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RESUMEN

Esta investigacién tiene como objetivo determinar si el fenédmeno ENSO condiciond la
dindmica de ocupacién y abandono de asentamientos humanos en la Amazonia
ecuatoriana durante los ultimos 4500 afios antes del presente. El estudio se llevé a cabo
en el sitio arqueoldgico Pashimbi, ubicado en el flanco oriental de los Andes en la
Amazonia ecuatoriana. A partir de 17 dataciones calibradas, se generaron funciones de
probabilidad de densidad (PDF) que permitieron identificar periodos de ocupacion y
abandono. Adicionalmente, se realizd un analisis de componentes principales (PCA)
sobre una matriz de elementos obtenida mediante espectrometria de fluorescencia de
rayos X (XRF) en sedimentos extraidos de la laguna Llaviucu. Este analisis identificd un
primer componente principal (PC1) con un 98.42% de varianza retenida, el cual se utilizé
en un analisis de wavelet, revelando una periodicidad de 2 a 8 afios, caracteristicos de
eventos de El Nifio. Los resultados sugieren que estos eventos favorecieron los
asentamientos iniciales en la Amazonia alrededor de 4089 BP y que su influencia
disminuyé después de 3196 BP, posiblemente debido a una adaptacién de los
pobladores a condiciones climaticas mas hiumedas en épocas mds recientes.

Palabras clave: Ecuador; Amazonia; Asentamientos Humanos; Cambio Climatico, 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 Nifo 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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CAPITULO I. INTRODUCCION

Este capitulo presenta una introduccion al fendmeno ENSO, sus impactos negativos,
incluyendo las sequias en la Amazonia asociadas a este evento, asi como la definicidn de
paleoENSO vy las reconstrucciones paleoclimaticas realizadas en los Andes. Ademas, se
aborda el impacto del cambio climdtico en los asentamientos humanos, basado en una
investigacion sobre la Amazonia peruana(Akesson et al., 2020). También se incluye una
breve explicacidon sobre el uso de la fluorescencia de rayos X (XRF), la transformada
wavelet y la datacion por carbono-14. Finalmente, se expone la justificacion del estudio,

junto con los objetivos e hipdtesis de la investigacion.

1.1. ENSO

El fendmeno de El Niflo-Southern Oscillation (ENSO) es uno de los sistemas climaticos
mas importantes y complejos que se presenta a nivel mundial (de Guenni et al., 2017).
Se origina en el océano Pacifico tropical, donde la interaccidon entre el océano y
atmosfera desencadena una serie de cambios significativos en las condiciones climaticas
(Serrano et al., 2017). ENSO se manifiesta a través de alteraciones en las temperaturas
superficiales del mar, especificamente en la regién ecuatorial del Pacifico (Campozano
et al., 2015; de Guenni et al., 2017; Haase, 1997; Serrano et al., 2017; Tobar & Wyseure,
2018). Durante El Nifio, las aguas calidas del océano Pacifico se desplazan hacia las costas
de Ecuador y Perud, incrementando la cantidad de precipitacion produciendo

inundaciones mientras que la zona amazdnica, experimenta sequias (Lu et al., 2017).

1.1.1. ENSO Y SUS IMPACTOS

ENSO tiene impactos negativos que afecta a diversos sectores econédmicos y sociales. En
términos econdmicos, ENSO puede desencadenar pérdidas en la pesca, agricultura y
ganaderia debido a los cambios en los patrones de precipitaciéon y temperatura

(Martinez et al., 2017). La generacion de energia hidroeléctrica puede ser afectada por



la disminucidn de los niveles de agua en los embalses debido a la sequia, esto afecta al
suministro de energia y a los costos de produccion (Pacheco et al., 2017). En términos
de seguridad alimentaria, ENSO puede provocar escasez de alimentos debido a la
produccién agricola y ganadera, lo que afecta especialmente a comunidades vulnerables
y dependientes de la agricultura como subsistencia (Morales-Casco & Zuniga-Gonzélez,
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 AMAZONIA

La amazonia ecuatoriana experimenta condiciones mas secas cuando esta presente El
Nifio (Jiménez-Mufioz et al., 2016; C. Nobre et al., 2007; C. A. Nobre et al., 2013; Olivares
et al., 2015; Papastefanou et al., 2022). Segun Meggers (1994) existieron sequias en la
amazonia causadas por El Nifio (1500, 1000, 700 y 400 BP) que fueron mas severas que
las causadas por El Nifio en los periodos 1982-1983 y 1997 y 1998 (Marengo et al., 2008).
Los datos establecidos por Jiménez-Mufioz et al. (2016) muestran que en el periodo
2015-2016 El Nifio causé calentamientos y extremas sequias en la selva tropical del
amazonas. Entonces cuando esta presente El Nifio se reduce la cantidad de humedad
transportada desde el océano hacia la regién amazdnica, esta disminucién de humedad

puede provocar condiciones mas secas y una reduccion lluvias en la amazonia.

1.2. PALEOENSO

PaleoENSO se refiere al estudio de ENSO a lo largo de periodos geoldgicos pasados
(Ortlieb et al., 1992). Para establecer una reconstruccién del PaleoENSO, se necesitan
registros paleoclimaticos como nucleos sedimentarios, nicleo de hielos, corales, anillos
de arboles, entre otros (Bradley, 2014). Estos registros proporcionan informacién sobre
la frecuencias, intensidad y duracidn del evento ENSO en el pasado, este tipo de estudios
son importantes para mejorar la capacidad de previsidn y de adaptacién a los impactos

de ENSO en el clima y el medio ambiente.



1.3. ESTUDIOS DE ENSO EN EL ECUADOR

En Ecuador se han realizado estudios paleoclimaticos 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 investigacion 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 afios periddicos
atribuidos a ENSO y abarca 12000 afios antes del presente (BP), uno de los resultados es
el analisis Wavelet realizado con intensidad de color de los sedimentos para identificar
ENSO y otro resultado es la cantidad de eventos cada 100 afios. En Llaviucu, una laguna
aledafia a Pallcacocha se ha extraido un nucleo de sedimentos y con fluorescencia de
rayos X (XRF) se ha obtenido la geoquimica de los sedimentos (Nascimento et al., 2020).
Con el elemento Ti que es considerado un proxy paleoclimatico de la erosion terrigena,
se ha realizado un wavelet que permite identificar ENSO (Nascimento et al., 2020). De
los estudios anteriores se tiene un analisis de alta resolucion de ENSO, pero no la

influencia que tiene este fendmeno sobre las poblaciones amazdnicas.

1.4. CAMBIO CLIMATICO Y ASENTAMIENTOS HUMANOS

La variabilidad climatica 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 climatica produjeron cambios sociales y
fomentaron el desplazamiento y reubicacion de poblaciones a lugares con climas
favorables (Akesson et al., 2020; DeMenocal, 2001). Estudios realizados en flanco este
de la amazonia peruana han mostrado que en periodos de sequias se promovid la
penetracidn y el uso de los bosques, pero durante los intervalos himedos, es probables
gue las personas se hayan trasladado a otro lugar o reubicado sus actividades de cultivo

lejos de este entorno (Akesson et al., 2020).



1.4.1. SITIO ARQUEOLOGICO PASHIMBI

En el flanco este de los Andes, en la Amazonia ecuatoriana, existe evidencia arqueoldgica
de ocupacién humana precolombina durante el Holoceno tardio (Rostain et al., 2024;
Solérzano, 2021; Wade, 2024). En el caso del valle del Upano se reporta evidencia de
ocupacidon humana desde hace 2000 afios antes del presente. En esta regién, se
identificaron centros urbanos plataformas y estructuras geométricas construidas por
estos habitantes precolombinos. En el caso del sitio arqueolégico 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 ocupacién humana que
inicia hace 4025 afios antes del presente (Soldrzano, 2021). La secuencia de ocupacién
fue establecida a partir de 17 dataciones. Sin embargo, se desconoce si periodos en los
que hubo mayor ocupacién estuvieron condicionados por eventos climaticos similares a

los descritos para el norte de Pert (Akesson et al., 2020).

1.5. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

La espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica analitica no
destructiva que se utiliza para determinar composiciéon elemental de una muestra
(Croudace & Rothwell, 2015; Tylmann, 2016). En esta técnica, la muestra se bombardea
con rayos X de alta energia, provocando que los atomos de la muestra emitan
fluorescencia de forma de rayos X de menor energia cuando los electrones excitados
vuelven a sus estados de energia 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 comunmente utilizado en
la espectrometria de fluorescencia de rayos X es el instrumento ltrax, que es un escaner
micro analitico de alta resolucion desefiado para analizar muestras solidas. Lo que
distingue a Itrax de otros instrumentos es la capacidad de generar mapas de distribucién

elemental de alta resolucién en muestras heterogéneas como nucleos sedimentarios,
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secciones de nucleos de hielo y muestras geoldgicas (Anexo A). En el estudio de
Nascimento et al. (2020) se utiliza Itrax para analizar el nicleo sedimentario extraido en
Llaviucu y obtener su geoquimica en conteos por segundo, donde se obtuvo 26

elementos quimicos detectados por el instrumento.

1.6. TRANSFORMADA WAVELET

La transformada wavelet es una técnica matematica utilizada para el andlisis de series
de tiempo que permiten descomponer la sefal wavelet en componentes de tiempo y
frecuencia de manera simultanea (Torrence & Compo, 1998). La transformada wavelet
tiene dos principales caracteristicas 1) debe realizar un escalamiento, consiste en
modificar la escala de la wavelet para adaptarla a diferentes partes de la sefial 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 paleoclimaticos. En el estudio de Moy et al. (2002), se utiliza una wavelet
basados en la intensidad de color Rojo de los sedimentos extraidos de Pallcacocha, esta
wavelet fue realizada en Matlab y con la ondicula madre “Morlet”, donde se identificaron
eventos cada 100 afios durante 12000 afios antes del presente. En el estudio de
Nascimento et al. (2020), generaron un wavelet con el elemento Ti obtenido de la
geoquimica realizada al nucleo extraido de la laguna Llaviucu, aqui también observaron
ENSO durante 12000 afos antes del presente, esto fue generado en R con el paquete
“Biwavelet” que utiliza la ondicula madre “Morlet” por defecto. Las dos investigaciones
anteriores analizan ENSO en la “banda ENSO” que va de 2-8 anos periédicos.

Las partes de la wavelet son: 1) cono de influencia, 2) alta significancia, 3) baja
significancia, 4) significancia estadistica y 5) banda ENSO (figura 1). Todo lo que se
encuentre fuera del cono de influencia no tiene significancia en el andlisis realizado. Lo
de baja significancia es lo que se encuentra de color azul y lo de alta significancia es lo

gue esta de color Rojo. Lo que estd marcado por una linea negra tiene significancia



estadistica y lo que se encuentra en la banda ENSO es lo que entra en el andlisis de

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

1.7. *4C'Y FUNCION DE DENSIDADES DE PROBABILIDAD

El carbono-14 (*4C) es un isétopo radiactivo del carbono que se utiliza en el método de
datacién radiométrica, conocido como datacion por radiocarbono. Los dtomos de 14C se
producen en la atmdsfera superior cuando los neutrones cdosmicos bombardean los
adtomos de nitrégeno atmosférico. Esta reaccidon convierte el nitrégeno-14 en C,
liberando un protdn en el proceso (Bradley, 2014). Los dtomos de *C recién producidos
se oxidan rapidamente para formar diéxido de carbono radiactivo (}*COz), que se mezcla
con el diéxido de carbono atmosférico comun. Este **CO; es absorbido por las plantas
durante la fotosintesis y se incorpora a la cadena alimentaria a medida que los animales
consumen plantas. Como resultado todo organismo vivo contiene una pequena cantidad

de 4C en proporciones con el carbono comun (*2Cy 13C).

Cuando un organismo muere, pierde el intercambio de *C con el medio ambiente y el
14C en su cuerpo comienza a decaer a una tasa constante. La tasa de desintegracion del

14C sigue una ley de decaimiento exponencial, lo que significa que la cantidad de **C en



un espécimen disminuye a la mitad en un periodo de tiempo fijo conocido como “vida
p d yeal tad p do de tiempo fij d “vid

media”. La vida media del 1C es aproximadamente 5.730 X103 afios (Bradley, 2014).

Al medir la cantidad de *C restante en un espécimen y compararlo con la cantidad
originalmente presente en la atmdsfera (que se estima utilizando datos de referencia),
los cientificos pueden determinar cuanto tiempo ha transcurrido desde que el
organismo murié. Esto proporciona una forma de datacion confiable para objetos
orgdnicos de hasta aproximadamente 50,000 ainos antes del presente. La datacién por
radiocarbono ha sido una herramienta utilizada en la datacidn de eventos arqueoldgicos,
climaticos y geolégicos en la escala de tiempo del Holoceno y el Pleistoceno tardio

(Bradley, 2014).

Para el nucleo extraido la laguna Llaviucu se tiene 16 dataciones radiocarbdnicas y se ha
determinado aproximadamente 15 mil afios antes de presente en el nicleo de 12.30 m
de profundidad (Nascimento et al., 2020) (Anexo B). Para el Pashimbi se ha realizado
dataciones a fragmentos de carbdn encontrado en el sitio arqueoldgico y se tiene 17
dataciones radiocarbdnicas abarcando 4025 afios antes del presente (Solérzano, 2021)
(Anexo A). Los fragmentos encontrados en el sitio arqueoldgico Pashimbi son de caracter

antropogénico ya que la amazonia no se incendia (Akesson et al., 2020).

La funcién de densidades de probabilidades (PDF) representa la distribucion de
probabilidades de una variable aleatoria continua (Pifia-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 radiocarbdnicas para
conocer periodos de ocupacién o de abandono de una determinada poblacién, Akesson
et al. (2020) utiliza PDF para conocer el intervalo de tiempo donde los pobladores de los

Céndores estuvieron presentes.



1.8. JUSTIFICACION

Comprender el comportamiento de los asentamientos humanos en relacién con el clima
permite evidenciar la vulnerabilidad ante el cambio climatico (Chiotis, 2018). La
ocupacidon y abandono de asentamientos estdn estrechamente vinculados a la
disponibilidad de recursos locales, los cuales se ven afectados por cambios climaticos
extremos (Pacheco et al., 2019). Los antiguos habitantes del sitio arqueoldgico Pashimbi
experimentaron también la inestabilidad climdtica durante el Holoceno, lo que sugiere
que su patrén de ocupacién pudo haber estado condicionado por el fendmeno ENSO.
Estudios paleoclimdticos como este, centrados en el flanco oriental de los Andes en la
Amazonia ecuatoriana, ofrecen una oportunidad para comprender la dindmica de
ocupacion y abandono de las poblaciones humanas. La ausencia de tales
interpretaciones paleoclimaticas podria aumentar los riesgos futuros para las
poblaciones actuales, dado que aln se desconoce si El Nifio contribuyd a los abandonos
en Pashimbi. En este contexto, el presente estudio se propone analizar los patrones de
ocupacion humana registrados en el sitio de Pashimbi (Solérzano, 2021, en funcién de
los datos climaticos obtenidos del registro de la laguna Llaviucu (Nascimento et al.,

2020).

1.8. HIPOTESIS

1. La ocupacion humana en el sitio arqueoldgico Pashimbi ha sido continua a lo
largo del tiempo.

2. El Nifo favorecid los asentamientos humanos en el sitio arqueolégico Pashimbi.

1.9. OBJETIVO GENERAL

Determinar si ENSO condiciond la dindmica de ocupacién y abandono de asentamientos

humanos en la Amazonia ecuatoriana durante los Ultimos 4500 afios antes del presente.



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 funcién de probabilidad de densidades (PDF) con las fechas
radiocarbdnicas del Pashimbi para observar periodos de ocupacion y de
abandono.

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

comportamiento de asentamiento humano en funcién del clima.



CAPITULO Il. ZONA DE ESTUDIO

Este capitulo presenta las dos zonas de estudio de esta investigacién. En primer lugar, se
describe Llaviucu, sitio donde se extrajo un nucleo sedimentario de 12.30 metros de
longitud y se desarrolléd una reconstruccion paleoclimatica (Nascimento et al., 2020).
Luego, se expone la zona del sitio arqueoldgico de Pashimbi, donde se ha elaborado una

cronologia de los asentamientos humanos (Solérzano, 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
paramo 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 orgdnico (Nascimento et
al., 2020; Tumbaco, 2022), la formacidn 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 precipitacidon anual que excede los 2000 mm (Nascimento et al.,
2020). El periodo de menor precipitacién en esta regién se produce entre junio a

septiembre, coincidiendo con el invierno austral (Michelutti et al., 2016).
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Figura 2. Mapa de ubicacién. Sitio arqueoldgico 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 arqueoldgico Pashimbi estd 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 esta en la
zona de influencia del Colonso Chalupas en el flanco este de los Andes sobre una terraza
aluvial al margen derecho del rio Tena y al oeste del rio Colonso (Campos et al., 2019;

Soldrzano, 2021).
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Sus principales caracteristicas geoldgicas incluyen rocas sedimentarias que datan del
Jurasico al Cretacico, rocas volcanicas del Terciario-Cuaternario, llanuras de inundacion
del Cuaternario y rocas intrusivas (Batolito de Abitagua) el Jurdsico Temprano (Vallejo et

al., 2017).

El clima del sitio arqueoldgico pertenece al tropical himedo con una precipitacion anual
mayor a los 3000 mm y la temperatura promedio es de 25 °C. Presente alta variabilidad
climdtica porque no tiene una estacion definida, el mes con niveles de precipitacion
bajos es septiembre y el mes con mayor cantidad que precipitacidn es junio, esto puede
ser afecto por la presencia de fendmenos climdatico como El Nifio. La humedad relativa

es del 80%.

El trabajo realizado por Soldérzano (2021), describe que se utilizé un total de 49 trincheras
distribuidas en 17 hectareas divididas en 7 sectores, ademads registra que el suelo
predominante del sector es limoso y arenoso, y hay presencia de basalto, dioritas y
andesitas que sirvieron para la elaboracidon de artefactos liticos. Esta arqueologia

muestra evidencia de actividad humada desde 4025 BP hasta 183 BP.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODO

En este capitulo se describe el proceso de extraccion del nucleo sedimentario, junto con
los resultados obtenidos por Nascimento et al. (2020), incluyendo la datacién del nucleo
y el analisis realizado con el equipo Itrax. A continuacién, se detalla el método utilizado
para la interpolacién de los datos geoquimicos. Posteriormente, se presenta la
metodologia aplicada para el analisis de componentes principales (PCA), la transformada
wavelet, las funciones de densidad de probabilidad (PDF) y los analisis estadisticos
empleados para identificar diferencias significativas entre los periodos de ocupacién y

abandono.

3.1. EXTRACCION DEL NUCLEO SEDIMENTARIO

En la laguna Llaviucu se extrajo un nucleo sedimentario de 12.30 metros de con la sonda
de perforacion Colinvaux-Vohnout. Esto se realizd para el estudio de (Nascimento et al.,
2020) donde se dato el nucleo sedimentario y se tiene 16 edades radiocarbdnicas que
abarcan 15000 afios antes del presente (Anexo B). Se analizaron los sedimentos con ltrax
(Anexo C) y se ha proporcionado para esta investigacién una matriz de 26 elementos
guimicos. Esos elementos quimicos 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. INTERPOLACION DE DATOS GEOQUIMICOS

A los datos geoquimicos se le realizé una interpolacion anual para los Gltimos 5000 afios
antes del presente, esta interpolacion se realizé 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 utilizaran para el analisis de componentes

principales. La interpolacion se realizé en el software R (Anexo D).
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3.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) se utilizé en este
estudio con el objetivo principal de reducir la dimensionalidad de los datos. Contamos
con 26 elementos quimicos interpolados anualmente, lo que genera una matriz de datos
compleja y de alta dimensidn. Con el PCA, es posible simplificar esta matriz a una Unica
variable que retiene la mayor parte de la informacién original. Los eigenvalores
asociados a cada componente principal permiten cuantificar la varianza retenida,
asegurando que solo se elimine la informacién redundante, mientras que se preserva la
estructura subyacente de los datos. Esto facilita la interpretacidén y permite centrarse en
los patrones y variaciones dominantes que representan el conjunto de elementos

guimicos.

El PCA permite identificar las relaciones subyacentes entre los elementos quimicos al
condensar la variabilidad en un menor numero de componentes, donde cada
componente principal retiene una porcién significativa de la varianza original. De esta
forma, logramos optimizar el analisis y eliminar la redundancia inherente a trabajar con
tantas variables. Esta simplificacidn ayuda a comprender mejor las tendencias y patrones
relevantes en los datos, manteniendo la representatividad de los elementos quimicos
que componen el conjunto inicial. Se realizé el PCA con el paquete de R - Vegan (Oksanen

et al., 2018) (Anexo E).

3.4. ANALISIS WAVELET

La wavelet se generd con los datos del componente principal 1 por tener el 98.42% de
varianza retenida de los 26 elementos quimicos. Este mapa de calor se realizd 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 generd la wavelet, se obtuvo una matriz que contenia valores de significancia

(Anexo G) donde se evalud y se seleccioné unicamente los valores que eran mayores a 1
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(Torrence & Compo, 1998) porque eran los presentaban significancia estadistica. Luego

se colocd 1 a los valores que tenia significancia estadistica 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 afios utilizados para esta investigacion. 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 afio (Anexo 1), la suma se clasificé siendo 0=0 (ausencia
ENSO) y 1 o >1 =1 (Presencia ENSO). Posterior, se estandarizaron los datos, realizando

una sumatoria cada 20 afios (Anexo J).

3.6. METODOLOGIA PARA LOS DATOS ARQUEOLOGICOS (PASHIMBI)

Para determinar los periodos de ocupacién y abandono en el sitio arqueolégico Pashimbi
se emplearon 17 dataciones de *C (Solérzano, 2021). Con las edades calibradas, se
generd una funciéon 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 afos BP. Las densidades mayores a 0.00004 se consideran periodos de

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

3.7. RELACION DE DATOS PELEOCLIMATICOS Y ARQUEOLOGICOS

Los datos estandarizados de ENSO realizados cada 20 afios, se relacionaron con la
funciéon de probabilidades de densidades (PDF), esto se realizd basados en los periodos
de tiempos ya establecidos para las ocupaciones y abandonos. Esta relacidon ya
estandarizada nos dard un panorama general sobre como fue el comportamiento de El

Nino en el Pashimbi.
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3.8. ANALISIS ESTADISTICO

Luego de establecer relaciones preliminares entre los datos climaticos y los datos
arqueoldgicos, fue necesario realizar una comparaciéon estadistica para identificar
diferencias significativas entre los periodos de ocupacién y abandono en funcién de los
datos climaticos asociados. Para esto, se verificaron dos supuestos clave en los datos: la
normalidad y la homogeneidad de varianzas, esenciales para seleccionar los métodos

estadisticos adecuados y garantizar la validez de los resultados comparativos.

En primer lugar, se evalud 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 andlisis estadisticos. Una distribucién normal
es deseable porque facilita la aplicacion de pruebas paramétricas que suelen ser mas

robustas y ofrecen un mayor poder estadistico.

Posteriormente, se aplicé el test de Bartlett para verificar la homogeneidad de varianzas
entre los grupos de datos de ocupacion y abandono. Este test es fundamental para
asegurar que las varianzas entre los grupos comparados sean equivalentes, lo cual es un
requisito en analisis que comparan grupos, especialmente en pruebas paramétricas.
Verificar la homogeneidad permite interpretar las diferencias en los datos climaticos en

funcién de las ocupaciones y abandonos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos, incluyendo la funcién de
densidad de probabilidades generada a partir de las dataciones radiocarbénicas
realizadas en fragmentos de carbdn del sitio arqueolégico Pashimbi. Ademas, se muestra
el analisis de componentes principales (PCA) aplicado a los datos geoquimicos de los
sedimentos de la laguna Llaviucu, asi como el andlisis wavelet realizado sobre el primer

componente principal (PC1).

4.1. PDF GENERADO CON DATACIONES DEL PASHIMBI

La figura 3 (A) muestra la funcion de densidad de probabilidad (PDF) generada utilizando
las edades calibradas del sitio arqueolégico Pashimbi (Solérzano, 2021). En la Tabla 1 se
muestran los 6 periodos de ocupacién (01-06) y 5 periodos de abandonos (A1-A5). Los
periodos de abandono acumulativos alcanzan 916 afios mientras que los de ocupacién
3044 afios. Los periodos de ocupacion 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) Duracion (afos)
Ocupacion 6 (06) 119-1515 1396
Abandono 5 (A5) 1516-1715 199
Ocupacion 5 (05) 1716-2049 333
Abandono 4 (A4) 2050-2310 260
Ocupacion 4 (04) 2311-2601 290
Abandono 3 (A3) 2602-2890 288
Ocupacién 3 (03) 2891-3196 305
Abandono 2 (A2) 3197-3278 81
Ocupacién 2 (02) 3279-3553 274
Abandono 1 (A1) 3554-3642 88
Ocupacién 1 (01) 3643-4089 446

Realizado por: Tumbaco, 2024
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4.2. ANALISIS PCA DE LA GEOQUIMICA DEL LIAVIUCU

Los resultados del andlisis de componentes principales aplicados a los 26 elementos
geoquimicos 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. ANALISIS WAVELET GENERADO CON EL PC 1

El andlisis wavelet aplicado a la serie de tiempo PC1 generd un mapa de calor con
periodicidades menores a 32 (eje y). Las periodicidades correspondientes a El Nifio (2-8
anos) estuvieron representadas en las primeras 25 filas las que se representan para los
ultimos 4500 afos (4500 columnas). Las regiones con periodicidades significativas
correspondientes a El Nifio se muestran en colores rojos, al interior de regiones de
significancia delimitadas por lineas negras. El cono de influencia que es una regién no
interpretable de la wavelet se muestra como una regién blanca en los primeros y ultimos
50 afios del mapa de calor de la wavelet (5000-4950 y 50-0 afios respectivamente

;Torrence & Compo, 1998).
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Figura 3. Ocupaciény abandono del sitio arqueoldgico Pashimbi y ENSO de la laguna Llaviucu.
A) Funcion de probabilidad de densidades (PDF) del Pashimbi (O=ocupacién y A=abandono),
B) sefial del componente principal 1 (PC1) y C) wavelet realizada con el PC1 (banda ENSO de
2 a 8 afios periddicos), muestra regiones significativas encerradas en lineas 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 Nifio para cada periodo de
ocupacion y abandono a lo largo de los 4500 afios, siendo 1 igual a presencia de El Nifio
y siendo cero a la ausencia del fendmeno. Se registrd un total de 358 eventos de El Nifio
en los periodos de abandono y un total de 701 eventos de El Nifio durante las

ocupaciones.
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Figura 4. Relacidn entre los periodos de ocupacion 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 generd la estandarizacion de eventos cada 20 afios
(figura 5), aqui se muestra la relacién entre los periodos de ocupacion y de abandono
con la cantidad de evento cada 20 afos, se tiene un total de 37 eventos estandarizados

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

0.006

0.003

A)

Density

| N L VL

0.000

B)

per 20 years
=)
Il

Frequency of El Nifio events

Figura 5. Relacion entre los periodos de ocupacién y abandono con la cantidad de
actividad ENSO cada 20 afios 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 habia una normalidad en los datos,
posterior se comparé con el test Bartlett los dos periodos dando un p-value de 0.9026,
mostrando que no habia diferencia significativa entre eventos estandarizados de

ocupacion versus abandono.
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Tabla 3. Cantidad de eventos ENSO
estandarizados cada 20 afos asociado
a cada periodo

Periodos # de
ENSO
06 1
A5 9
05 5
A4 8
04 7
A3 10
03 6
A2 4
02 7
Al 1
01 11

Realizado por: Tumbaco, 2024
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CAPITULO V. DISCUSION

En este capitulo se responde dos preguntas planteadas, 1) éLa ocupacion humana es
continua o discontinua en el Pashimbi? y 2) écual fue la influencia de El Nifio 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 fenémeno de El Nifo.

5.1. ¢éLA OCUPACION HUMANA ES CONTINUA O DISCONTINUA EN EL PASHIMBI?

La Funcién de Probabilidad de Densidades (PDFs) del Pashimbi muestra 5 periodos con
probabilidad igual o menos a 0.00004, indicando que la ocupacién humana en esta
region fue discontinua (Figura 3A). También indican la ausencia de fragmentos de
carbon. Los datos de ocupacién humana basados en cambios estratigraficos del Pashimbi
muestran 7 periodos de ocupacién (Colonial, Tena, Moravia y Cosanga |l, Cosanga |,
Pambay y Pashimbi). Sin embargo, las descripciones estratigraficas y arqueoldgicas
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 nimero de periodos de ocupacion
basados en la estratigrafia y los PDFs sugiriendo que los cambios entre los periodos de
ocupacion (Colonial, Tena, Moravia y Cosanga Il, Cosanga |, Pambay y Pashimbi) pueden
implicar discontinuidad. Evidencia discontinua del cultivo de maiz y quemas registrados
en las lagunas Ayauchi y Kumpak en el sur de Ecuador, también sugieren discontinuidad

de ocupaciéon humana (Akesson et al., 2023)

La relacion entre los asentamientos humanos y los factores climaticos ha sido objeto de
debate en la investigacion arqueoldgica de la Amazonia. Segun Meggers (1994), los
eventos de "meganiinos", caracterizados por alta temperaturas y sequias extremas,
habrian generado discontinuidades significativas en los registros arqueoldgicos,

especialmente en los periodos 1500, 1000, 700 y 400 BP. Este argumento sugiere que las
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condiciones climaticas adversas llevaron al abandono temporal. Sin embargo, (Arellano,
2019) argumenta que estos eventos no justifican la despoblacién de la Amazonia. Por
otro lado, (Akesson et al., 2020) sugieren que climas secos pueden ser propicios para el
desarrollo de las poblaciones. Entonces, las fluctuaciones de precipitacién inducidas por
ENSO pudieron afectar el proceso de asentamiento de poblaciones precolombinas en la

Amazonia.

5.2. ¢ CUAL FUE LA INFLUENCIA DE EL NINO SOBRE LOS ASENTAMIENTOS DEL
PASHIMBI?

Al estimar el nUmero de eventos de El Nifio se observa que existe una similaridad de
eventos durante los periodos de ocupacion 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 ocupaciéon y abandono. Sin embargo, esta

cuantificacion no tipifica la magnitud de los eventos de El Nifio o de la Nifia.

El Pashimbi, ubicado en el flanco oriental de los Andes, es una regién extremadamente
humeda con lluvias abundantes durante la mayor parte del afio (con una precipitacién
anual de 4000 mm). Sin embargo, la prevalencia de eventos de El Nifio podria haber
alterado las condiciones climaticas, disminuyendo la precipitacién y haciendo la zona
mas seca y adecuada para el asentamiento de comunidades y la practica 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 reduccidn de la humedad excesiva también se
evidencia en los registros paleoecolédgicos de lagos como Sauce y Pomacochas, (Akesson
et al., 2020), donde se observa un aumento en la actividad agricola durante estos
episodios secos en la amazonia norte de Peru. Los abandonos que interrumpieron el
periodo de ocupacidn inicial, pudieron estar asociados con el retorno de condiciones
extremadamente hiumedas que conllevaron al abandono de las areas cultivadas. Estos
periodos que corresponden a los abandonos 1y 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 Céndores (Akesson et al., 2020).
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Las discontinuidades de los asentamientos humanos posiblemente estuvieron asociadas
con inundaciones ocasionadas por el incremento de la precipitacion durante eventos de
La Nifia (Arellano, 2019). Evidencia arqueoldgica en la regién del Pashimbi muestra la
existencia de asentamientos establecidos sobre terrazas aluviales (Campos et al., 2019;
Solérzano, 2021) e implica que los asentamientos fueron vulnerables a inundaciones. El
establecimiento de asentamientos sobre terrazas aluviales y zonas aledafias susceptibles
a inundaciones ha sido prevalente en la amazonia (J. S. Athens & Ward, 1999; S. Athens,
1997; Colinvaux et al., 1988, 1997) y zonas aledaiias al rio Napo (Weng et al., 2002) lo

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

A partir de la ocupacion 3 hasta aproximadamente el presente (3196 -119 BP; figura 5)
se observa que el mayor nimero eventos de El Nifio se produce durante periodos de
abandonos y su disminucién corresponde a periodos con asentamientos humanos en
condiciones humedas. Esto sugiere que las comunidades desarrollaron formas de
adaptarse a la alta pluviosidad predominante en la regidn, desarrollando sus actividades,
en condiciones climdticas que inicialmente se consideraban desfavorables. Otra
posibilidad es que la dindmica 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 ocupacion (anterior a ¢ 3000 BP). La
intensidad no es un parametro que pueda inferirse a partir del analisis de periodicidad
realizado en este estudio, pero es un factor que podria explicar el por qué El Nifio
inicialmente favorece los asentamientos y posteriormente los abandonos. Finalmente,
los datos que presentamos muestran que los efectos de El Nifio temporalmente

transgresivos sobre la ocupacién humana en los ultimos 4500 afios.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Los resultados de la Funciéon de Probabilidad de Densidades (PDF) muestran que la
ocupacidon humana en el sitio de Pashimbi fue discontinua durante los ultimos 4500
afios. Hubo varios periodos de abandono, lo que sugiere que los cambios climaticos

jugaron un papel importante en la interrupcién de estas ocupaciones.

Los eventos de El Nifio favorecieron a los asentamientos humanos entre 4089-3643 BP y
3553-3279 BP, correspondiente a las comunidades de Pashimbi y Pambay
respectivamente. Las sequias causadas por El Nifio redujeron las lluvias en una zona
normalmente muy hiumeda, creando un ambiente mas favorable para los asentamientos

y la agricultura.

Los ultimos 3000 BP hasta el presente correspondientes a los periodos Colonial, Tena,
Cosanga I, Moravia y Cosanga |, las comunidades se adaptaron mejor a las condiciones
mas humedas. Esto muestra que las poblaciones aprendieron a vivir en un entorno con
mucha lluvia, logrando asentamientos mas estables, mientras que las sequias producidas

por El Nifio ya no eran Utiles para ellos y ahora provocaban abandonos.
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ANEXOS

Anexo A. Edades calibradas del sitio arqueoldgico Pashimbi

id ages ageSds position thickness calCurves No Sector Ocupacién  [Depth CALIBRATED
551977 200 30 258 5|shcal20 1|Norte terraza|Colonial 731 1410
551986 340 30 426 5|shcal20 2|Surterraza [Tena 74 1380
551983 400 30 352 5|shcal20 3|Surterraza [Tena 2161 1454
551984 580 30 345 5|shcal20 4|Surterraza |Tena 2201 2590
551978 980 30 283 5|shcal20 5[Norte terraza|Cosanga Il 258 183
551980 1270 30 310 5|shcal20 6[Norte terraza|Cosanga Il 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 | 318 4025
Beta430927 1560 30 2161 5|shcal20 10(Norte terraza|Cosanga | 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

Realizado por: (Soldrzano, 2021)

Anexo B. Modelo de edad de Llaviucu
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Anexo C. Instrumento ltrax

Realizado por: (Croudace & Rothwell, 2010)

Anexo D. Cddigo para la interpolacién anual realizada con los 26 elementos quimicos.

library(readxl)#cargamos la libreria para leer documentos .x1sx
XRFLLavivcu <- read_excel("xRFLlaviucu.xlsx")# Cargar la matriz xRFLLaviucu
XRF<-as.data. frame(XRFLLaviucu)# convertimos en data frame
Edad<-c(-57:17@@@) #edad para la interpelacidén

# las siguientes lineas de codiges realizan la interpelacion de cada elemento
#en funcion de la edad

5<-approx(XRFEMeanAge  XRFES, xout=|
cl<-approx(XRF$MeanAge, XRFECL, xou
ar<-approx(XRFiMeanage, XRFEAr, Xou
k< -approx(XRF$MeanAges, XRF$K, xout=l
cac-approx(XRF$MeanAge,XRFSCa, xou
‘tic-approx(XRF$MeanAge, XRFSTI, xou
V<-approx(XRF§Meanage, XRFEV, xout=|
cr¢-approx(XRFSMeanage, XRFECr, xout=Edad, method:
mn<-approx(XRFEMeanAge, XRFSHN, xou ad, method:
fec-approx(XRF§Meanige, XRFEFe, xout=Edad, method
ni<-approx(XRF$MeanAge, XRFENI, xout=Edad,
cu¢-approx(XRF$Meanage, XRFECU, xou
zn<-approx(XRF$Meanage, XRFEZn, xou
gac-approx(XRFEMeanAge, XRFSGa, xou
asc-approx(XRF$MeanAge, XRFSAs, xou
brc-approx(XRF$MeanAge, XRFSBr, Xou
rb¢-approx(XRFEMeanAge, XRFERb, xou
sr¢-approx(XRFEMeanAge, XRFESr, xou
y<-approx(XRF§MeanAge, XRFEY, xout=
zr¢-approx(XRF$MeanAge, XRFSZr,
sbe¢-approx(XRF$Meanage, XRFEsh,
ba<-approx(XRFSMeanAge , XRFiBa,
pbc-approx(XRFSMeanAge, XRFSFDb, xout=Edad,
alc-approx(XRF$Meanage, XRF$A1, xout=Edad, method='

=kdad, method="linear™)
ad, methm:"lingar‘")

#creamos una matriz sole con los valores de los elementos por eso seleccionamos para cada elemente todas la filas de 1a columna 2 [,2]

matriz<- cbind(al[,2],si[,2],p[,2],50,2],c1[,2],ar[,2],k[,2],cal,2], ti[,2],v[,2],cr[,2],mn[, 2], fe [, -+2],ni[, 2], cul, 2], 20, 2] ,8a], 2] as [, 2],
br,21,r8, 21,50, 21,y [, 21,2r [, 21,500, 21, a0, 21, 00T, 21)

#le damos los nombres @ las columnas con “colnames” de acuerdo al orden de la matriz

colnames(matriz)¢-c("al","si","p","s", "C1", "Ar", k", "ca", "1i","v", "cr", "Mn",
“Fe")NL","Cu”, N7, "GR", "AS ", "BF", "RD, "SR, Y7, "2r",
"sb","Ba", "Fb"™)

# visualizamos la matriz

matriz

#asignamos el nombre correspondiente

elementos_interpolados<-matriz

#guardamos en formato CSV “elementos_interpolados™

write.csv(elementos_interpolados, file="elementosinterpolados.csv™)

Realizado por: Tumbaco, 2024



Anexo E. Cédigo para realizar el andlisis de componentes principales (PCA) a los 26
elementos quimicos interpolados anualmente

# Cargamos la libreria "vegan" para realizar analisis de ecologia de comunidades
library("vegan")

# Cargamos la libreria "readr" para leer el archivo CSV que contiene los elementos interpolados
library(readr)

# Leemos el archivo CSV que contiene los elementos interpolados y lo almacenamos en la variable elementosinterpolados
elementosinterpolados <- read_csv("elementosinterpolados.csv")

# Eliminamos la primera columna de la matriz de elementos interpolados y la almacenamos en la variable EI
EI <- elementosinterpolados[-1]

# Realizamos el Analisis de Componentes Principales (PCA) con la matriz EI y lo almacenamos en la variable pca
pca <- rda(EI)

# Visualizamos los resultados del PCA
pca

# Graficamos los sitios en el PCA
plot(pca, display = "sites™)

# Extraemos todos los componentes principales del PCA y los almacenamos en la variable pc
pc <- pca$CAsu

# Guardamos los valores del primer componente principal (PC1) hasta el dato 4508, ya que tiene 98.42% de varianza retenida
pp <- pc[1:4508, 1]

# Guardamos los valores del PC1 en un archivo CSV
write.csv(pp, file = "PCl.csv")

# Graficamos el PC1 con todos los datos disponibles en funcidn de la edad
plot(pc[, 11, type = "1", col = 3, xlab = "Age", ylab = "PCA-1")

# Graficamos el PC1 hasta los 4500 afios AP
plot(pp, type = "1", col = 1, xlab = "", ylab = "PC-1")
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Anexo F. Cédigo para realizar la wavelet

# Cargamos la libreria "biwavelet" para realizar el andlisis de wavelet
library(biwavelet)

# Cargamos la libreria "readr" para leer archives CSV
library(readr)

# Cargamos los valores del primer componente principal (PC-1) desde un archivo CSV
PC1 <- read_csv("PCl.csv")

# Seleccionamos solo los valores del PC1l y los almacenamos en la variable xpcl
xpcl <- PC1$x

# Preparamos los datos para el andlisis de wavelet
cbind(1:length(xpcl), xpcl) -> PCC1

# Realizamos el andlisis de wavelet con los datos preparados, estableciendo la méxima escala en 8 afios
wt(PCC1, max.scale = 8) -> wav22

# Configuramos los parédmetros del grafico
par(oma = c(@, @, @, 1), mar = ¢(5, 4, 4, 5) + 0.1)

# Graficamos el andlisis de wavelet
plot(wav22, lwd.sig = 1, plot.cb = TRUE, ylab = "Period (yr)")

# Extraemos los valores de significancia ENSO del analisis de wavelet
SigENSO <- wav22$signif

# Establecemos que los valores iguales o mayores a 1 sean considerados como significativos para ENSO
evaluacion <- ifelse(sigENSO >= 1, 1, 8)

# Sumamos los valores ENSO para cada periodo de tiempo
sumaENSO <- colSums(evaluacion)

# Graficamos la suma de los valores ENSO a lo largo del tiempo
plot(sumaENSO, type = "1", ylab = "2-8 periods (yr)", xlab = "Time (yr BP)")

# Guardamos la sumatoria de los valores ENSO para cada afio en un archivo CSV
write.csv(sumaENSO, file = "sumaENSO.csv")

# Guardamos los valores de significancia ENSO en un archivo CSV
write.csv(sigENSO, file = "sigENSO.csv")
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Anexo G. Matriz de significancia (wavelet)

© wav22 list [16] (S3: biwavelet)
coi double [4500]
wave complex [25 x 4500]
power double [25 x 4500]
power.corr double [25 x 4500]
phase double [25 x 4500]
period double [25]
scale double [25]
dt double [1]
t double [4500]
Xaxis double [4500]
s0 double [1]
dj double [1]
sigmaz2 double [1]
mother character [1]
type character [1]

I signif double [25 x 4500] I
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List of length 16

7.30e-06 7.30e-01 1.46e+00 2.19e+00 2.92e+00 3.65e+00 ...
2.04523122255461e-04+4.90943530623038e-04i 2.06988671666217e-(
2.83e-07 3.78e-07 4.74e-07 5.73e-07 6.79e-07 7.74e-07 2.92e-07 4.13e-(
1.10e-06 1.38e-06 1.63e-06 1.87¢-06 2.09e-06 2.25€-06 1.13e-06 1.51e-(
1.176069 1.227353 1.305605 1.419558 1.568943 1.741174 -2.408724 -
2.07 2.192.322.46 2.60 2.76 ...

2:0012:12 2.24.2.382.52 2.67 -

1

123456 ...

123456...

2

0.08333333

2.720883e-05

‘morlet’

W
1.06e-01 1.39e-01 1.69e-01 1.97e-01 2.22e-01 2.39e-01 1.09e-01 1.52e-(

Anexo H. Valores que van de 2 a 8 aiios periddicos

> data.frame(wav22$period)}

wav22 .period
1 2.066087
2 2.188943
3 2.3191e5
a 2.457006
5 2.603107
6 2.7578906
7 2.921889
8 3.095633
9 3.279789
10 3.474731
11 3.681349
12 3.988253
13 4.132175
14 4.377886
15 4.638209
16 4.914011
17 5.2086214
18 5.515791
19 5.843777
20 6.191266
21 6.559418
22 6.949462
23 7.362698
24 7.800507
25 8.264349
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Anexo |. Matriz evaluada con 0 (valores sin significancia estadistica) y 1 (valores con
significancia estadistica) y la suma por columnas mostrando la cantidad de eventos

ENSO para cada afio, siendo 0= ausencia ENSO y 1 0 >1 = presencia ENSO.

Cantidad de Eventos

Periodos de 2a 8

!

Periodos V.
2.066087
2.188943
2319105
2.457006
2.603107
2.757896
2.921889
3.095633
3.279709
3.474731
3.681349
3.900253
4132175
4.377886
4.638209
4.914011
5.206214
5515791
5.843777
6.191266
6559418
6.949462
7.362698
7.800507
8264349

<

S
=

0

-

V5 V6 V7 VB V9 VI0|V11|VI2 VI3 V14 V15 M

Afos (1 a 4500)

ENSO

0000000000000 00000000CO0OGCN

clooccoooco0O0OOOOCOOCOOOO0O0OOOOCOOGCEN
OO0 0000000000000 00000C00C

—

|Suma

OO0 0000000000000 00O000C00C

0000000000000 00O000000C00C

[

OO0 0000000000000 00O00C00C

NMoocoocoooooooooooooookkooo
Rlooocoocooocooolrk|kleee|eeleeele e
hlo o000 o000 o o|kkekeele e e e

OO0 0000000000000 000C0 0
=

[ R e R R R R B N = el o o Lt el el Ll el e e e

[

[

[

,_.
-

e R = R N R R R Y B AR Tl Ee L L Ll e e e e e e

0 0 o
] o o
1 0 0
10 o
1 0 o
1 0 0
1 0 0
10 o
1 0o o
10 o
1] 0 o
0 0 0
0 0 o
0 0 o
0o o0 0
0 0 o
00—
0 0 o
0 0 o
G
0 0 o
0 0 o
0 0 o
0 0 0

[a] o o

0= ausencia
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A

10 >1 =presencia

Anexo J. Estandarizacion de eventos ENSO cada 20 afios

Valores sin significancia
estadistica

Valore con significancia
estadistica

Periodos Eventos cada 20 afios |Periodo A=Periodo/20 B=Eventos cada 20 afios/A

06 77 1398 70 1|cada 20 afios
A5 88 201 10 9|cada 20 afios
05 79 335 17 5|cada 20 afios
Al 104 262 13 8|cada 20 afios
04 97 292 15 7|cada 20 afios
A3 139 290 15 10|cada 20 afios
03 95 307 15 6|cada 20 afios
A2 16 83 4 4|cada 20 afos
02 97 276 14 7|cada 20 afios
Al 6 90 5 1|cada 20 afios
01 254 448 22 11|cada 20 afios
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Anexo K. Programacion para calibrar y generar la funcién de probabilidad de

densidades

# Datos obtenidos de la publicacion https://www.laiesken.net/arqueologia/archivo/2621/4701

library(readxl) # Libreria para leer archivos .xlsx
library(Bchron) # Cargamos la libreria Bchron para generar los PDF

read.csv(file = "BetaSole.csv") -> BETA # Cargamos los datos de las edades arqueolégicas
# read.csv(file="BetaSolePUB.csv")->BETAPUB # No me permite cargar con csv

BETAPUB <- read_excel("BetaSolePub.x1sx") # Cargamos las edades calibradas

Beta <- BETAPUB # Beta es igual a BETAPUB

AgesBeta <- BchronCalibrate(ages = Betagages, ageSds = BetasageSds,
calCurves = BetajcalCurves, positions = Betasposition) # Calculamos las curvas de calibracidn

plot(AgesBeta) # Graficamos las edades

summary (AgesBeta) # Resumen de las densidades basados en las edades

rep(c(”gold”, "tanl”, "darkolivegreend", "darkolivegreenl”, "green3", "lightblue”, "gray75"), times = c(1, 3, 1, 3, 2, 4, 3)) -» colores
vineta <- rep(c(15:20, 15), times = c(1, 3, 1, 3, 2, 4, 3)) # Asignamos vifietas

plot(Beta$CALIBRATED, col = colores, pch = vineta, cex = 3) # Ploteamos las edades calibradas

BetaDens <- BchronDensity(ages - Betagages, ageSds = BetasageSds, calCurves = BetascalCurves) # Generamos los PDF

plot(AgesBeta, col = colores) # Graficamos las edades con colores

plot(BetaDens) # Graficamos los PDF

summary (BetaDens) # Observamos los periodos de ocupacidn
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# Asignamos colores
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