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RESUMEN 
 
 
Esta investigación tiene como objetivo determinar si el fenómeno ENSO condicionó la 
dinámica de ocupación y abandono de asentamientos humanos en la Amazonía 
ecuatoriana durante los últimos 4500 años antes del presente. El estudio se llevó a cabo 
en el sitio arqueológico Pashimbi, ubicado en el flanco oriental de los Andes en la 
Amazonía ecuatoriana. A partir de 17 dataciones calibradas, se generaron funciones de 
probabilidad de densidad (PDF) que permitieron identificar periodos de ocupación y 
abandono. Adicionalmente, se realizó un análisis de componentes principales (PCA) 
sobre una matriz de elementos obtenida mediante espectrometría de fluorescencia de 
rayos X (XRF) en sedimentos extraídos de la laguna Llaviucu. Este análisis identificó un 
primer componente principal (PC1) con un 98.42% de varianza retenida, el cual se utilizó 
en un análisis de wavelet, revelando una periodicidad de 2 a 8 años, característicos de 
eventos de El Niño. Los resultados sugieren que estos eventos favorecieron los 
asentamientos iniciales en la Amazonía alrededor de 4089 BP y que su influencia 
disminuyó después de 3196 BP, posiblemente debido a una adaptación de los 
pobladores a condiciones climáticas más húmedas en épocas más recientes. 
 
Palabras clave: Ecuador; Amazonía; Asentamientos Humanos; Cambio Climático, ENSO. 
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ABSTRACT 
 
 
This research aims to determine whether the ENSO phenomenon influenced the 
dynamics of human settlement occupation and abandonment in the Ecuadorian Amazon 
over the past 4500 years before present. The study was conducted at the Pashimbi 
archaeological site, located on the eastern flank of the Andes in the Ecuadorian Amazon. 
Using 17 calibrated dates, density probability functions (PDFs) were generated to identify 
periods of occupation and abandonment. Additionally, a principal component analysis 
(PCA) was performed on a matrix of elements obtained through X-ray fluorescence 
spectrometry (XRF) on sediments extracted from the Llaviucu lagoon. This analysis 
identified a first principal component (PC1) with 98.42% of retained variance, which was 
then used in a wavelet analysis, revealing a periodicity of 2 to 8 years, characteristic of 
El Niño events. The results suggest that these events favored initial settlements in the 
Amazon around 4089 BP and that their influence decreased after 3196 BP, possibly due 
to the adaptation of the population to wetter climatic conditions in more recent times. 
 
Key words: Ecuador; Amazon; Human Settlements; Climate Change, ENSO. 
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CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 

 

 

Este capítulo presenta una introducción al fenómeno ENSO, sus impactos negativos, 

incluyendo las sequías en la Amazonía asociadas a este evento, así como la definición de 

paleoENSO y las reconstrucciones paleoclimáticas realizadas en los Andes. Además, se 

aborda el impacto del cambio climático en los asentamientos humanos, basado en una 

investigación sobre la Amazonía peruana(Åkesson et al., 2020). También se incluye una 

breve explicación sobre el uso de la fluorescencia de rayos X (XRF), la transformada 

wavelet y la datación por carbono-14. Finalmente, se expone la justificación del estudio, 

junto con los objetivos e hipótesis de la investigación. 

 

1.1. ENSO 

 

El fenómeno de El Niño-Southern Oscillation (ENSO) es uno de los sistemas climáticos 

más importantes y complejos que se presenta a nivel mundial (de Guenni et al., 2017). 

Se origina en el océano Pacifico tropical, donde la interacción entre el océano y 

atmosfera desencadena una serie de cambios significativos en las condiciones climáticas 

(Serrano et al., 2017). ENSO se manifiesta a través de alteraciones en las temperaturas 

superficiales del mar, específicamente en la región ecuatorial del Pacífico (Campozano 

et al., 2015; de Guenni et al., 2017; Haase, 1997; Serrano et al., 2017; Tobar & Wyseure, 

2018). Durante El Niño, las aguas cálidas del océano Pacífico se desplazan hacia las costas 

de Ecuador y Perú, incrementando la cantidad de precipitación produciendo 

inundaciones mientras que la zona amazónica, experimenta sequías (Lu et al., 2017). 

 

1.1.1. ENSO Y SUS IMPACTOS  

 

ENSO tiene impactos negativos que afecta a diversos sectores económicos y sociales. En 

términos económicos, ENSO puede desencadenar pérdidas en la pesca, agricultura y 

ganadería debido a los cambios en los patrones de precipitación y temperatura 

(Martínez et al., 2017). La generación de energía hidroeléctrica puede ser afectada por 
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la disminución de los niveles de agua en los embalses debido a la sequía, esto afecta al 

suministro de energía y a los costos de producción (Pacheco et al., 2017). En términos 

de seguridad alimentaria, ENSO puede provocar escasez de alimentos debido a la 

producción agrícola y ganadera, lo que afecta especialmente a comunidades vulnerables 

y dependientes de la agricultura como subsistencia (Morales-Casco & Zúniga-González, 

2016). A ENSO también se le atribuye un aumento en enfermedades como el dengue, 

colera, fiebre tifoidea, entre otras (Hijar et al., 2016). 

 

1.1.2. ENSO Y LA AMAZONÍA  

 

La amazonía ecuatoriana experimenta condiciones más secas cuando está presente El 

Niño (Jiménez-Muñoz et al., 2016; C. Nobre et al., 2007; C. A. Nobre et al., 2013; Olivares 

et al., 2015; Papastefanou et al., 2022). Según Meggers (1994) existieron sequias en la 

amazonía causadas por El Niño (1500, 1000, 700 y 400 BP) que fueron más severas que 

las causadas por El Niño en los periodos 1982-1983 y 1997 y 1998 (Marengo et al., 2008). 

Los datos establecidos por Jiménez-Muñoz et al. (2016) muestran que en el periodo 

2015-2016 El Niño causó calentamientos y extremas sequias en la selva tropical del 

amazonas. Entonces cuando está presente El Niño se reduce la cantidad de humedad 

transportada desde el océano hacia la región amazónica, esta disminución de humedad 

puede provocar condiciones más secas y una reducción lluvias en la amazonía. 

 

1.2. PALEOENSO 

 

PaleoENSO se refiere al estudio de ENSO a lo largo de periodos geológicos pasados 

(Ortlieb et al., 1992). Para establecer una reconstrucción del PaleoENSO, se necesitan 

registros paleoclimáticos como núcleos sedimentarios, núcleo de hielos, corales, anillos 

de árboles, entre otros (Bradley, 2014). Estos registros proporcionan información sobre 

la frecuencias, intensidad y duración del evento ENSO en el pasado, este tipo de estudios 

son importantes para mejorar la capacidad de previsión y de adaptación a los impactos 

de ENSO en el clima y el medio ambiente. 
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1.3. ESTUDIOS DE ENSO EN EL ECUADOR 

 

En Ecuador se han realizado estudios paleoclimáticos donde se ha reconstruido y 

analizado ENSO durante el Holoceno (Mark et al., 2022; Moy et al., 2002; Nascimento et 

al., 2020; Rodbell et al., 1999; Schneider et al., 2018). En la investigación de Moy et al. 

(2002) se analizaron sedimentos lacustres de la laguna Pallcacocha ubicada en el parque 

nacional Cajas donde registro cambios en una escala de tiempo de 2 a 8 años periódicos 

atribuidos a ENSO y abarca 12000 años antes del presente (BP), uno de los resultados es 

el análisis Wavelet realizado con intensidad de color de los sedimentos para identificar 

ENSO y otro resultado es la cantidad de eventos cada 100 años. En Llaviucu, una laguna 

aledaña a Pallcacocha se ha extraído un núcleo de sedimentos y con fluorescencia de 

rayos X (XRF) se ha obtenido la geoquímica de los sedimentos (Nascimento et al., 2020). 

Con el elemento Ti que es considerado un proxy paleoclimático de la erosión terrígena, 

se ha realizado un wavelet que permite identificar ENSO (Nascimento et al., 2020). De 

los estudios anteriores se tiene un análisis de alta resolución de ENSO, pero no la 

influencia que tiene este fenómeno sobre las poblaciones amazónicas.  

 

1.4. CAMBIO CLIMÁTICO Y ASENTAMIENTOS HUMANOS  

 

La variabilidad climática del Holoceno ha sido relacionada con el colapso de diversas 

civilizaciones como la Akkadian, Maya, Mochica y Tiwanaku (DeMenocal, 2001). Estos 

colapsos atribuidos a la inestabilidad climática produjeron cambios sociales y 

fomentaron el desplazamiento y reubicación de poblaciones a lugares con climas 

favorables (Åkesson et al., 2020; DeMenocal, 2001). Estudios realizados en flanco este 

de la amazonía peruana han mostrado que en periodos de sequias se promovió la 

penetración y el uso de los bosques, pero durante los intervalos húmedos, es probables 

que las personas se hayan trasladado a otro lugar o reubicado sus actividades de cultivo 

lejos de este entorno (Åkesson et al., 2020). 
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1.4.1. SITIO ARQUEOLÓGICO PASHIMBI  

 

En el flanco este de los Andes, en la Amazonía ecuatoriana, existe evidencia arqueológica 

de ocupación humana precolombina durante el Holoceno tardío (Rostain et al., 2024; 

Solórzano, 2021; Wade, 2024). En el caso del valle del Upano se reporta evidencia de 

ocupación humana desde hace 2000 años antes del presente. En esta región, se 

identificaron centros urbanos plataformas y estructuras geométricas construidas por 

estos habitantes precolombinos. En el caso del sitio arqueológico del Pashimbi (-77.863; 

-0.947, figura 2), no se tiene la diversidad de construcciones observadas en el valle de 

Upano, pero se cuenta con una secuencia de seis periodos de ocupación humana que 

inicia hace 4025 años antes del presente (Solórzano, 2021). La secuencia de ocupación 

fue establecida a partir de 17 dataciones. Sin embargo, se desconoce si periodos en los 

que hubo mayor ocupación estuvieron condicionados por eventos climáticos similares a 

los descritos para el norte de Perú (Åkesson et al., 2020).  

 

1.5. ESPECTROMETRÍA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

 

La espectrometría de fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica analítica no 

destructiva que se utiliza para determinar composición elemental de una muestra 

(Croudace & Rothwell, 2015; Tylmann, 2016). En esta técnica, la muestra se bombardea 

con rayos X de alta energía, provocando que los átomos de la muestra emitan 

fluorescencia de forma de rayos X de menor energía cuando los electrones excitados 

vuelven a sus estados de energía fundamentales. Estos rayos X emitidos se detectan y se 

analizan para identificar los elementos presentes en la muestra y determinar sus 

concentraciones (Croudace & Rothwell, 2015; Cuven et al., 2010; Francus et al., 2009). 

 

De acuerdo con Croudace & Rothwell (2010) un instrumento comúnmente utilizado en 

la espectrometría de fluorescencia de rayos X es el instrumento Itrax, que es un escáner 

micro analítico de alta resolución deseñado para analizar muestras solidas. Lo que 

distingue a Itrax de otros instrumentos es la capacidad de generar mapas de distribución 

elemental de alta resolución en muestras heterogéneas como núcleos sedimentarios, 
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secciones de núcleos de hielo y muestras geológicas (Anexo A). En el estudio de 

Nascimento et al. (2020) se utiliza Itrax para analizar el núcleo sedimentario extraído en 

Llaviucu y obtener su geoquímica en conteos por segundo, donde se obtuvo 26 

elementos químicos detectados por el instrumento. 

 

1.6. TRANSFORMADA WAVELET 

 

La transformada wavelet es una técnica matemática utilizada para el análisis de series 

de tiempo que permiten descomponer la señal wavelet en componentes de tiempo y 

frecuencia de manera simultánea (Torrence & Compo, 1998). La transformada wavelet 

tiene dos principales características 1) debe realizar un escalamiento, consiste en 

modificar la escala de la wavelet para adaptarla a diferentes partes de la señal original, 

2) debe realizar un desplazamiento a lo largo del eje del tiempo (Torrence & Compo, 

1998). 

 

La transformada wavelet se ha utilizado para identificar ENSO a través del tiempo en 

estudios paleoclimáticos. En el estudio de Moy et al. (2002), se utiliza una wavelet 

basados en la intensidad de color Rojo de los sedimentos extraídos de Pallcacocha, esta 

wavelet fue realizada en Matlab y con la ondícula madre “Morlet”, donde se identificaron 

eventos cada 100 años durante 12000 años antes del presente. En el estudio de 

Nascimento et al. (2020), generaron un wavelet con el elemento Ti obtenido de la 

geoquímica realizada al núcleo extraído de la laguna Llaviucu, aquí también observaron 

ENSO durante 12000 años antes del presente, esto fue generado en R con el paquete 

“Biwavelet” que utiliza la ondícula madre “Morlet” por defecto. Las dos investigaciones 

anteriores analizan ENSO en la “banda ENSO” que va de 2-8 años periódicos. 

Las partes de la wavelet son: 1) cono de influencia, 2) alta significancia, 3) baja 

significancia, 4) significancia estadística y 5) banda ENSO (figura 1). Todo lo que se 

encuentre fuera del cono de influencia no tiene significancia en el análisis realizado. Lo 

de baja significancia es lo que se encuentra de color azul y lo de alta significancia es lo 

que está de color Rojo. Lo que está marcado por una línea negra tiene significancia 
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estadística y lo que se encuentra en la banda ENSO es lo que entra en el análisis de 

eventos ENSO. 

 

 
Figura 1.Partes de una wavelet. 1) cono de influencia, 2) alta significancia, 3) baja significancia, 
4) significancia estadística y 5) banda ENSO (2-8 años periódicos). 
Realizado por: Tumbaco, 2024 

 

1.7. 14C Y FUNCIÓN DE DENSIDADES DE PROBABILIDAD 

 

El carbono-14 (14C) es un isótopo radiactivo del carbono que se utiliza en el método de 

datación radiométrica, conocido como datación por radiocarbono. Los átomos de 14C se 

producen en la atmósfera superior cuando los neutrones cósmicos bombardean los 

átomos de nitrógeno atmosférico. Esta reacción convierte el nitrógeno-14 en 14C, 

liberando un protón en el proceso (Bradley, 2014). Los átomos de 14C recién producidos 

se oxidan rápidamente para formar dióxido de carbono radiactivo (14CO2), que se mezcla 

con el dióxido de carbono atmosférico común. Este 14CO2 es absorbido por las plantas 

durante la fotosíntesis y se incorpora a la cadena alimentaria a medida que los animales 

consumen plantas. Como resultado todo organismo vivo contiene una pequeña cantidad 

de 14C en proporciones con el carbono común (12C y 13C).  

 

Cuando un organismo muere, pierde el intercambio de 14C con el medio ambiente y el 

14C en su cuerpo comienza a decaer a una tasa constante. La tasa de desintegración del 

14C sigue una ley de decaimiento exponencial, lo que significa que la cantidad de 14C en 
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un espécimen disminuye a la mitad en un período de tiempo fijo conocido como “vida 

media”. La vida media del 14C es aproximadamente 5.730 X103 años (Bradley, 2014). 

 

Al medir la cantidad de 14C restante en un espécimen y compararlo con la cantidad 

originalmente presente en la atmósfera (que se estima utilizando datos de referencia), 

los científicos pueden determinar cuánto tiempo ha transcurrido desde que el 

organismo murió. Esto proporciona una forma de datación confiable para objetos 

orgánicos de hasta aproximadamente 50,000 años antes del presente. La datación por 

radiocarbono ha sido una herramienta utilizada en la datación de eventos arqueológicos, 

climáticos y geológicos en la escala de tiempo del Holoceno y el Pleistoceno tardío 

(Bradley, 2014). 

 

Para el núcleo extraído la laguna Llaviucu se tiene 16 dataciones radiocarbónicas y se ha 

determinado aproximadamente 15 mil años antes de presente en el núcleo de 12.30 m 

de profundidad (Nascimento et al., 2020) (Anexo B). Para el Pashimbi se ha realizado 

dataciones a fragmentos de carbón encontrado en el sitio arqueológico y se tiene 17 

dataciones radiocarbónicas abarcando 4025 años antes del presente (Solórzano, 2021) 

(Anexo A). Los fragmentos encontrados en el sitio arqueológico Pashimbi son de carácter 

antropogénico ya que la amazonía no se incendia (Åkesson et al., 2020). 

 

La función de densidades de probabilidades (PDF) representa la distribución de 

probabilidades de una variable aleatoria continua (Piña-Monarrez, 2007). Describe la 

probabilidad relativa de que la variable aleatoria tome ciertos valores dentro de un 

intervalo conocido. La PDF es utilizada en conjunto con dataciones radiocarbónicas para 

conocer periodos de ocupación o de abandono de una determinada población, Åkesson 

et al. (2020) utiliza PDF para conocer el intervalo de tiempo donde los pobladores de los 

Cóndores estuvieron presentes. 
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1.8. JUSTIFICACIÓN  

 

Comprender el comportamiento de los asentamientos humanos en relación con el clima 

permite evidenciar la vulnerabilidad ante el cambio climático (Chiotis, 2018). La 

ocupación y abandono de asentamientos están estrechamente vinculados a la 

disponibilidad de recursos locales, los cuales se ven afectados por cambios climáticos 

extremos (Pacheco et al., 2019). Los antiguos habitantes del sitio arqueológico Pashimbi 

experimentaron también la inestabilidad climática durante el Holoceno, lo que sugiere 

que su patrón de ocupación pudo haber estado condicionado por el fenómeno ENSO. 

Estudios paleoclimáticos como este, centrados en el flanco oriental de los Andes en la 

Amazonía ecuatoriana, ofrecen una oportunidad para comprender la dinámica de 

ocupación y abandono de las poblaciones humanas. La ausencia de tales 

interpretaciones paleoclimáticas podría aumentar los riesgos futuros para las 

poblaciones actuales, dado que aún se desconoce si El Niño contribuyó a los abandonos 

en Pashimbi. En este contexto, el presente estudio se propone analizar los patrones de 

ocupación humana registrados en el sitio de Pashimbi (Solórzano, 2021, en función de 

los datos climáticos obtenidos del registro de la laguna Llaviucu (Nascimento et al., 

2020). 

 

1.8. HIPOTESIS  

 

1. La ocupación humana en el sitio arqueológico Pashimbi ha sido continua a lo 

largo del tiempo.  

2. El Niño favoreció los asentamientos humanos en el sitio arqueológico Pashimbi. 

 

1.9. OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar si ENSO condicionó la dinámica de ocupación y abandono de asentamientos 

humanos en la Amazonía ecuatoriana durante los últimos 4500 años antes del presente. 
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1.10. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

1. Generar wavelets con los datos de Llaviucu para observar el ENSO y extraer datos 

de significancia ENSO basados en las wavelets. 

2. Elaborar una función de probabilidad de densidades (PDF) con las fechas 

radiocarbónicas del Pashimbi para observar periodos de ocupación y de 

abandono. 

3. Relacionar los datos de significancia ENSO con los PDF para observar el 

comportamiento de asentamiento humano en función del clima. 
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CAPÍTULO ll. ZONA DE ESTUDIO  

 

 

Este capítulo presenta las dos zonas de estudio de esta investigación. En primer lugar, se 

describe Llaviucu, sitio donde se extrajo un núcleo sedimentario de 12.30 metros de 

longitud y se desarrolló una reconstrucción paleoclimática (Nascimento et al., 2020). 

Luego, se expone la zona del sitio arqueológico de Pashimbi, donde se ha elaborado una 

cronología de los asentamientos humanos (Solórzano, 2021). 

 

2.1. LLAVIUCU  

 

La laguna Llaviucu conocida como Surucucho (Colinvaux et al., 1997), se encuentra en el 

parque nacional Cajas en la Cordillera Occidental de los Andes del Ecuador en la zona del 

páramo andino a 3115 m s.n.m (-79.146, -2.843, Figura 2). Posee suelos andosoles e 

histosoles con presencia de arcilla rica en aluminio y carbono orgánico (Nascimento et 

al., 2020; Tumbaco, 2022), la formación de esta laguna es por actividad glaciar (Buytaert 

et al., 2007). La zona donde se encuentra la laguna Llaviucu tiene una temperatura anual 

entre 11 a 12 °C y una precipitación anual que excede los 2000 mm (Nascimento et al., 

2020). El periodo de menor precipitación en esta región se produce entre junio a 

septiembre, coincidiendo con el invierno austral (Michelutti et al., 2016).  
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Figura 2. Mapa de ubicación. Sitio arqueológico Pashimbi situado en la provincia de 
Napo/Ecuador. Laguna Llaviucu situado en la reserva nacional Cajas en la provincia 
de Azuay/Ecuador. 
Realizado por: Tumbaco, 2024 

 

2.2. PASHIMBI 

 

El sitio arqueológico Pashimbi está localizado a 8 km de distancia de la ciudad de Tena, 

en la provincia de Napo a 596 m s.n.m (-77.863; -0.947, figura 2), este sitio está en la 

zona de influencia del Colonso Chalupas en el flanco este de los Andes sobre una terraza 

aluvial al margen derecho del río Tena y al oeste del río Colonso (Campos et al., 2019; 

Solórzano, 2021). 
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Sus principales características geológicas incluyen rocas sedimentarias que datan del 

Jurásico al Cretácico, rocas volcánicas del Terciario-Cuaternario, llanuras de inundación 

del Cuaternario y rocas intrusivas (Batolito de Abitagua) el Jurásico Temprano (Vallejo et 

al., 2017). 

 

El clima del sitio arqueológico pertenece al tropical húmedo con una precipitación anual 

mayor a los 3000 mm y la temperatura promedio es de 25 °C. Presente alta variabilidad 

climática porque no tiene una estación definida, el mes con niveles de precipitación 

bajos es septiembre y el mes con mayor cantidad que precipitación es junio, esto puede 

ser afecto por la presencia de fenómenos climático como El Niño. La humedad relativa 

es del 80%. 

 

El trabajo realizado por Solórzano (2021), describe que se utilizó un total de 49 trincheras 

distribuidas en 17 hectáreas divididas en 7 sectores, además registra que el suelo 

predominante del sector es limoso y arenoso, y hay presencia de basalto, dioritas y 

andesitas que sirvieron para la elaboración de artefactos líticos. Esta arqueología 

muestra evidencia de actividad humada desde 4025 BP hasta 183 BP.  
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CAPÍTULO lll. MATERIALES Y MÉTODO 

 

 

En este capítulo se describe el proceso de extracción del núcleo sedimentario, junto con 

los resultados obtenidos por Nascimento et al. (2020), incluyendo la datación del núcleo 

y el análisis realizado con el equipo Itrax. A continuación, se detalla el método utilizado 

para la interpolación de los datos geoquímicos. Posteriormente, se presenta la 

metodología aplicada para el análisis de componentes principales (PCA), la transformada 

wavelet, las funciones de densidad de probabilidad (PDF) y los análisis estadísticos 

empleados para identificar diferencias significativas entre los periodos de ocupación y 

abandono. 

 

3.1. EXTRACCIÓN DEL NÚCLEO SEDIMENTARIO 

 

En la laguna Llaviucu se extrajo un núcleo sedimentario de 12.30 metros de con la sonda 

de perforación Colinvaux-Vohnout. Esto se realizó para el estudio de (Nascimento et al., 

2020) donde se dató el núcleo sedimentario y se tiene 16 edades radiocarbónicas que 

abarcan 15000 años antes del presente (Anexo B). Se analizaron los sedimentos con Itrax 

(Anexo C) y se ha proporcionado para esta investigación una matriz de 26 elementos 

químicos. Esos elementos químicos son: Al, Si, P, S, Cl, Ar, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, 

Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Sb, Ba, Pb. 

 

3.2. INTERPOLACIÓN DE DATOS GEOQUÍMICOS  

 

A los datos geoquímicos se le realizó una interpolación anual para los últimos 5000 años 

antes del presente, esta interpolación se realizó hasta esta edad porque es necesario 

evitar el efecto cono de influencia cuando se utilice la transformada wavelet (Torrence 

& Compo, 1998). Estos datos interpolados se utilizarán para el análisis de componentes 

principales. La interpolación se realizó en el software R (Anexo D).  
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3.3. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES  

 

El análisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) se utilizó en este 

estudio con el objetivo principal de reducir la dimensionalidad de los datos. Contamos 

con 26 elementos químicos interpolados anualmente, lo que genera una matriz de datos 

compleja y de alta dimensión. Con el PCA, es posible simplificar esta matriz a una única 

variable que retiene la mayor parte de la información original. Los eigenvalores 

asociados a cada componente principal permiten cuantificar la varianza retenida, 

asegurando que solo se elimine la información redundante, mientras que se preserva la 

estructura subyacente de los datos. Esto facilita la interpretación y permite centrarse en 

los patrones y variaciones dominantes que representan el conjunto de elementos 

químicos. 

 

El PCA permite identificar las relaciones subyacentes entre los elementos químicos al 

condensar la variabilidad en un menor número de componentes, donde cada 

componente principal retiene una porción significativa de la varianza original. De esta 

forma, logramos optimizar el análisis y eliminar la redundancia inherente a trabajar con 

tantas variables. Esta simplificación ayuda a comprender mejor las tendencias y patrones 

relevantes en los datos, manteniendo la representatividad de los elementos químicos 

que componen el conjunto inicial. Se realizó el PCA con el paquete de R - Vegan (Oksanen 

et al., 2018) (Anexo E).  

 

3.4. ANÁLISIS WAVELET  

 

La wavelet se generó con los datos del componente principal 1 por tener el 98.42% de 

varianza retenida de los 26 elementos químicos. Este mapa de calor se realizó con el 

paquete de R – biwavelet (Gouhier et al., 2021) (Anexo F), este paquete fue utilizado por 

(Nascimento et al., 2020) para generar la wavelet con el elemento Ti del Llaviucu.  

 

Cuando se generó la wavelet, se obtuvo una matriz que contenía valores de significancia 

(Anexo G) donde se evaluó y se seleccionó únicamente los valores que eran mayores a 1 
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(Torrence & Compo, 1998) porque eran los presentaban significancia estadística. Luego 

se colocó 1 a los valores que tenía significancia estadística y 0 a los espacios en blanco. 

  

Se obtuvo una matriz de 25 filas asociadas a los periodos que van de 2 a 8 (Anexo H) y 

4500 columnas asociados a los años utilizados para esta investigación. Para la matriz de 

significancia ya evaluada con 0 y 1, se sumaron las columnas y se obtuvo la cantidad de 

eventos ENSO presentes en cada año (Anexo I), la suma se clasificó siendo 0=0 (ausencia 

ENSO) y 1 o >1 =1 (Presencia ENSO). Posterior, se estandarizaron los datos, realizando 

una sumatoria cada 20 años (Anexo J). 

 

3.6. METODOLOGÍA PARA LOS DATOS ARQUEOLÓGICOS (PASHIMBI) 

 

Para determinar los periodos de ocupación y abandono en el sitio arqueológico Pashimbi 

se emplearon 17 dataciones de 14C (Solórzano, 2021). Con las edades calibradas, se 

generó una función de probabilidad de densidad (PDF) empleando el paquete de R 

Bchron (Parnell, 2016) (Anexo K). Los resultados del PDF se dividieron en altas 

probabilidades (densidades>0.00004) y bajas probabilidades (densidades = 0.00004) 

desde hace 4000 años BP. Las densidades mayores a 0.00004 se consideran periodos de 

ocupación humana y las probabilidades iguales a 0.00004 se consideran abandonos. 

 

3.7. RELACIÓN DE DATOS PELEOCLIMÁTICOS Y ARQUEOLÓGICOS 

 

Los datos estandarizados de ENSO realizados cada 20 años, se relacionaron con la 

función de probabilidades de densidades (PDF), esto se realizó basados en los periodos 

de tiempos ya establecidos para las ocupaciones y abandonos. Esta relación ya 

estandarizada nos dará un panorama general sobre como fue el comportamiento de El 

Niño en el Pashimbi. 
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3.8. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Luego de establecer relaciones preliminares entre los datos climáticos y los datos 

arqueológicos, fue necesario realizar una comparación estadística para identificar 

diferencias significativas entre los periodos de ocupación y abandono en función de los 

datos climáticos asociados. Para esto, se verificaron dos supuestos clave en los datos: la 

normalidad y la homogeneidad de varianzas, esenciales para seleccionar los métodos 

estadísticos adecuados y garantizar la validez de los resultados comparativos. 

 

En primer lugar, se evaluó la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk. 

Este test permite determinar si los datos se distribuyen de manera aproximadamente 

normal, lo cual es un requisito para ciertos análisis estadísticos. Una distribución normal 

es deseable porque facilita la aplicación de pruebas paramétricas que suelen ser más 

robustas y ofrecen un mayor poder estadístico. 

 

Posteriormente, se aplicó el test de Bartlett para verificar la homogeneidad de varianzas 

entre los grupos de datos de ocupación y abandono. Este test es fundamental para 

asegurar que las varianzas entre los grupos comparados sean equivalentes, lo cual es un 

requisito en análisis que comparan grupos, especialmente en pruebas paramétricas. 

Verificar la homogeneidad permite interpretar las diferencias en los datos climáticos en 

función de las ocupaciones y abandonos. 
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CAPÍTULO lV. RESULTADOS 

 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos, incluyendo la función de 

densidad de probabilidades generada a partir de las dataciones radiocarbónicas 

realizadas en fragmentos de carbón del sitio arqueológico Pashimbi. Además, se muestra 

el análisis de componentes principales (PCA) aplicado a los datos geoquímicos de los 

sedimentos de la laguna Llaviucu, así como el análisis wavelet realizado sobre el primer 

componente principal (PC1). 

 

4.1. PDF GENERADO CON DATACIONES DEL PASHIMBI 

 

La figura 3 (A) muestra la función de densidad de probabilidad (PDF) generada utilizando 

las edades calibradas del sitio arqueológico Pashimbi (Solórzano, 2021). En la Tabla 1 se 

muestran los 6 periodos de ocupación (O1-O6) y 5 periodos de abandonos (A1-A5). Los 

periodos de abandono acumulativos alcanzan 916 años mientras que los de ocupación 

3044 años. Los periodos de ocupación presentan densidades diferentes de 0.00004 

mientras que los abandonos presentan densidades iguales a 0.00004. 

 

Tabla 1. Ocupaciones y Abandonos en el Pashimbi 

Periodos edad (yr BP) Duración (años) 

Ocupación 6 (O6) 119-1515 1396 

Abandono 5 (A5) 1516-1715 199 

Ocupación 5 (O5) 1716-2049 333 

Abandono 4 (A4) 2050-2310 260 

Ocupación 4 (O4) 2311-2601 290 

Abandono 3 (A3) 2602-2890 288 

Ocupación 3 (O3) 2891-3196 305 

Abandono 2 (A2) 3197-3278 81 

Ocupación 2 (O2) 3279-3553 274 

Abandono 1 (A1) 3554-3642 88 

Ocupación 1 (O1) 3643-4089 446 
Realizado por: Tumbaco, 2024 
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4.2. ANÁLISIS PCA DE LA GEOQUIMICA DEL LlAVIUCU 

 

Los resultados del análisis de componentes principales aplicados a los 26 elementos 

geoquímicos interpolados anualmente indican que el 98.42% de la varianza fue explicada 

por el primer eigenvalor PC1 (tabla 2). La varianza retenida para el PC2 y el PC3 fue del 

0.79% y 0.28% respectivamente. La varianza explicada por los componentes principales 

entre el PC4 y el PC26 suman 0.5%. 

 

Tabla 2. Eigenvalores y la varianza retenida  
en porcentaje. 

Eigenvalores % de varianza retenida  

PC1 98.42 

PC2 0.79 

PC3 0.28 

PC4-PC26 0.05 
Realizado por: Tumbaco, 2024 

 

4.3. ANÁLISIS WAVELET GENERADO CON EL PC 1 

 

El análisis wavelet aplicado a la serie de tiempo PC1 generó un mapa de calor con 

periodicidades menores a 32 (eje y). Las periodicidades correspondientes a El Niño (2-8 

años) estuvieron representadas en las primeras 25 filas las que se representan para los 

últimos 4500 años (4500 columnas). Las regiones con periodicidades significativas 

correspondientes a El Niño se muestran en colores rojos, al interior de regiones de 

significancia delimitadas por líneas negras. El cono de influencia que es una región no 

interpretable de la wavelet se muestra como una región blanca en los primeros y últimos 

50 años del mapa de calor de la wavelet (5000-4950 y 50-0 años respectivamente 

;Torrence & Compo, 1998).  
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Figura 3. Ocupación y abandono del sitio arqueológico Pashimbi y ENSO de la laguna Llaviucu. 
A) Función de probabilidad de densidades (PDF) del Pashimbi (O=ocupación y A=abandono), 
B) señal del componente principal 1 (PC1) y C) wavelet realizada con el PC1 (banda ENSO de 
2 a 8 años periódicos), muestra regiones significativas encerradas en líneas negras al interior 
del mapa de calor. 
Realizado por: Tumbaco, 2024 

 

Cuando se extrajeron los valores de significancia ENSO se obtuvo como resultados la 

figura 4. Esta figura contiene la cantidad de eventos de El Niño para cada periodo de 

ocupación y abandono a lo largo de los 4500 años, siendo 1 igual a presencia de El Niño 

y siendo cero a la ausencia del fenómeno. Se registró un total de 358 eventos de El Niño 

en los periodos de abandono y un total de 701 eventos de El Niño durante las 

ocupaciones. 

 

 

Figura 4. Relación entre los periodos de ocupación y abandono con la cantidad de actividad ENSO 
presente en cada periodo. 
Realizado por: Tumbaco, 2024 
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Con los resultados de la figura 4 se generó la estandarización de eventos cada 20 años 

(figura 5), aquí se muestra la relación entre los periodos de ocupación y de abandono 

con la cantidad de evento cada 20 años, se tiene un total de 37 eventos estandarizados 

para las ocupaciones y 31 eventos estandarizados para los abandonos (tabla 3). 

 

 
Figura 5. Relación entre los periodos de ocupación y abandono con la cantidad de 
actividad ENSO cada 20 años presente en cada periodo. 
Realizado por: Tumbaco, 2024 

  

El test Shapiro Wilk para ocupaciones y abandono dio como resultado un p-value de 

0.3393 y 0.7648 respectivamente, mostrando que había una normalidad en los datos, 

posterior se comparó con el test Bartlett los dos periodos dando un p-value de 0.9026, 

mostrando que no había diferencia significativa entre eventos estandarizados de 

ocupación versus abandono. 
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Tabla 3. Cantidad de eventos ENSO 
estandarizados cada 20 años asociado 
a cada periodo 

Periodos # de 
ENSO 

O6 1 

A5 9 

O5 5 

A4 8 

O4 7 

A3 10 

O3 6 

A2 4 

O2 7 

A1 1 

O1 11 
Realizado por: Tumbaco, 2024 
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CAPÍTULO V. DISCUSIÓN  

 

 

En este capítulo se responde dos preguntas planteadas, 1) ¿La ocupación humana es 

continua o discontinua en el Pashimbi? y 2) ¿cuál fue la influencia de El Niño sobre los 

asentamientos del Pashimbi? Estas preguntas mostraran un panorama general de como 

fue el comportamiento de los asentamientos humanos en el Pashimbi y como fue el 

comportamiento de estas ocupaciones bajo la influencia del fenómeno de El Niño. 

 

5.1. ¿LA OCUPACIÓN HUMANA ES CONTINUA O DISCONTINUA EN EL PASHIMBI? 

 

La Función de Probabilidad de Densidades (PDFs) del Pashimbi muestra 5 periodos con 

probabilidad igual o menos a 0.00004, indicando que la ocupación humana en esta 

región fue discontinua (Figura 3A). También indican la ausencia de fragmentos de 

carbón. Los datos de ocupación humana basados en cambios estratigráficos del Pashimbi 

muestran 7 periodos de ocupación (Colonial, Tena, Moravia y Cosanga II, Cosanga I, 

Pambay y Pashimbi). Sin embargo, las descripciones estratigráficas y arqueológicas 

ponen mayor énfasis en resaltar diferencias entre las unidades, pero tienen menor 

eficiencia para identificar periodos de abandono, lo cual es factible el uso de los valores 

PDFs. A pesar de ello, existe consistencia entre el número de periodos de ocupación 

basados en la estratigrafía y los PDFs sugiriendo que los cambios entre los periodos de 

ocupación (Colonial, Tena, Moravia y Cosanga II, Cosanga I, Pambay y Pashimbi) pueden 

implicar discontinuidad. Evidencia discontinua del cultivo de maíz y quemas registrados 

en las lagunas Ayauchi y Kumpak en el sur de Ecuador, también sugieren discontinuidad 

de ocupación humana (Åkesson et al., 2023)  

 

La relación entre los asentamientos humanos y los factores climáticos ha sido objeto de 

debate en la investigación arqueológica de la Amazonía. Según Meggers (1994), los 

eventos de "meganiños", caracterizados por alta temperaturas y sequías extremas, 

habrían generado discontinuidades significativas en los registros arqueológicos, 

especialmente en los periodos 1500, 1000, 700 y 400 BP. Este argumento sugiere que las 
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condiciones climáticas adversas llevaron al abandono temporal. Sin embargo, (Arellano, 

2019) argumenta que estos eventos no justifican la despoblación de la Amazonía. Por 

otro lado, (Åkesson et al., 2020) sugieren que climas secos pueden ser propicios para el 

desarrollo de las poblaciones. Entonces, las fluctuaciones de precipitación inducidas por 

ENSO pudieron afectar el proceso de asentamiento de poblaciones precolombinas en la 

Amazonía. 

 

5.2. ¿CUÁL FUE LA INFLUENCIA DE EL NIÑO SOBRE LOS ASENTAMIENTOS DEL 

PASHIMBI? 

 

Al estimar el número de eventos de El Niño se observa que existe una similaridad de 

eventos durante los periodos de ocupación y abandono. Los resultados obtenidos en el 

test de homogeneidad de Bartlett verifican que no existe una diferencia significativa (p-

valor 0.9026) entre los periodos de ocupación y abandono. Sin embargo, esta 

cuantificación no tipifica la magnitud de los eventos de El Niño o de la Niña. 

 

El Pashimbi, ubicado en el flanco oriental de los Andes, es una región extremadamente 

húmeda con lluvias abundantes durante la mayor parte del año (con una precipitación 

anual de 4000 mm). Sin embargo, la prevalencia de eventos de El Niño podría haber 

alterado las condiciones climáticas, disminuyendo la precipitación y haciendo la zona 

más seca y adecuada para el asentamiento de comunidades y la práctica de la agricultura 

al principio de las ocupaciones (4089-3643 BP y 3553-3279 BP, figura 5 B). Este proceso 

de asentamiento asociado con la reducción de la humedad excesiva también se 

evidencia en los registros paleoecológicos de lagos como Sauce y Pomacochas, (Åkesson 

et al., 2020), donde se observa un aumento en la actividad agrícola durante estos 

episodios secos en la amazonía norte de Perú. Los abandonos que interrumpieron el 

periodo de ocupación inicial, pudieron estar asociados con el retorno de condiciones 

extremadamente húmedas que conllevaron al abandono de las áreas cultivadas. Estos 

periodos que corresponden a los abandonos 1 y 2 del Pashimbi respectivamente (figura 

5 B; 3642-3554 BP y 3278-3197 BP) son consistentes con periodos de abandono 

observados en el registro de la Laguna de los Cóndores (Åkesson et al., 2020). 
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Las discontinuidades de los asentamientos humanos posiblemente estuvieron asociadas 

con inundaciones ocasionadas por el incremento de la precipitación durante eventos de 

La Niña (Arellano, 2019). Evidencia arqueológica en la región del Pashimbi muestra la 

existencia de asentamientos establecidos sobre terrazas aluviales (Campos et al., 2019; 

Solórzano, 2021) e implica que los asentamientos fueron vulnerables a inundaciones. El 

establecimiento de asentamientos sobre terrazas aluviales y zonas aledañas susceptibles 

a inundaciones ha sido prevalente en la amazonía (J. S. Athens & Ward, 1999; S. Athens, 

1997; Colinvaux et al., 1988, 1997) y zonas aledañas al río Napo (Weng et al., 2002) lo 

cual evidencia la escala espacial y magnitud de abandono en caso de inundaciones. 

 

A partir de la ocupación 3 hasta aproximadamente el presente (3196 -119 BP; figura 5) 

se observa que el mayor número eventos de El Niño se produce durante periodos de 

abandonos y su disminución corresponde a periodos con asentamientos humanos en 

condiciones húmedas. Esto sugiere que las comunidades desarrollaron formas de 

adaptarse a la alta pluviosidad predominante en la región, desarrollando sus actividades, 

en condiciones climáticas que inicialmente se consideraban desfavorables. Otra 

posibilidad es que la dinámica de ENSO haya cambiado y que cambios en la intensidad 

de los eventos haya favorecido el abandono desde c 3000 BP (Meggers 1994) teniendo 

un efecto opuesto durante el periodo inicial de ocupación (anterior a c 3000 BP). La 

intensidad no es un parámetro que pueda inferirse a partir del análisis de periodicidad 

realizado en este estudio, pero es un factor que podría explicar el por qué El Niño 

inicialmente favorece los asentamientos y posteriormente los abandonos. Finalmente, 

los datos que presentamos muestran que los efectos de El Niño temporalmente 

transgresivos sobre la ocupación humana en los últimos 4500 años. 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES  

 

 

Los resultados de la Función de Probabilidad de Densidades (PDF) muestran que la 

ocupación humana en el sitio de Pashimbi fue discontinua durante los últimos 4500 

años. Hubo varios periodos de abandono, lo que sugiere que los cambios climáticos 

jugaron un papel importante en la interrupción de estas ocupaciones. 

 

Los eventos de El Niño favorecieron a los asentamientos humanos entre 4089-3643 BP y 

3553-3279 BP, correspondiente a las comunidades de Pashimbi y Pambay 

respectivamente. Las sequías causadas por El Niño redujeron las lluvias en una zona 

normalmente muy húmeda, creando un ambiente más favorable para los asentamientos 

y la agricultura. 

 

Los últimos 3000 BP hasta el presente correspondientes a los periodos Colonial, Tena, 

Cosanga II, Moravia y Cosanga I, las comunidades se adaptaron mejor a las condiciones 

más húmedas. Esto muestra que las poblaciones aprendieron a vivir en un entorno con 

mucha lluvia, logrando asentamientos más estables, mientras que las sequías producidas 

por El Niño ya no eran útiles para ellos y ahora provocaban abandonos. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo A. Edades calibradas del sitio arqueológico Pashimbi 
 

 

 
Realizado por: (Solórzano, 2021) 

 
Anexo B. Modelo de edad de Llaviucu  

 

 

 
Realizado por: (Nascimento et al., 2020) 

 

 

 

id ages ageSds position thickness calCurves No Sector Ocupación Depth CALIBRATED

551977 200 30 258 5 shcal20 1 Norte terraza Colonial 731 1410

551986 340 30 426 5 shcal20 2 Sur terraza Tena 74 1380

551983 400 30 352 5 shcal20 3 Sur terraza Tena 2161 1454

551984 580 30 345 5 shcal20 4 Sur terraza Tena 2201 2590

551978 980 30 283 5 shcal20 5 Norte terraza Cosanga II 258 183

551980 1270 30 310 5 shcal20 6 Norte terraza Cosanga II 283 860

551981 1410 30 323 5 shcal20 7 Norte terraza Moravia 295 1888

551976 1510 30 74 5 shcal20 8 Norte terraza Moravia 310 1222

Beta430926 1540 30 731 5 shcal20 9 Norte terraza Cosanga I 318 4025

Beta430927 1560 30 2161 5 shcal20 10 Norte terraza Cosanga I 323 1319

551979 1960 30 295 5 shcal20 11 Norte terraza Pambay 335 3782

551982 2090 30 396 5 shcal20 12 Sur terraza Pambay 345 602

Beta430928 2520 30 2201 5 shcal20 13 Norte terraza Pambay 352 474

542612 2950 30 462 5 shcal20 14 Sur terraza Pambay 396 2052

551985 3240 30 416 5 shcal20 15 Sur terraza Pashimbi 416 3450

542611 3520 30 335 5 shcal20 16 Sur terraza Pashimbi 426 390

542610 3680 30 318 5 shcal20 17 Norte terraza Pashimbi 462 3110



 

 

Anexo C. Instrumento Itrax 

 

 

 
Realizado por: (Croudace & Rothwell, 2010) 

 

Anexo D. Código para la interpolación anual realizada con los 26 elementos químicos. 

 

 

 

Realizado por: Tumbaco, 2024 

 

 



 

 

Anexo E. Código para realizar el análisis de componentes principales (PCA) a los 26 
elementos químicos interpolados anualmente 

 

 

 
Realizado por: Tumbaco, 2024 
 

Anexo F. Código para realizar la wavelet 

 

 

 
Realizado por: Tumbaco, 2024 
 

 

 



 

 

Anexo G. Matriz de significancia (wavelet) 

 

 

 
Realizado por: Tumbaco, 2024 
 

Anexo H. Valores que van de 2 a 8 años periódicos  

 

 

 
Realizado por: Tumbaco, 2024 
 
 



 

 

Anexo I. Matriz evaluada con 0 (valores sin significancia estadística) y 1 (valores con 
significancia estadística) y la suma por columnas mostrando la cantidad de eventos 
ENSO para cada año, siendo 0= ausencia ENSO y 1 o >1 = presencia ENSO. 

 

 

 
Realizado por: Tumbaco, 2024 

 

Anexo J. Estandarización de eventos ENSO cada 20 años  

 

 

 
Realizado por: Tumbaco, 2024 

 

 

 

 

Periodos Eventos cada 20 años Periodo A=Periodo/20 B=Eventos cada 20 años/A

O6 77 1398 70 1 cada 20 años

A5 88 201 10 9 cada 20 años

O5 79 335 17 5 cada 20 años

A4 104 262 13 8 cada 20 años

O4 97 292 15 7 cada 20 años

A3 139 290 15 10 cada 20 años

O3 95 307 15 6 cada 20 años

A2 16 83 4 4 cada 20 años

O2 97 276 14 7 cada 20 años

A1 6 90 5 1 cada 20 años

O1 254 448 22 11 cada 20 años



 

 

Anexo K. Programación para calibrar y generar la función de probabilidad de 
densidades  

 

 

 
Realizado por: Tumbaco, 2024 
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