1510 ± 30 1649 1554 1474 

267 1915 ± 30 1968 1873 1767 

286 1795 ± 30 2346 2261 2127 

301 2625 ± 30 2702 2626 2486 

313.5 2455 ± 30 3027 2954 2813 

339 3585 ± 30 3755 3666 3402 

Nota: (*) Dataciones que corresponden al segmento analizado en este trabajo 
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Figura 8.2  

Modelo edad-profundidad del testigo lacustre PO6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaborado con el paquete CLAM. El círculo rojo indica la curva que 

corresponde al intervalo estudiado del PO6, ~383 – 1003 BP. 

 

De acuerdo con el modelo de edad, entre ~1003 – 753 BP se registran intervalos 

de 31 a 32 años en promedio; entre ~753 – 603 BP, las muestras analizadas se 

encuentran en intervalos de 21 a 29 años aproximadamente; entre ~603 – 499 BP 

se registran intervalos de 16 a 19 años; finalmente, entre ~499 – 383 BP se 

registran intervalos de 12 a 14 años. Siendo la escala temporal multidecadal en la 

parte más antigua y decadal en la sección más moderna.   
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8.3 Palinología 

8.3.1 Descripción general de la asociación palinológica 

La preservación de los palinomorfos (esporas y granos de polen), fue 

buena en la mayor parte de la sección evaluada, siendo poco frecuente 

observarlos fragmentados, especialmente en las dos primeras partes del 

testigo. En los intervalos entre 175 – 133 cm (~1003 – 784 BP), se 

encontraban aplanados producto de la sedimentación, pero permitió 

separarlos por morfotipos. La muestra a 121 cm (~724 BP) no presentó 

buena preservación comparado con las otras, en algunos casos se 

observaron granos corroídos, pero se pudo completar el conteo propuesto 

en la metodología. La muestra a 151 cm (~878 BP) fue la única en la cual 

no se completó el conteo (168 granos de polen y 42 esporas de helechos) 

debido a la baja abundancia de palinomorfos.     

En total, se registraron 396 morfotipos entre polen (68,2%) y esporas 

(31,8%), identificando 102 taxones (25,75%), distribuidos en una orden, 

57 familias, una subfamilia, 55 géneros y 4 tipos palinológicos 

(Cheno/Am: Chenopodiaceae-Amaranthus; Sol/Lyc: Solanum-

Lycopersicon; Urt/Morac: Urticaceae-Moraceae y Melast/Combret: 

Melastomataceae-Combretaceae). Los taxones restantes fueron definidos 

solo a partir de su denominación palinológica. En la figura 8.3 se 

muestran 34 taxones, cuyas abundancias relativas representan el 95% de 

la data analizada, de los cuales 22 son angiospermas, una gimnosperma y 

11 pteridofitas. Los taxones más abundantes y presentes en todas las 
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muestras analizadas son: Alnus sp., Alchornea sp., Hedyosmum sp., 

Asteraceae, Cyperaceae y Poaceae (30-50um y <30um).   

La distribución en profundidad de los taxones palinológicos permite 

distinguir tres zonas palinológicas (A, B y C) determinadas visualmente y 

con apoyo del CONISS (ver anexos), siendo la zona A la más antigua y 

la zona C la más moderna. A continuación, se describen las zonas 

palinológicas:  

La zona A (175 - 127 cm: ~1003 - 753 BP), incluye nueve muestras de 

las cuales seis están relacionadas con la ACM (175 - 145 cm). La 

concentración de polen varía entre los 7 230 – 21 674 granos/g, siendo el 

rango más bajo del testigo analizado. Los taxones registrados en esta 

zona incluyen 22 angiospermas, una gimnosperma y 11 pteridofitas. De 

las angiospermas, Poaceae 30 - 50 µm es la que presenta mayor 

abundancia relativa (3,8 - 33%), seguida por Alnus (5,9 – 19,5%), 

Hedyosmun (7,4 – 17,1%), Poaceae <30 µm (2,9 – 10,8%), Cyperaceae 

(1,9 – 6,9%), Alchornea (2,6 – 5,9%), esporas de helecho (4,3 – 11,9 %) 

y el resto de los taxones menos del 5%.  En seis muestras se observó Zea 

mays, entre los intervalos: 145 - 127 cm (~947 - 753 BP), 175 - 169 cm 

(~1003 - 972 BP), tres de estas muestras relacionadas a la ACM.  

La zona B (121 – 73 cm: ~724 - 547 BP), incluye nueve muestras no 

relacionadas a ningún evento climático en particular. La concentración de 

polen se encuentra entre los 10 020 – 24 212 granos/gramo. Los taxones 

registrados en esta zona incluyen 22 angiospermas, una gimnosperma y 
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11 pteridofitas. De las angiospermas, Alnus presenta mayor abundancia 

relativa (15,4 – 43%), seguido por Hedyosmun (9,6 -29,6%), Poaceae 30-

50 µm (5,2 – 13%) y Cyperaceae (1,2 – 9,2%). Mientras que las esporas 

de helecho presentan abundancia relativa entre 4,3 – 13,7%, entre los 

cuales destacan los Polypodiales (0,9 – 5,1%). Los taxones restantes 

representan menos del 5% de la abundancia total. En seis muestras se 

observó Zea mays, entre los intervalos 121 - 97 cm (~724 - 624 BP) y a 

85 cm (~584 BP). 

La zona C (67 - 1 cm: ~531 - 383 BP), incluye 12 muestras, de las cuales 

las seis más jóvenes están relacionadas con la PEH (31 - 1 cm). La 

concentración de polen se encuentra entre los 12 642 – 64 055 

granos/gramo, siendo el rango de mayor concentración registrada en la 

columna. Los taxones registrados en esta zona incluyen 19 angiospermas, 

una gimnosperma y 10 pteridofitas. De las angiospermas, Alnus presenta 

la mayor abundancia relativa (36,8 – 73.8%), seguido por Hedyosmun 

(8,1 – 22,4%), las esporas de helecho (3,7 y 16%) y el resto de los 

taxones menos del 5%. Zea mays, sólo se observó en una sección (55 cm 

– ~ 499 BP). 
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8.3.2 Diversidad alfa: Riqueza específica y estructura de la asociación 

En la figura 8.4, se han incluido la sumatoria de los granos de polen y 

esporas que presentan abundancia relativa menor a 5%, bajo la 

denominación OP (otros polen) y OE (otros esporas); asimismo, la 

sumatoria de taxones que aparecen una vez (singletons) o dos veces 

(doubletons) a lo largo del testigo, ya que estos son tomados en cuenta en 

el modelo no paramétrico de Chao1 para determinar la diversidad.  

Los valores de OP y OE son mayores en la parte más antigua con 

relación a la parte más joven, los singletons siguen la tendencia del índice 

de Chao 1, mientras que los doubletons no. Tanto la riqueza específica 

(S) como la diversidad estimada (Chao1), reflejan la variabilidad de las 

asociaciones palinológicas a nivel de diversidad alfa, siendo mayores en 

la zona más antigua y menores hacia la zona más moderna. También se 

observa que los patrones de diversidad no están correlacionados con las 

concentraciones de polen a lo largo del segmento analizado de testigo 

PO6.   

En la zona A, la riqueza especifica se encuentra entre 56 – 76 taxones y 

el índice de Chao1 entre 147 – 774.5. En esta biozona, se observan los 

valores más altos de diversidad estimada (a 145 cm, Chao1= 463.8; a 151 

cm, Chao1 = 774.5, ambas asociadas a la ACM), mientras que las 

concentraciones de polen son bajas comparadas con las de otras zonas. 

Tanto los singletons como OP siguen la curva de diversidad de Chao1, 

mientras que los doubletons lo hacen con la riqueza. De los taxones 
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identificados, 9 son árboles, uno arborescente, dos arbustos y 4 hierbas 

(ver anexos). 

En la zona B, con una riqueza especifica entre 39 -72 taxones e índice de 

Chao1 entre 59.6 – 167.8 (la más baja entre las biozonas). La diversidad 

estimada se mantiene casi constante, pero la riqueza específica disminuye 

en la última sección de esta zona (de 72 a 39 taxones); mientras que, las 

concentraciones de polen aumentaron en relación con las de la zona A y 

se mantienen o aumentan a lo largo de la zona palinológica. Los 

singletons, doubletons, OP, OE (de las nueve muestras, en cuatro de ellas 

las esporas aportan más) y riqueza siguen el patrón de la diversidad. De 

los taxones identificados, 9 son árboles, uno arborescente, dos arbustos y 

4 hierbas (ver anexos). 

En la zona C, la riqueza específica oscila entre 34 a 57 taxones y Chao1 

entre 69.7 – 297. La diversidad estimada presenta dos picos máximos, a 

49 cm (Chao1=196.8) y 25 cm (Chao1=297); sin embargo, estos no son 

los más altos registrados en el segmento analizado del testigo PO6. En 

esta zona, observamos las mayores concentraciones de polen registrado 

en el testigo. Los singletons, riqueza y mayormente OE (de las doce 

muestras, en ocho de ellas las esporas aportan más) siguen la curva de 

diversidad. De los taxones identificados, 9 son árboles, uno arborescente, 

dos arbustos y 2 hierbas (ver anexos). 
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Figura 8.4 

Diversidad alfa en las muestras del segmento analizado del testigo PO6 

 

 

Nota: OP=Otros polen; OE=Otras esporas  

 

 

 

 

 

 

 

Nota: OP=Otros polen; OE=Otras esporas. Las lineas de color celeste y 

roja, ubicadas al lado derecho de las ordenadas, indican la PEH y ACM 

respectivamente. 

 

A nivel de riqueza específica, mediante la prueba ANOVA se obtuvo que 

existe una diferencia significativa entre las zonas A y C (p = 0.0001), 

zonas B y C (p = 0.0059), pero no entre las zonas A y B (p = 0.117). Así 

mismo, con la prueba t de student se determinó que existe diferencia 

significativa entre las muestras de ACM (145-175 cm) y PEH (1-31 cm), 

p = 0.0022.  En tanto, a nivel de diversidad estimada (Chao1) se realizó 

la prueba de Kruskal-Wallis, ya que la zona B no presentó una 
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distribución normal (prueba de Shapiro-Wilk, p = 0.2086). De lo cual se 

obtuvo que existe diferencia significativa entre las zonas A y C (p = 

0.0032) y zonas A y B (p = 0.0104), mientras que entre las zonas B y C 

no existe diferencia significativa (p = 0.4136). Por otra parte, entre las 

muestras que comprenden PEH y ACM se encontró que existe una 

diferencia significativa (p = 0.03064) la cual fue obtenida a través de la 

prueba de Mann-Whitney ya que los valores de diversidad en la ACM no 

mostraron una distribución normal (prueba de Shapiro-Wilk, p = 0.1142). 

En el análisis nMDS mostrado en la figura 8.5, se obtuvo un stress igual 

a 0.0861, valor aceptable de acuerdo con Cruz et al. (2010). En esta figura, 

las muestras están organizadas por zonas palinológicas y, por tanto, en 

orden cronológico, estando las más modernas hacia la izquierda y las más 

antiguas hacia la derecha. De acuerdo con el análisis de nMDS, las 

muestras más modernas (zona C) están más cercanas entre sí con 

excepción de la 7C (36.8% Alnus, 0% Poaceae, 0.2% Cyperaceae, 0% 

Thalictrum y 55 de riqueza) y la 55C (73.8% Alnus, 2.8% PoaceaeZm, 0% 

Cyperaceae, 0% Thalictrum y 37 de riqueza). Por otra parte, las muestras 

de la zona A están más alejadas que las que corresponden a la zona C y 

las asociadas a la zona B se observan más dispersas que las dos zonas 

antes mencionadas (figura 8.5 y la tabla 8.3).  En las muestras en las 

cuales se registra la presencia de polen de Zea mays, se indica así: 

PoaceaeZm.  

En el caso de la zona B, se alejan del grupo la 91B (17% Alnus, 8.6% 

Poaceae, 4.1% Cyperaceae, 0.3% Thalictrum y 72 de riqueza), 97B 
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(16.3% Alnus y 10.9% PoaceaeZm, 4% Cyperaceae, 1.3% Thalictrum y 58 

de riqueza), 103B (15.4% Alnus, 16.3% PoaceaeZm, 9.2% Cyperaceae, 

0.9% Thalictrum y 63 de riqueza) y 121B (42.7% Alnus, 16.1% 

PoaceaeZm, 2.3% Cyperaceae, 1.8% Thalictrum y 55 de riqueza).  En la 

zona A, las muestras 151A (19.5% Alnus, 12.4% Poaceae, 1.9% 

Cyperaceae, 0.5% Thalictrum y 56 de riqueza), 169A (10.8% Alnus, 

35.6% PoaceaeZm, 2.7% Cyperaceae, 2.1% Thalictrum y 68 de riqueza) y 

175A (5.9% Alnus, 44.4% PoaceaeZm, 5.6% Cyperaceae, 2.2% 

Thalictrum y 57 de riqueza) son las que se encuentran más distanciadas 

de las otras asociaciones palinológicas de la zona A.  

Asimismo, en la figura 8.5 se observa que las muestras relacionadas con 

la PEH (puntos azules) se encuentran más cercanas entre sí, al contrario 

que las asociadas a la ACM (puntos rojos). 
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Figura 8.5  

Análisis de Escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) de 

las asociaciones palinológicas del segmento analizado del testigo PO6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Este análisis fue realizado con las abundancias relativas de los 

taxones que representan el 95% de las muestras analizadas del testigo 

PO6, indicando el nivel de estrés en segunda dimensión. En puntos 

azules: PEH, puntos rojos: ACM y puntos verdes: período de transición. 

Los números y letras (A, B y C) en azul corresponden a las 

profundidades y a las zonas palinológicas respectivamente. 
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Tabla 8.3 

Correlación entre nMDS, diversidad alfa y variables que representan el 

95% de la data palinológica e identificada taxonómicamente   

Variables Coeficiente de 

Spearman (r) 

p value Varianza  

Explicada (r2) 

Diversidad (Chao1) 0.57     9.47 e-04* 0.33 

Riqueza 0.83     1.29 e-08*     0.70** 

Concentración de polen           -0.69     2.88 e-05* 0.49 

Acalypha 0.19     0.32 ------- 

Alchornea 0.38     0.041* 0.14 

Alnus           -0.97  < 2.2 e-16*     0.94** 

Ambrosia 0.54     2.27 e-03* 0.29 

Asteraceae 0.47     8.7 e-03* 0.23 

Celtis 0.37     0.04629* 0.14 

Cyperaceae 0.83     1.62 e-08*     0.69** 

Euphorbiaceae 4           -0.02      0.93 ------- 

Hedyosmum           -0.12     0.52 ------- 

Melast-Combret 0.36     0.05 ------- 

Urt-Mor 0.34     0.07 ------- 

Myrica 0.68     3.6 e-05* 0.46 

Myrsine 0.29     0.1144 ------- 

Poaceae (incl. Zea mays) 0.89     2.50 e-11*     0.80** 

Podocarpus 0.47     8.53 e-03* 0.22 

Rubiaceae           -0.62     2.6 e-04* 0.38 

Thalictrum 0.84     5.20 e-09*     0.71** 

Typha 0.68     3.23 e-05* 0.47 

Viburnum 0.04     0.82 ------- 

Esporas totales 0.24     0.21 ------- 

Nota: * Existe correlación entre el nMDS Axis1 y la variable analizada.     

** Variables con porcentaje de la varianza explicada mayores a 50%.  

 

En la tabla 8.3, se indica cuáles de las variables que representan el 95% 

de la data analizada presentan correlación con el nMDS Axis 1 según la 

prueba de Spearman; y en la figura 8.6, se muestra el desglose de la 

correlación entre el nMDS y cada variable que presentan un r2 mayor a 

0.5, es decir porcentajes de la varianza explicada mayores a 50%, las 

cuales son:  Alnus, Poaceae (incluido Zea mays), Thalictrum y 
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Cyperaceae. Se incluye la concentración de polen por su valor cercano a 

0.5 y la diversidad estimada (Chao1) en lugar de la riqueza.  

De acuerdo con la figura 8.6, la concentración de polen es mayor durante 

la PEH que durante la ACM, al contrario de la diversidad estimada, la 

cual es mayor durante la ACM y menor en la PEH. En el caso de Alnus, 

Cyperaceae y Poaceae, se observa que durante la PEH (en azul) las 

abundancias relativas se encuentran menos dispersas a diferencia de lo 

sucedido durante otros momentos, en especial durante la ACM (en rojo), 

un patrón similar presenta la concentración de polen y la diversidad 

estimada. Alnus y Poaceae siguen tendencias opuestas, mientras que 

Alnus presenta menor porcentaje en la parte más antigua, las poáceas 

muestran valores muy elevados; mientras avanza el tiempo, los valores 

de ambos taxones cambian, incrementándose en Alnus y disminuyendo 

en las poáceas.  Por otra parte, Alnus, Thalictrum y las ciperáceas, 

muestran que los mayores valores en abundancia relativa no se observan 

durante un evento climático, como la PEH y ACM.   
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Figura 8.6 

Diagramas de dispersión entre el nMDS Axis 1, concentración de polen y 

las variables que presentan r2 mayor a 0.5 según la tabla 8.3 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Nota: Coeficiente de Spearman (r) y porcentaje de varianza explicada 

(r2).  

 

De acuerdo con los diagramas de dispersión de las abundancias relativas de 

Poaceae y Alnus, contrarias en el tiempo y con un r2 mayor a 0.80, se ha 

construido un índice o index (de ahora en adelante), calculado a partir de la 
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siguiente formula (Klimaszewski-Patterson, 2022): (%Poaceae – %Alnus) / 

(%Poaceae + %Alnus), los valores del index varían entre -1 y 1 (figura 8.7).  

La palinoflora registrada en el segmento analizado del testigo PO6 (figura 8.3), 

cuyas abundancias relativas representan el 95% de la data analizada, la podemos 

clasificar en cuatro de los siete tipos de cobertura descrita por Salas et al. (2016) y 

dos de la sucesión de Walentowski et al. (2018). De esto tenemos que Typha, 

Cyperaceae y Thalictrum, son representantes de la zona pantanosa; Poaceae y Zea 

mays, de pastos y cultivos; Acalypha, Ambrosia y Asteraceae, de arbustos y 

herbazales; Alnus, Alchornea y Celtis, de pre-bosque; finalmente, Hedyosmum, 

Myrica, Urt-Mor, Myrsine, Podocarpus, Viburnum y Cyathea, del bosque 

montano. Consideraremos de aquí en adelante el tipo de cobertura de pastos y 

cultivos como pastizales, ya que casi el total del porcentaje corresponde a taxones 

asociados a pastos y no a Zea mays “maíz” (cultivo).  

En PO6, los tipos de cobertura varían a través del periodo evaluado, ~1003 – 383 

BP (figura 8.7), los porcentajes del pre-bosque se incrementan hacia la zona más 

moderna mientras que los de la zona pantanosa y pastizales muestran un 

comportamiento opuesto, disminuyendo sus abundancias hacia la zona C. Por otra 

parte, los porcentajes de bosque, arbustos y herbazales no presentan cambios 

sustanciales que permitan observar una tendencia definida. De los tipos de 

cobertura mencionados, la zona pantanosa y pastizales son las que siguen un 

patrón similar al index, la zona pantanosa muestra un incremento durante el 

intervalo de ~800 BP a ~600 BP. Durante la ACM, la cobertura característica fue 

el pastizal, el index presenta valores positivos con excepción a ~878 BP; a 
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Zona B 

Zona A 

Zona C 

diferencia de la PEH, periodo en el cual se incrementan las especies asociadas al 

pre-bosque y el index muestra valores cercanos a -1.  

Figura 8.7 

Tipos de cobertura de acuerdo con las asociaciones palinológicas del segmento 

analizado del testigo PO6 y los trabajos de Salas et al. (2016) y Walentowski et 

al. (2018). 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Nota: A.H=Arbustos y Herbazales; P.C=Pastos y Cultivos (imagen de maíz indica 

la presencia de este taxón en la muestra); ZP=Zona Pantanosa. Líneas rojas 

entrecortadas indican la división entre zonas palinológicas. Las lineas, ubicadas al 

lado del eje de las ordenadas, de color celeste y roja indican la PEH y ACM 

respectivamente. 
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En la zona A, arbustos y herbazales no presentan mayores cambios al igual que la 

zona pantanosa, con excepción a ~972 BP en el caso del primero y a ~878 BP en 

la segunda donde se registran los valores más bajos de estas coberturas.  Mientras 

que el pre-bosque y bosque muestran un incremento desde ~1003 BP hacia ~878 

BP, manteniendo el bosque su abundancia relativa hacia finales de la zona A y el 

pre-bosque disminuye ligeramente. Los pastizales muestran las mayores 

abundancias relativas y van disminuyendo en forma gradual hacia finales de la 

zona A, la misma tendencia muestra el index, pero manteniendo valores positivos 

con excepción a ~878 BP. 

En la zona B, los arbustos y herbazales junto con la zona pantanosa se 

incrementan desde ~724 BP hacia los ~647 BP y disminuyen hacia finales de la 

zona B, se observa el mismo patrón en el index. Los pastizales siguen 

disminuyendo paulatinamente, mostrando un pico máximo a los ~647 BP al igual 

que el index, el cual presenta valores negativos, pero no cercanos -1 como se 

aprecia en la zona más moderna.  

En la zona C, la zona pantanosa y los pastizales muestran los más bajos 

porcentajes de abundancia relativa, siendo en algunos casos 0%, de la misma 

manera, el index registra valores cercanos a -1. Los arbustos y herbazales 

incrementan sus valores entre ~471 BP a ~407 BP, parte central de la zona 

palinológica. Los bosques mantienen el mismo patrón que en la zona B y los 

porcentajes del pre-bosque son mayores a la de los bosques. 
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8.4 Composición elemental del segmento analizado del testigo PO6 

El análisis de PCA de los elementos presentes en los sedimentos del segmento 

analizado del testigo PO6 (en anexos), muestran que los primeros dos 

componentes representan 63.4% de la varianza total. El primer componente (PC1) 

contabiliza el 43.8% de la varianza, los elementos que contribuyen al PC1 son: 

Potasio - K (14.2%), Hierro - Fe (14 %), Titanio - Ti (13.9 %), Rubidio – Rb 

(11%) y Aluminio - Al (9.5 %); mientras que el segundo componente (PC2) 

explica el 19.6% de la varianza, los elementos asociados a este componente son: 

Calcio – Ca (23.2 %) y Estroncio - Sr (18.4 %). En la figura 8.8, se observa el 

comportamiento de los elementos mencionados en el periodo comprendido entre 

~1003 – 383 BP, en color azul a los elementos que aportan a la PC1 y en color 

guinda a los que contribuyen a la PC2; además, se incluye al Silicio - Si en color 

dorado, que aporta en ambas componentes.  

El primer grupo (G1 de ahora en adelante) formado por los elementos Zr, Rb, Ti, 

Fe, K y Al muestran patrones similares a lo largo del periodo evaluado, siendo 

más notorio entre ~780 – 740 BP; sin embargo, en K y Al se observan periodos 

que resaltan y los diferencia de los otros cuatro, como los comprendidos entre: 

~1003 – 950 BP, ~750 – 710 BP, ~680 – 640 BP y ~550 BP (Al). El segundo 

grupo (G2 de ahora en adelante), está conformado por Ca y Sr se observa que 

entre ~970 – 950 BP, ~810 BP y entre ~530 - 550 BP muestran diferencias en sus 

curvas. Por otra parte, Si presenta similaridades con ambos grupos, entre ~1003 - 

640 BP y ~490 – 383 BP con el primer grupo y entre ~640 - 510 BP con el 

segundo grupo; sin embargo, entre ~510 – 490 BP su señal es pronunciada a 

diferencia del primer grupo y contraria al segundo.    
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Figura 8.8  

Composición elemental del segmento analizado del testigo PO6 mostrando los 

elementos asociados a PC1 y PC2 
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IX. DISCUSIÓN  

9.1 Comparación entre la cobertura actual en Pomacochas y la 

registrada durante ~1003 – 383 BP 

De acuerdo con estudios realizados por Salas et al. (2016) y Walentowski et al. 

(2018) en los alrededores de la cuenca de Pomacochas, el área boscosa ha 

disminuido (pre-bosque y bosque), siendo el uso del suelo el principal factor del 

cambio de cobertura en la actualidad, por lo que los pastos y cultivos han 

incrementado su presencia en la cuenca. De las tres zonas palinológicas 

observadas (figura 8.7), la zona A (~1003 – 753 BP) presenta características 

similares a las observadas en la actualidad, ya que la cobertura característica en 

dicha zona palinológica es el pastizal, cuyo mayor aportante palinológico son las 

poáceas que se encuentran relacionados con espacios abiertos (Bush, 2002). 

Mientras que la cobertura vegetal en la Zona C (~531 – 383 BP) a pesar de ser la 

más moderna, muestra características diferentes a las observadas en la actualidad, 

reducción de las zonas abiertas e incremento las especies asociadas al bosque y 

pre-bosque (zona boscosa). Por otro lado, en la zona B (~724 – 547 BP) se 

observan patrones contrarios entre el pre-bosque y bosque, lo cual puede deberse a 

que las plantas pioneras estarían siendo reemplazadas por árboles característicos 

de bosque húmedo como el Hedyosmun (Todzia, 1988), y sumado a la 

disminución de pastizales nos indican un claro proceso de transición en la flora de 

Pomacochas.  

En un trabajo de Bush et al. (2015) realizado en el lago Pomacochas, al igual que 

en este estudio, observaron un alto porcentaje de polen arbóreo (sumatoria de 
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porcentajes de bosque y pre-bosque en este trabajo) entre ~1003 - 383 BP. En 

contraste, los sedimentos del segmento analizado de PO6 durante ~1003 BP 

revelan que el porcentaje de Poaceae (pastizal) fue mayor al de arbóreo (pre-

bosque y bosque). A diferencia del estudio mencionado, no se observa una 

marcada transición entre Hedyosmun y Alnus hasta ~810 BP; y desde ~710 BP en 

adelante, el polen arbóreo estuvo constituido en mayor porcentaje por Alnus (pre-

bosque) y no por Moraceae-Urticaceae (bosque), una de las razones de esta 

diferencia puede estar ligada a la distancia que logran transportarse pólenes que 

usan el viento como medio para la polinización es decir son anemófilos (Mauri et 

al., 2016), dicha característica depende de su morfología. En el caso de los granos 

de polen de Alnus miden entre 23 – 35 um y tienen un grosor de exina entre 1 – 

1.5 um (Leopold et al., 2012), mientras que los granos de Moraceae-Urticaceae 

son más pequeños, en promedio menores a 20 um (Urticaceae: Sorsa y Huttunen, 

1975; Moraceae: Punt y Eetgerink, 1982), lo que debió facilitar el depósito de 

estos en la parte central del lago ubicado a 1 km aproximadamente del punto de 

colecta de PO6 que es cercano a la zona urbana actual de Pomacochas.  

 

9.2 Variabilidad climática y las asociaciones palinológicas   

En la figura 8.5, es evidente el ordenamiento de las zonas por orden cronológico, 

de la más antigua hacia la más moderna (zonas A, B y C) y con la ayuda de los 

diagramas de dispersión (figura 8.6) se observa que la similitud entre las 

asociaciones se da mayormente en función de Alnus y Poaceae, taxones asociados 

a pre-bosque y pastizales respectivamente.  
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Por otra parte, los elementos del G1 (figura 8.8) como el Al y Ti son considerados 

generalmente elementos relativamente inmóviles durante procesos de 

meteorización (Young y Nesbitt, 1998) al igual que Zr y Rb (Boës et al., 2011), 

por lo que la presencia en los sedimentos de los elementos mencionados serían 

producto de la erosión en la cuenca y/o por la entrada de detritos al cuerpo de 

agua (Davies et al., 2015). Por el contrario, el G2 se encuentra relacionado a la 

dinámica del lago, ya que incluye elementos como el Ca que está ligado con la 

productividad biogénica de carbonato de calcio, cuyo incremento es favorecido 

por la presencia de microrganismos y plantas productoras de este compuesto 

(Pełechaty et al., 2013). Mientras en el caso del Si, la fuente es tanto externa como 

interna, pudiendo ser la fuente alóctona del elemento mencionado los fitolitos de 

las plantas que crecen cerca a la orilla del lago y las frústulas de las diatomeas la 

fuente biogénica interna (Davies et al., 2015).  

Los óxidos de titanio son una de las formas como el Ti pudo llegar a los 

sedimentos de PO6, por lo que el incremento en los valores de este componente 

indicaría periodos de escorrentía por lluvias intensas, tal como indican estudios 

previos (Haug et al., 2001; Metcalfe et al., 2010; Yseki et al., 2022); 

adicionalmente, su relación con el Al ha servido para evaluar el grado de 

meteorización (Young y Nesbitt, 1998), siendo entonces los incrementos en la 

relación Ti:Al indicadores de la intensidad de lluvias registrados en los 

sedimentos del lago (figura 9.1). 
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Figura 9.1  

Variabilidad climática (Ti:Al) y cobertura en Pomacochas durante ~1003 – 383 

BP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: P.C=Pastos y Cultivos; ZP=Zona Pantanosa; Index= (%Poaceae – 

%Alnus)/(%Poaceae + %Alnus). Las lineas ubicadas al lado del eje de las 

ordenadas de color celeste y roja indican la PEH y ACM respectivamente. 
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El testigo PO6 registra lluvias intensas más continuas hacia la parte más moderna, 

coincidiendo con el recambio de pastizales por pre-bosque lo que sugiere una 

tendencia hacia un clima más húmedo en Pomacochas entre ~1003 – 383 BP, 

patrón que también es observado en el index propuesto en este estudio. El 

recambio mencionado es propiciado por el crecimiento de especies pioneras, 

como Alchornea (Flores, 2014), Celtis (Vargas, 2012) y en especial Alnus (Russo, 

1990), taxones cuyos granos de polen han sido observados en este estudio. Estas 

especies además de ser fijadoras de nitrógeno presentan características ecológicas 

diversas, como: crecimiento rápido en áreas abiertas y disturbadas, son muy 

exigentes en luz, se desarrollan en suelos pobres y se adaptan a condiciones secas 

(Russo, 1990; Pretel. 1985).  

Las variaciones en la abundancia relativa de la zona pantanosa y la magnitud de 

los valores de la relación Ti:Al (figura 9.1) muestran que el nivel del lago se ha 

incrementado desde ~1003 a 383 BP. En trabajos anteriores, Chepstow‐Lusty et 

al. (2003) y Correa‐Metrio et al. (2010) asociaron las variaciones en las 

abundancias relativas de las ciperáceas con los cambios en los niveles de un lago, 

incluso indicando que en períodos secos el nivel de las aguas del lago baja y 

permite el crecimiento de las ciperáceas en sus bordes, sucediendo lo contrario 

durante periodos húmedos. Las especies de la familia Cyperaceae se caracterizan 

por crecer bordeando el margen de los lagos (Cirujano et al., 2014) y junto con 

Thalictrum, cuyas características ecológicas incluyen su desarrollo en suelos 

húmedos de matorrales y áreas boscosas (Trinidad et al., 2011), indican que el 

lugar de donde fue recuperado el testigo estuvo más cerca a la orilla y a medida 

que pasó el tiempo esta se alejó de PO6. De acuerdo con la figura 9.1, durante el 
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intervalo ~1003 – 800 BP se observan períodos cortos de lluvias intensas (siendo 

entre ~910 – 895 BP donde es continua y la relación Ti:Al alcanza los valores más 

elevados) y junto con la abundancia relativa de los taxones relacionados con la 

zona pantanosa indican que el testigo PO6 estuvo cerca a la orilla;  pero, el 

cinturón de ciperáceas estaría menos desarrollado que durante el intervalo entre 

~800 – 600 BP, tal vez porque el nivel del lago era muy bajo y la plataforma muy 

estrecha pero que permitía el desarrollo de macrofitas sumergidas (productoras de 

carbonatos). El segundo intervalo, ~800 – 600 BP, caracterizado por lluvias 

intensas durante ~780 – 730 BP que propician un aumento en el nivel del lago y 

donde se registra una fuerte entrada de detritos, que conlleva a una reducción en la 

concentración de carbonatos (Rothwell y Croudace, 2015), ocasionando la 

acumulación de sedimentos que favorecen el crecimiento de las ciperáceas 

(aumento en abundancias relativas). En el tercer intervalo, ~600 – 383 BP, las 

abundancias relativas de la zona pantanosa disminuyen gradualmente incluso 

Thalictrum no se observa en la mayoría de las muestras asociadas a este intervalo, 

el testigo se encuentra alejado del cinturón de ciperáceas por lo que se deduce que 

el nivel del lago es más elevado, aunque los valores de la relación Ti:Al no son los 

más altos, se observa continuidad de lluvias intensas en este periodo y valores 

elevados de polen asociado a pre-bosque que indicarían un control de la erosión 

por parte de la vegetación ya que los bosques en general reducen el riesgo de 

pérdida considerable del suelo (Morgan, 2005). En la figura 9.2, se muestran 

posibles escenarios derivados de la relación entre la zona pantanosa y los niveles 

del lago Pomacochas, tres períodos en los cuales los niveles del lago mostraron 

cambios de acuerdo con la relación Ti:Al y que difieren en aproximadamente 60 
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años con las zonas palinológicas por lo que se podría inferir una respuesta 

posterior de la vegetación a eventos como lluvias intensas, que incrementan el 

aporte terrígeno, tal como se observa entre ~800 – 600 BP. 

 

Figura 9.2 

Relación entre la zona pantanosa, el lugar de recuperación del testigo PO6 y el 

aumento en el nivel del lago Pomacochas durante ~1003-383 BP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de Chepstow‐Lusty et al. (2003). Círculo amarillo, ubicación del 

testigo PO6. 
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Los eventos climáticos registrados en los sedimentos del lago, ACM y PEH, 

muestran diferencias resaltantes a nivel de palinoflora. Durante la ACM, la flora 

palinológica es más heterogénea (figuras 8.5) lo cual queda de manifiesto por la 

alta riqueza específica y elevados índices de Chao1 (figura 8.4); mientras que, en 

la PEH, la palinoflora es menos heterogénea, con menor riqueza específica y 

menores valores de índice de Chao1, lo que sugiere que la variabilidad 

palinológica mostrada durante la PEH es más confiable que durante la ACM. Con 

respecto a la cobertura vegetal de Pomacochas durante los eventos climáticos 

mencionados, se observa que el pastizal fue predominante durante la ACM y el 

registro de periodos cortos de lluvias intensas continuas sugieren un clima menos 

húmedo; sucediendo lo contrario en la PEH, donde el pre-bosque muestra 

abundancias relativas mayores, las lluvias intensas son más continúas 

relacionando estas características con un clima más húmedo.   

 

9.3 Comparación del registro palinológico y climático de Pomacochas en 

un contexto regional 

Trabajos previos han utilizado la relación entre el polen de diferentes taxones para 

establecer cambios en la humedad en una zona (Liu et al., 2005; Ledru et al., 

2015) o en las lluvias estacionales (Fitchett y Bamford, 2017). El index de este 

estudio, construido a partir de Alnus y poáceas con r2 mayores a 0.80 (figura 8.7), 

se encuentra relacionado con la variación de la humedad en Pomacochas y refleja 

los cambios en el ambiente durante la ACM y PEH, eventos climáticos archivados 

en espeleotemas de Palestina (Apaéstegui et al., 2014), Cascayunga (Reuter et al., 

2009) y Huagapo (Kanner et al., 2013), además de los sedimentos lacustres de 
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Pumacochas (Bird et al., 2011), todos estos considerados registros de alta 

resolución de los Andes orientales peruanos, la señal isotópica del oxígeno se 

encuentra relacionado con la variación en la intensificación del SMSA, siendo 

menos intenso durante la ACM dando como resultado la disminución en las 

precipitaciones lo que propició un ambiente más seco, sucediendo lo contrario 

durante la PEH (figura 9.3). Durante la transición entre los eventos climáticos 

mencionados, el index muestra una tendencia hacia un ambiente húmedo y sus 

incrementos son posteriores a la intensificación de lluvias en Pomacochas (figura 

9.3a, 9.3b y 9.3c). 

A diferencia de Pumacochas (4 300 m s.n.m.), Huagapo (3850 m s.n.m.), 

Cascayunga (930 m s.n.m) y Palestina (870 m s.n.m.), el lago Pomacochas se 

ubica a 2220 m s.n.m., una altitud media en los Andes, que según Bustamante et 

al. (2016) las áreas localizadas a estas alturas son sensibles a los cambios en el 

clima monzónico, lo que puede explicar porque el registro de lluvias intensas 

(figura 9.3a, 9.3b, 9.3c, 9.3d y 9.3e) coincide con algunos de los estudios 

isotópicos, en especial con Pumacochas y Huagapo, Durante la ACM, se observa 

un periodo de lluvias intensas (figura 9.3a) que no es marcado en los otros 

estudios lo cual podría deberse a la dinámica local (Ward et al., 2019) , a 

diferencia de la PEH en la cual a pesar de la interferencia en el registro de las 

lluvias intensas por el aumento en el nivel del lago, se observa los incrementos 

continuos de Ti:Al (figura 9.3e); y, entre los eventos (~850 – 450 BP) también se 

registran lluvias intensas (figura 9.3b y 9.3c), así como en Pumacocha, Huagapo, 

Cascayunga y Palestina, pero entre ~470 - 490 BP (figura 9.3d) en Huagapo no 

registra dicha condición.   
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De acuerdo con lo mencionado, un ambiente seco con poca precipitación intensa 

caracterizó a Pomacochas durante la ACM, mientras que un ambiente húmedo y 

con lluvias intensas describe la zona durante la PEH. Mientras que la transición 

entre dichos eventos (~850 – 450 BP), el ambiente se muestra cambiante entre 

seco y húmedo, con presencia de lluvias intensas y periodos con ausencia de ellas 

(~720 – 600 BP).  
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Figura 9.3 

Comparación entre el index, Ti:Al y registros paleoclimáticos de precipitación en 

los Andes orientales peruanos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Sedimentos de lago Pumacocha (Bird et al., 2011), espeleotemas de las 

cuevas Palestina (Apaéstegui et al., 2014), Cascayunga (Reuter et al., 2009) y 

Huagapo (Kanner et al., 2013), la ubicación geográfica de los registros se muestra 

en la figura 2.5. Las lineas ubicadas al lado del eje de las ordenadas de color 

celeste y    roja indican la PEH y ACM respectivamente. Las flechas rojas y 

azules indican menor y mayor precipitación respectivamente.  
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9.4 Presión antropogénica sobre las comunidades vegetales 

La perturbación antropogénica en el pasado incluye los incendios, la 

domesticación de árboles y la tala de bosques, dando como resultado el 

incremento en las hierbas y taxones pioneros (McMichael, 2020). A nivel 

microscópico, el polen asociado a cultivos y pastos, así como el carbón o charcoal 

son indicadores de actividad antropogénica (e.g.  Chepstow‐Lusty et al., 2003; 

Weng et al.,2006; Bush et al., 2002, 2005, 2007, 2015, 2016), pero si el registro 

carece de estos, los cambios en la cobertura vegetal responden exclusivamente a 

cambios ambientales y climáticos (e.g. Schiferl et al., 2017). Por lo que, la 

observación del polen de Zea mays, importante recurso prehispánico utilizado por 

los antiguos peruanos (Ugent y Ochoa, 2006), implica el desarrollo local de la 

agricultura (Lane, 2010; Taylor et al, 2012) en Pomacochas, esta actividad se 

llevó a cabo desde el inicio del registro hasta ~499 BP (figura 8.7), con intervalos 

de ausencia del polen de este taxón, entre ~940 – 878 BP, ~603 BP y entre ~565 – 

515 BP, a diferencia de Bush et al. (2015) que sólo registraron polen de Zea mays 

a ~460 BP. Teniendo en cuenta el tamaño del polen de maíz (mayor a 70 µm) y 

exina lisa, puede transportarse por el viento a distancias cortas que varían entre 60 

m (Raynor, 1972) a 100 m hasta un máximo de 4.45 Km (Hofmann et al., 2014), 

por lo que es probable que los cultivos de maíz se encontraban alejados del punto 

de colecta del testigo entre las distancias mencionadas o que la flora circundante 

al cuerpo de agua amortiguó la llegada del polen por escorrentía a los sedimentos 

del lago (Lane, 2020) en caso que los cultivos estuvieron cerca del punto de 

colecta del testigo.  
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El cultivo de maíz se ha dado mayormente en periodos secos, acorde con lo 

mencionado en los estudios de Bush et al. (2015) y Akesson et al. (2020); sin 

embargo, entre ~940 – 878 BP (parte de la ACM) tal vez por las lluvias intensas 

registradas (Ti:Al) o el incremento en la humedad (index) no se desarrolló esta 

actividad. Durante períodos húmedos incluido la PEH, no se observa el polen de 

maíz con excepción del registro a ~499 BP, por lo que sus antiguos habitantes al 

encontrarse en un entorno húmedo desfavorable para la preservación de los 

productos agrícolas y sumada las preferencias ecológicas del maíz (ambientes 

cálidos y secos), optaron por retirarse de la zona o reubicar sus cultivos lejos del 

entorno adverso (Akesson et al., 2020). Con respecto a la hipótesis sobre una 

posible sequía en la cordillera central durante ~850 – 450 BP (Moseley, 2001 

mencionado por Church y Guengerich, 2018) que empujó a las poblaciones a 

migrar hacia los Andes Orientales de Chachapoyas en busca de condiciones más 

adecuadas para asentarse, no se puede establecer si hubo o no un incremento en el 

cultivo del maíz en Pomacochas durante este período debido a la demanda 

alimenticia por el aumento en la densidad poblacional, ya que las abundancias 

relativas registradas (<1.5 %) no permiten respaldar esa hipótesis; sin embargo, de 

acuerdo al index y Ti:Al se puede indicar que fue un periodo de transición 

favorable para la agricultura en Pomacochas.  

Luego de la perturbación ocasionada por actividad humana, agricultura y ligada a 

esta la deforestación (Bush 2002; Akesson et al., 2020), en especial durante ~1003 

– 499 BP, y de acuerdo con lo mencionado por McMichael (2020) se dió paso a la 

sucesión temprana (485 – 419 BP, 60 años aproximadamente) y sucesión media 

(~419 – 383 BP, 60 a 100 años después) en Pomacochas (figura 9.1). El legado 



 

69 
 

ecológico de los Chachapoyas incluye al Alnus, asociado al pre-bosque, especie 

pionera y por su porcentaje (>5%) puede reflejar su crecimiento local (Weng et 

al., 2004). Algunos autores atribuyen su presencia e incremento a la agroforestería 

practicada por los antiguos pobladores, lo que podría explicar el aumento 

ininterrumpido de este taxon desde ~565 BP (figura 8.9); sin embargo, el index 

señala un ambiente más húmedo en esta zona comparada con la anterior y de 

acuerdo con los requerimientos ecológicos de Alnus, puede colonizar áreas 

turbadas de altura (Weng et al., 2004) y también regenerarse naturalmente por el 

incremento en la humedad (Pretel, 1985). 
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X. CONCLUSIONES 

 La palinoflora registrada en el segmento analizado del testigo PO6, muestra 

taxones asociados a zonas pantanosas, pastos y cultivos, arbustos y 

herbazales, pre-bosque y bosque. Las abundancias relativas del bosque, 

arbustos y herbazales indican que no hubo cambios sustanciales en estos tipos 

de cobertura. La zona palinológica A (~1003 - 753 BP), muestra 

características similares con la cobertura vegetal actual de Pomacochas; 

mientras que la zona C (~531 - 383 BP) difiere de la actual. La zona B (~724 

- 547 BP) es una transición entre las zonas palinológicas A y C.  

 El recambio entre taxones asociados a pastizales (Poaceae) y a pre-bosque 

(Alnus, Alchornea, Celtis) sugiere una tendencia hacia un clima húmedo en 

Pomacochas y un control de la erosión de la cuenca. Asimismo, el nivel base 

del lago ha variado, alejándose de la orilla hacia ~383 BP, esto inferido a 

través de la disminución de los taxones asociados a la zona pantanosa 

(ciperáceas y Thalictrum). El análisis de XRF indica tres períodos en los 

cuales el ingreso de aporte terrígeno modifica la zona pantanosa, en especial a 

las ciperáceas. Entre ~1003 – 800 BP, cinturón de ciperáceas poco 

desarrollado y el testigo PO6 cercano a la orilla; ~800 – 600 BP, cinturón de 

ciperáceas desarrollado favorecido por la acumulación de sedimentos, el 

testigo PO6 algo alejado de la orilla; y, ~600 – 383 BP, cinturón de 

ciperáceas y orilla alejada del testigo PO6.  

 Los periodos en los cuales el nivel del lago Pomacochas cambió, difieren en 

aproximadamente 60 años con las zonas palinológicas, por lo que supone una 
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respuesta de la vegetación posterior a eventos que incrementan el aporte 

terrígeno. 

 El index y Ti:Al sugieren que la humedad en Pomacochas ha variado desde 

~1003 hacia 383 BP, de un ambiente seco con poca precipitación intensa 

(~1003 – 850 BP), a un ambiente seco a húmedo con lluvias intensas y 

variables (~800 – 450 BP), finalmente a un ambiente húmedo (~600 – 383 

BP) pero con interferencia en el registro de lluvias intensas debido a que el 

nivel de lago al incrementarse pudo influir en el desplazamiento de la zona de 

sedimentación. Además, tanto el index como Ti:Al se encuentran 

relacionados con otros registros isotópicos de los Andes orientales peruanos, 

sugiriendo que los sedimentos de PO6 guardan información de los cambios en 

la actividad monzónica durante el periodo de estudio.   

 El cultivo de maíz se desarrolló en los alrededores del lago Pomacochas entre 

la ~1003 – 499 BP, con intervalos de ausencia del polen de este taxon, entre 

~940 – 878 BP, ~603 BP y entre ~565 – 515 BP, llevándose a cabo 

mayormente durante periodos secos y cálidos a nivel regional además de 

precipitaciones intensas en la cuenca. Sin embargo, no se puede establecer si 

hubo o no un incremento en el cultivo de maíz debido a la baja abundancia 

relativa de este taxón, menos del 1.5 %. 

 El legado ecológico de los Chachapoyas incluye al Alnus, taxon asociado al 

pre-bosque y especie pionera, pero no podemos discernir si su presencia 

estuvo ligada a la agroforestería o si regeneró naturalmente ya que sus 

requerimientos ecológicos lo permiten. 
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 Durante el período que incluye parte de la ACM, Pomacochas estuvo 

caracterizada por un ambiente seco con solo un evento de lluvias intensas, 

flora heterogénea, presencia de pastizales y un nivel de lago más bajo; 

mientras que, durante la primera mitad de la PEH, el ambiente fue húmedo, 

flora más homogénea, con predominancia de bosques, y un nivel del lago más 

elevado que durante la ACM.    
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XI. RECOMENDACIONES 

 

 Realizar un análisis palinológico de los sedimentos actuales del lago 

Pomacochas, para comparar a nivel palinológico los resultados obtenidos en 

el presente trabajo. 

 

 Analizar otros testigos ubicados en diferentes partes del lago para tener más 

datos acerca de la flora en la cuenca ya que la producción y tamaño del polen 

varía entre las plantas, lo que influye en su recuperación de sedimentos.  

 

 Realizar un análisis del contenido de carbón o charcoal en PO6, para 

determinar los mecanismos que utilizaron los Chachapoyas, tala o incendios 

focalizados, para aclarar áreas con fines agrícolas.   
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Hábitos de los taxones que representan el 95% de la data palinológica analizada 

de los sedimentos del lago Pomacochas (Amazonas - Perú) 

 

Taxones Arboles Arbustos Hierbas Identificación 

palinotaxonómica 

Acalypha  X  Haselhorst et al. (2013), 

Bremond et al. (2018) 

Alchornea X   Bulalacao (2003). 

Bremond et al. (2018)  

Alnus X   Leopold et al. (2012), 

Haselhorst et al. (2013) 

Ambrosia  X  Punt y Hoen (2009) 

Asteraceae  X X Punt y Hoen (2009) 

Celtis X   Stafford (1995), 

Haselhorst et al. (2013) 

Cyperaceae   X Moar et al. (2003), Nagels 

et al. (2009) 

Euphorbiaceae 4 X X X Punt, W. (1962) 

Hedyosmun  X   Martinez et al. (2013), 

Bremond et al. (2018) 

Melast-Combret X X  El-Ghazali et al. (1998), 

Cruz-Barros et al. (2007) 

Mor-Urt X   Punt y Malotaux (1984), 

Burn y Mayle (2008) 

Myrica X   Punt et al. (2003), 

Bremond et al. (2018) 

Myrsine  X   da Silva-Fourny et al. 

(2020) 

Poaceae <30um   X Herrera y Urrego (1996), 

Leal et al. (2011) 

Poaceae 30-

50um 

  X Herrera y Urrego (1996), 

Leal et al. (2011) 

Poaceae 50< - 

<70um 

  X Herrera y Urrego (1996), 

Leal et al. (2011) 

Podocarpus X   Gosling et al. (2013) 

Rubiaceae X X X Rasoloarijao et al. (2018) 

Thalictrum   X Tatlidil et al. (2005), 

Bremond et al. (2018) 

Typha   X Gosling et al. (2013) 

Virburnum   X   Bremond et al. (2018), 

Raine et al. (2022) 

Zea mays   X Haas et al. (2013) 

Tricolporado 23    ----------------- 

Cyathea X*   de Freitas et al. (2015) 

Cyathea 2 X*   de Freitas et al. (2015) 

Cyatheaceae X*  X+ Gastony y Tryon (1976) 



 

 
 

Taxones Arboles Arbustos Hierbas Identificación 

palinotaxonómica 

Polipodiales   X+ Tryon y Lugardon (2012) 

Polypodiaceae 1   X+ Giudice et al. (2004) 

Polypodiaceae 2   X+ Giudice et al. (2004) 

Monolete 9    ----------------- 

Monolete con 

perina 

   ----------------- 

Trilete liso 1    ----------------- 

Trilete per 

reticulado 

   ----------------- 

Trilete 

reticulado 

   ----------------- 

*arborescente; +erecto, rizoma, rastrero 

 

Nota: Hábitos determinados según Gentry (1993), Brack, (1999), Ugent y Ochoa 

(2016), Tryon (1989), Walentowski et al. (2018).  
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Sumatoria de las abundancias relativas de los taxones asociados a las 

comunidades vegetales registradas en los sedimentos del lago Pomacochas 

(Amazonas - Perú) 

 

Edad 

BP 

Prof. 

(cm) 

Pre – 

bosque 

(%) 

Bosque 

(%) 

Herbazal 

/Arbustos 

(%) 

Pastos y 

cultivos  

(%) 

Zona 

Pantanosa 

(%) 

C 

383 1 53.9 15.6 2.8 1.4 0.3 

395 7 41.2 27.2 2.0 0.0 0.2 

407 13 52.3 21.0 6.5 1.1 0.3 

419 19 57.0 20.1 4.9 1.5 0.6 

432 25 48.7 25.9 4.1 1.5 0.9 

444 31 57.6 26.5 2.0 0.3 0.3 

457 37 51.4 24.6 3.9 1.8 1.8 

471 43 55.5 22.1 4.5 1.2 0.0 

485 49 62.9 18.1 1.5 4.6 2.1 

499 55 77.2 9.1 1.6 2.8 0.0 

515 61 49.2 27.3 1.6 1.1 0.5 

531 67 63.5 20.0 1.6 5.1 1.3 

B 

547 73 47.3 24.2 1.8 7.0 3.6 

565 79 43.0 27.4 3.0 11.3 1.8 

584 85 30.0 33.6 3.9 6.6 3.3 

603 91 21.1 35.5 2.3 8.6 4.6 

624 97 21.1 34.7 5.9 10.9 5.3 

647 103 17.5 31.7 6.2 16.3 10.1 

671 109 25.4 26.6 6.4 11.3 7.2 

696 115 35.2 29.0 3.6 11.5 5.0 

724 121 45.3 12.0 4.1 16.1 5.0 

A 

753 127 19.3 23.3 5.8 22.5 9.5 

784 133 17.9 24.5 9.4 19.7 6.6 

815 139 14.4 23.0 5.4 21.1 7.3 

847 145 22.2 24.3 5.9 22.2 5.6 

878 151 22.9 27.6 5.2 12.4 2.4 

909 157 20.5 19.9 5.6 26.1 6.2 

940 163 15.0 21.4 6.1 24.7 7.8 

972 169 16.8 21.0 1.8 35.6 5.1 

1003 175 11.7 16.4 3.7 44.4 8.0 

Nota: Prof. = Profundidad. A, B y C son las zonas palinológicas. En celeste y rojo, 

las profundidades asociadas a la PEH y ACM respectivamente.  



 

 
 

Análisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS de sus siglas en 

ingles) del segmento analizado del testigo PO6: Shepard plot, valores de Axis 1 y 

Axis 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

Prof_cm Axis 1 Axis 2  Prof_cm Axis 1 Axis 2 

1 C -0.1946 0.025897  91 B 0.07448 -0.13887 

7 C -0.13166 -0.083158  97 B 0.092909 -0.13129 

13 C -0.18042 0.020264  103 B 0.14183 -0.10644 

19 C -0.17754 0.031005  109 B 0.057722 -0.056127 

25 C -0.14215 -0.0024823  115 B 0.0083108 -0.049355 

31 C -0.178 -0.01006  121 B -0.036279 0.08403 

37 C -0.14683 0.01434  127 A 0.16272 -0.040494 

43 C -0.18254 0.0048855  133 A 0.16763 -0.011931 

49 C -0.17095 0.069173  139 A 0.2476 -0.012877 

55 C -0.26325 0.098489  145 A 0.16722 0.01716 

61 C -0.14628 -0.04128  151 A 0.082743 0.063192 

67 C -0.16234 0.056676  157 A 0.21918 0.041656 

73 B -0.086438 -0.005453  163 A 0.24741 0.031883 

79 B -0.051026 -0.040043  169 A 0.23858 0.11368 

85 B -0.00077702 -0.077612  175 A 0.34274 0.13515 



 

 
 

 

Análisis de Componentes Principales de elementos por XRF del segmento 

analizado del testigo PO6: Porcentaje de la varianza explicada y contribuciones 

de la PC1 y PC2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

PLATE 1  
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Euphorbiaceae 4 
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PLATE 2  
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