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RESUMEN 

 

El lago Yanacocha se ubica alrededor del Casquete de Hielo Quelccaya (CHQ), con una 

profundidad máxima de 5.6 m e identificado como un “tarn” debido a su proceso de 

formación. Este lago es considerado somero, polimíctico y de elevación sin contribución 

glaciar durante el Holoceno y con características similares a otros lagos de la cordillera 

Vilcanota. El análisis de diatomeas en los sedimentos muestra una población estable de 

fragilaroides como la Staurosira venter y aulacoseiras como las Aulacoseira alpigena y 

válida con valores máximos de alrededor de 40 por ciento durante los últimos 2000 años.  

Las diatomeas duplicaron su Concentración (CD) y Tasa de Acumulación (DAR) en los 

últimos 1000 años. El incremento de la CD ocurre paralelamente al de la especie Staurosira 

venter y opuesto al de las aulacoseiras. El análisis de clusters identificó cinco biozonas y fue 

durante la Zona 4 que el DAR y la riqueza de especies alcanzaron sus valores mínimos 

mientras que el incremento de lluvias favoreció la presencia de aulacoseiras. El incremento 

de Flujo Clástico en la Zona 2, estaría asociado a actividades antropogénicas pre-incaicas 

como minería o agricultura. En esta Zona, los valores máximos de CD y DAR ocurren en 

paralelo con valores altos de amonio y nitratos registrados en el CHQ, asociándolos a una 

fuente de nitrógeno que favorecería la producción de especies bentónicas del lago. Los 

valores máximos de Fe en la Zona 2 pudieron limitar la producción de aulacoseiras por ser 

sensibles a contaminación de metales, además de existir condiciones áridas. La re-

suspensión de sedimentos y transporte aéreo de valvas de alrededores, también podrían 

considerarse como posible explicación del aumento de CD, que decrece en la Zona 1. El 

análisis canónico sugeriría que el contenido de carbono en el lago provendría de la zona 

litoral o de la vegetación colindante. 

 

 

Palabras claves: diatomeas, sedimentos, Holoceno, XRF, Concentración de Diatomeas, 

Vilcanota 
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ABSTRACT 
 

Lake Yanacocha is a tarn formation surrounding the Quelccaya Ice Cap (QIC) and its 

maximum water depth is 5.6 m. This waterbody is considered a non-glacially fed, shallow 

and polymictic elevated Andean lake, a common type of lake in the Vilcanota cordillera. 

The taxonomical and quantitative analysis of the diatom’s assemblages in the lake sediments, 

showed a steady population of small fragilaroids such as Staurosira venter and aulacoseiras 

such as Aulacoserira alpigena and Aulacoseira válida that reached peaks of around 40 per 

cent relative abundance during the last 2000 years. The diatoms doubled their concentration 

(DC) and Accumulation Rates (DAR) in the last 1000 years. The DC and the benthic species 

Staurosira venter raised in a similar trend and in an opposite direction to the aulacoseiras. 

The clustering analysis identified five biozones, and it was in Zone 4 where the DAR and 

richness species reached their lowest values while precipitation and aulacoseiras increased. 

The increase of clastic flux in Zone 2 might be associated with anthropogenic activities 

including pre-incan mining and agriculture. In this Zone, the highest peaks of DC and DAR 

occurred in parallel with the peaks of ammonia and nitrates registered in the QIC, linking to 

a new nitrogen source that would favor benthic species production in Lake Yanacocha. The 

maximum values of Fe registered in the XRF analysis in Zone 2 could have limited the 

production of aulacoseiras, for being sensitive to metals pollution, in addition to the arid 

conditions. Processes of re-suspension of the sediments and wind-blown transport of diatoms 

valves from surrounding lakes, can be also considered as other possible causes for the CD 

rise, that decreased in Zone 1.The canonical analysis would suggest that most of the carbon 

content in the lake would come from littoral zones and surrounding vegetation. 

 

 

Key words: diatoms, sediments, Holocene, XRF, Diatoms concentration, Vilcanota



 

I. INTRODUCCIÓN 
 

Se denomina Paleoclimatología al estudio de los climas del pasado y al estudio de los 

archivos geológicos que registran los cambios climáticos en una escala temporal.  La 

importancia de la Paleoclimatología recae en la generación de datos relacionados a cambios 

ambientales y climáticos en el pasado y que ayudan a la creación de hipótesis de las causas 

de estos cambios y así anticipar y predecir variaciones climáticas futuras (Bradley y Eddy, 

1991). 

 

El Holoceno es considerado como un proceso de desglaciación y es el presente periodo 

Interglaciar que comprende aproximadamente los últimos ~11700 años. Esta escala de 

tiempo se caracteriza por atribuir a forzantes orbitales y actividades antropogénicas como 

factores de cambios ambientales y climáticos (Mackay et al., 2014; Oldfield et al., 2003). El 

estudio del Holoceno y sus impactos causados por los cambios climáticos en este periodo, 

puede ser de gran relevancia y ser usado como un análogo para inferir posibles impactos en 

el futuro (Oldfield et al., 2003). 

 

Las diferentes forzantes que se han atribuido a los cambios climáticos en el último milenio 

comprenden la irradiación solar, la actividad volcánica y los cambios en la Circulación 

Meridiana de Retorno del Atlántico Norte (Crowley, 2000; Denton y Broecker, 2008; 

Fernández-Donado et al., 2013). Existen eventos climáticos que ocurrieron en el pasado 

como la Anomalía Climática Medieval (ACM) y la Pequeña Edad de Hielo (PEH) los cuales 

han podido ser reconstruidos gracias a la generación de registros climáticos como 

sedimentos lacustres (Bird et al., 2011). 
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La Paleolimnología es el estudio de lagos y de sus sedimentos con la finalidad de reconstruir 

cambios climáticos y ambientales del pasado (Wohlfarth, 2012). Los lagos son una gran 

fuente de información para estudiar el Holoceno ya que alberga diferentes tipos de 

indicadores que pueden ser tanto biológicos, físicos y químicos. Dentro de los indicadores 

biológicos se encuentran las diatomeas, los quironómidos y el polen; mientras que en los 

químicos están el carbón, diversos elementos geoquímicos e isótopos estables. 

 

Los lagos se encuentran altamente influenciados por los sistemas climáticos y tanto el nivel 

del agua del lago como la química dentro de él son respuestas a la influencia del clima 

(Mason et al., 1994). Los sedimentos lacustres son archivos naturales de gran utilidad para 

poder reconstruir la variabilidad climática y ambiental en ecosistemas acuáticos. Estos 

sedimentos albergan información biológica, geológica, química, ecológica y climática, que 

sirven para reconstruir cambios pasados en estos ecosistemas (N. J. Anderson y Battarbee, 

1994). La información que registra la composición del sedimento a lo largo del tiempo, se 

le denomina indicador o proxy, y dependiendo del interés del tipo de variable ambiental o 

climática que quisiéramos estudiar, se recurrirán a ciertos indicadores específicos a nivel de 

laboratorio. 

 

Las diatomeas son un gran indicador de condiciones ambientales porque son sensibles a un 

alto número de cambios físicos, químicos y biológicos (Smol y Stoermer, 2010). Las 

diatomeas son algas unicelulares con un tiempo de vida corta, usualmente preservan sus 

valvas una vez muertas y se fosilizan en los sedimentos del cuerpo de agua donde residen.  

 

Stevenson (1997) señala que la gran variabilidad de especies de diatomeas es consecuencia 

de los efectos de la compleja interacción que existe en condiciones diferentes de hábitat que 

afecta el rendimiento fisiológico de las especies de diatomeas. También señala que existen 

factores que afectan a las agrupaciones de diatomeas y que estos factores tienen un nivel 

jerárquico que van desde el más alto (clima, geología) hasta niveles más bajos como luz, 

nitrógeno, fósforo, pH, temperatura. En escalas espaciales y temporales más largas, estos 

efectos se ven contrarrestados por aquellos de mayor escala como el clima, la geología y el 

uso del suelo.  
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Los glaciares de latitud media son conocidos por responder principalmente a los cambios de 

temperatura (B. Anderson y Mackintosh, 2006); sin embargo, los mecanismos que influyen 

en las fluctuaciones en los glaciares tropicales a escalas de centuria y milenios son aún menos 

entendidas (Jomelli et al., 2011; Licdardi et al., 2009; L G Thompson et al., 2013; Mathias 

Vuille et al., 2008). 

 

El lago Yanacocha se encuentra ubicado alrededor de la salida del glaciar Qori Kalis, que se 

ubica en el Casquete de Hielo Quelccaya (CHQ). El proceso de formación del Lago no 

corresponde a un retroceso glaciar reciente, a diferencia de otros lagos alrededor del CHQ 

que han sido originados por el continuo retroceso de dicho glaciar. El CHQ se ubica en los 

departamentos de Cusco y Puno y es una gran fuente de información climática a nivel local 

y regional durante el Holoceno tardío (Stroup et al., 2015), debido a su alta vulnerabilidad  

al incremento de la temperatura ambiental.   

 

En cuanto a experiencias de reconstrucción climática y ambiental en la zona de estudio, 

podríamos mencionar las fluctuaciones glaciares usando sedimentos lacustres del lago 

Challpacocha (Stroup et al., 2015) que se encuentra cercano al lago Yanacocha, sin embargo, 

solo se tienen resultados de indicadores geoquímicos.  

 

Esta investigación buscó utilizar fósiles de diatomeas como indicadores de variabilidad de 

condiciones ambientales durante el Holoceno Tardío, entendiendo cómo estas variables 

ambientales impactan en la composición de diatomeas. Para cumplir con este objetivo se 

planteó determinar la variabilidad especiológica de diatomeas, así como de sus índices de 

diversidad, inferir la variabilidad de la productividad primaria del lago a través de la Tasa 

de Acumulación de Diatomeas (DAR) y Carbono Orgánico Total (TOC), además de 

determinar los valores de Pérdida por Ignición del sedimento (LOI) y Sílica Biogénica (BSi). 

Finalmente se planteó relacionar los indicadores físicos y geoquímicos analizados en el Lago 

además de una relación con las asociaciones de diatomeas.  

 

Como parte de los indicadores geoquímicos, este trabajo analizó las señales provenientes del 

escaneo de la Fluorescencia de Rayos X (XRF) de los sedimentos con la finalidad de 

relacionar los cambios geoquímicos y biológicos y tener un enfoque multi-indicador que 

permita explicar mejor los cambios ambientales ocurridos en el registro del Lago.  
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Se usaron diatomeas como indicadores biológicos porque sus asociaciones son influenciadas 

por los cambios ambientales y que determinan su composición especiológica a lo largo del 

tiempo. Además, las valvas de las diatomeas se componen de Sílica y tienen la capacidad de 

preservarse en los sedimentos y ser morfológicamente identificables bajo el microscopio. 



 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1 Ecosistemas Lacustres  

 

El concepto de ecosistemas de lagos ha cambiado a lo largo de la historia, siendo aquel que 

considera las interrelaciones entre los organismos y cambios de la población de los 

organismos como respuesta a alteraciones de las propiedades físicas, químicas y bióticas del 

ambiente la que finalmente prevalece (Wetzel, 2001e).  Por tanto, el ecosistema de lagos no 

solo comprende todo aquello que ocurre dentro del lago sino también todo lo que ocurren en 

todo su sistema de drenaje o cuenca.  

Transversalmente, un lago puede dividirse en una zona pelágica (el área del lago más lejana 

a la orilla) y una zona litoral (el área del lago más cercana a la orilla) como se muestra en la 

Figura 1. La zona pelágica también se caracteriza por la presencia de fitoplancton 

suspendido en la columna de agua, mientras que la zona litoral por presentar macrófitas y 

perifiton además de fitoplancton. El perifiton es una película de algas que crece sobre 

superficies de macrófitas, rocas, arena, madera, etc. (Lewis, 2009).
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La zona litoral de los lagos es una de las partes más productivas del lago y con mayor 

heterogeneidad ya que es la interfaz entre el sistema terrestre y acuático (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Figura 1: Características de las zonas litoral y pelágica de un lago (Lewis W.M. 

2009). Depiction of the littoral and pelagic zones in a lake [figura]. Recuperado de 

“Encyclopedia of inland Waters” 

 

Figura 2 :Distribución de productividad orgánica y fuentes en las diferentes partes del 

ecosistema lacustre (Wetzel, 2001). FMO representa la materia orgánica producida por 

fotosíntesis externamente a la cuenca del lago. MOD y MOP representa la materia 

orgánica disuelta y en partículas transportada. 
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Estas zonas litorales de transición son importantes para la regulación del metabolismo de los 

lagos, sobre todo porque a nivel global, un gran porcentaje de éstos son lagos de poca 

profundidad (ver Figura 3) cuyo mayor nivel de producción ocurre en la zona litoral 

(Wetzel, 2001c).  

 

Paradójicamente, la zona litoral de los lagos son las zonas menos comprendidas del 

ecosistema de lagos. 

 

 

La productividad en un lago es normalmente mayor en las interfaces agua-suelo, como la 

zona litoral, y menor en la parte de las aguas abiertas (Wetzel, 2001c). 

 

La calidad del agua en los lagos también se encuentra afectada por la carga de nutrientes, 

cuyas fuentes están vinculadas a actividades como agricultura o industria, que discurren 

como parte de los efluentes hasta alcanzar el lago.  La calidad del agua en la zona de aguas 

abiertas del lago también va a depender, en gran medida, de la zona litoral debido a que gran 

parte del volumen de agua que ingresa al lago se hace a través de corrientes superficiales las 

cuales se encuentran expuestas a reacciones químicas y biológicas antes de su ingreso.  

 

Figura 3: Correlaciones entre el número de lagos con respecto a su área y profundidad. Existe un mayor 

número de lagos superficiales que de lagos profundos (Wetzel, 2001) 
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La visibilidad dentro del lago es una característica abiótica que va a estar presente en su 

mayor parte y se produce por la absorción y reflectancia de la luz cuando llega al cuerpo de 

agua. Una parte de esta luz es absorbida por la presencia de componentes disueltos y/o 

partículas suspendidas en el agua y otra parte es reflejada. Esto significa que aquellos lagos 

que presentan un mayor contenido de materia orgánica absorberán mayor luz y reflejarán 

menor cantidad de ésta y en el caso de los lagos someros o de poca profundidad, las partículas 

en suspensión como material detrítico van a formar parte de las variables que contribuyen a 

la absorción de luz en lugar de los componentes disueltos. La transparencia de la columna 

de agua también influye en la extensión del hábitat capaz de soportar comunidades 

bentónicas (R. G. Wetzel, 2001f). 

 

La luz juega un papel importante en la productividad de las algas y en la determinación de 

especies en los lagos (Reynolds, 1984). La radiación solar es la principal fuente de energía 

en los lagos, responsable de la productividad primaria. La productividad se encuentra 

reflejada como la energía potencial utilizada por la flora del lago en su actividad fotosintética 

y por la flora terrestre y sus aportes en materia orgánica a los lagos a través de las escorrentías 

que lo alimentan.  

 

La energía solar también es un factor importante en la estratificación termal de los lagos, ya 

que esta energía también es absorbida por el volumen de agua, distribuyendo el gradiente de 

temperatura de manera vertical. En la ocurrencia de una estratificación termal en lagos, se 

pueden identificar tres zonas: hypolimnium (estrato más profundo), metalimnium (estrato 

medio) y epilimnium que representa la parte más superficial y de mayor temperatura como 

se ve en la Figura 4.  
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Sin embargo, en los lagos tropicales de montaña el régimen de estratificación termal es 

principalmente diurno y no estacional (Michelutti et a., 2019). Esta característica hace que 

los lagos alto-andinos, por lo general, sean lagos con regímenes mixtos o polimícticos en su 

mayoría, con ocasionales periodos de estratificación (Gunkel, 2000; Steinitz-Kannan, 1997). 

 

Dentro del grupo de lagos polimícticos, se pueden encontrar lagos polimícticos fríos y 

cálidos (Ruttner et al., 1953). Los lagos polimícticos fríos son los más frecuentes en las zonas 

tropicales con temperatura y humedad bajas, donde los cambios de temperatura estacional 

no son notorios. En este tipo de regiones de lagos polimícticos fríos, la mayor diferencia de 

temperatura se da entre la diurna y nocturna, que permite que la mezcla en la columna de 

agua se realice por la noche de manera continua, ya que la temperatura disminuye por las 

noches (R. G. Wetzel, 2001f). 

 

Los lagos someros, o de poca profundidad, tienen características particulares que los hacen 

diferentes de aquellos lagos profundos que han sido más estudiados. Una diferencia entre 

ambos es la capacidad de generar estratificación termal en los lagos profundos, además de 

Figura 4: Distribución de las zonas de la estratificación termal en 

lagos profundos (Wetzel, 2001) 
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tener una interacción estacional más notoria con los sedimentos mientras que en muchos 

lagos someros no se llega a desarrollar estratificación termal ni registrar cambios 

estacionales en los sedimentos. Otra diferencia es el mayor impacto de las macrófitas 

 en los lagos someros ya que la generación de plantas podría ocurrir en todo el fondo del 

lago mientras que en un lago con mayor profundidad la generación de vegetación ocurre 

mayormente las zonas litorales (Scheffer, 1998). 

 

En algunos estudios de lagos someros, se ha encontrado que la profundidad del lago y luz 

juegan un papel más relevante que la disponibilidad de nutrientes, especialmente para la 

población de diatomeas bentónicas. Esto quiere decir que en un lago somero, mientras menor 

es la profundidad la zona fótica comprenderá la superficie de los sedimentos (H. Bennion, 

1994). Sin embargo, cuando se trata de lagos someros con presencia constante de aguas 

transparentes, la luz es una variable perenne por lo que el grado de productividad, bajo estas 

condiciones constantes, va a depender de otras variables ambientales que regularán la 

producción y distribución de especies de diatomeas (Scheffer y Van Nes, 2007). 

 

En relación con el crecimiento de la vegetación, y sobre todo de la vegetación sumergida, 

éste se ve afectado directamente por la temperatura y magnitud de la penetración de la luz 

en lago. Es así que en regiones frías como las zonas altoandinas, el crecimiento de la 

vegetación en los lagos someros se vuelve más lenta a comparación de regiones más cálidas 

(J W Barko et al., 1982; John W Barko y Smart, 1981; Spencer, 1986). 

 

El futuro de los sistemas acuáticos terrestres en los Andes tropicales se encuentra 

estrechamente relacionado con la tendencia del aumento de temperatura en el aire (Mathias 

Vuille y Bradley, 2000). La zona tropical de los Andes carece de una caracterización 

limnológica detallada, con excepciones como Michelutti et al. 2019, Fortner et al. 2011, 

Benito et al. 2018, dificultando el obtener un conocimiento sobre la influencia del cambio 

de estaciones en dichos cuerpos de agua.   
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2.2 Sistemas lacustres como registro de cambios ambientales  
 

Los lagos se encuentran sujetos a forzantes externas e internas como clima, composición 

geoquímica del yacimiento geológico, actividad volcánica, vegetación y actividad 

antropogénica que influyen en el ecosistema acuático y que son registrados en sus 

sedimentos (Cohen, 2003). 

 

Los lagos de menor tamaño son más susceptibles a los cambios ambientales y/o climáticos 

y por esta razón responden a estas señales en un menor intervalo de tiempo y son ideales 

para analizar cambios con escala temporal anual, mientras que los lagos más extensos y de 

mayor tamaño y profundidad son útiles para analizar las tendencias y cambios ambientales 

con una escala temporal mayor. 

 

La Figura 5 muestra los diferentes factores que influyen en un ecosistema lacustre y los 

procesos que ocurren en el lago como parte de la deposición final de los sedimentos. 

 

Un elemento que es característico en los lagos es el nitrógeno, el cual está relacionado con 

la disponibilidad de nutrientes para la productividad del lago. El nitrógeno puede ingresar a 

un cuerpo de agua en diferentes formas, como por ejemplo amonio (NH4
+) y nitratos  

(NO3
-) a través de la precipitación atmosférica, fijación en el agua y/o sedimento o a través 

de las aguas subterráneas. El nitrógeno proveniente de fuentes atmosféricas, como  

precipitación (lluvias, nieve, granizo), siempre ha sido considerado un aporte insignificante 

a comparación de las fuentes terrígenas, sin embargo; en estudios más detallados se 

considera que las fuentes atmosféricas contribuyen de manera significativa al ciclo del 

nitrógeno y como consecuencia de esto, a la productividad del lago (R. G. Wetzel, 2001a), 

considerándose el contenido de nitrógeno proveniente de la precipitación atmosférica en 

forma de nieve hasta 10 veces mayor que en forma de lluvias.  

 

El nitrato es la forma más común de nitrógeno inorgánico que ingresa en los cuerpos de 

aguas continentales y en el caso de aquellos del tipo oligotróficos localizados sobre rocas 

basáltica, el nitrato atmosférico podría representar la principal fuente de nitrógeno. 
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En zonas no contaminadas, gran parte del contenido de nitrógeno en la atmósfera se 

encuentra en forma de amoniaco que se originó como producto de la descomposición de la 

materia orgánica a través del proceso de “amonificación”. Este proceso se realiza en los 

detritos y es transportado a la columna de agua generando una fuente de nitrógeno para las 

algas y macrófitas.  El amoniaco atmosférico en presencia de polvo atmosférico puede 

oxidarse hasta convertirse en nitrato y así, estas dos formas de nitrógeno podrían estar 

presentes en la precipitación (Wetzel 2001). 

 

La entrada de silicio en el lago tiene como fuente principal a la Sílica que proviene de la 

degradación de los minerales aluminosilicatos. La Sílica o Dióxido de Silicio se encuentra 

disponible en dos formas: De manera disuelta a través de Ácidos Sílicos y como Sílica en 

partículas que se encuentran en material biótico como en el caso de las diatomeas o adheridas 

a partículas inorgánicas u orgánicos complejos.   

 

 

 

 

Figura 5: Formación de sedimentos lacustres varvados: procesos y factores controladores (Zolitschka y 

Enters, 2009) 

 



13 

 

2.3 Composición de sedimentos lacustres 

 

Gran parte de la materia orgánica que se encuentra en los sedimentos lacustres no son 

organismos vivos y se encuentran como parte de los detritos que llegan al lago a través de 

diferentes vías. Esta materia orgánica puede estar presente como materia particulada o 

disuelta (R. G. Wetzel, 2001d). 

 

El Carbono Orgánico Total (TOC) comprende ambos tipos de carbono orgánico, los 

originados en el lago o autóctonos y los que se originan fuera del cuerpo del agua, en los 

alrededores o alóctonos (Jonsson et al., 2001). En los sedimentos, el TOC representa la 

cantidad de materia orgánica que no sufre efectos de degradación durante el proceso de 

sedimentación y que es influenciado por factores como la producción de biomasa, tasa de 

sedimentación y degradación post-sedimentación (Choudhary et al., 2010). 

 

En cuerpos de agua someros, gran cantidad de la materia orgánica se relaciona con una baja 

producción primaria de fitoplancton ya que la productividad primaria neta se da en las zonas 

litorales o poco profundas, como materia orgánica disuelta (R G Wetzel y Ward, 1992; 

Robert G Wetzel, 1990). Es así como en los lagos pequeños y de poca profundidad existe un 

valor de proporcionalidad alto entre el carbono orgánico alóctono o litoral y carbono 

orgánico producido en la zona pelágica (Robert G Wetzel, 1990). La materia orgánica 

obtenida de diferentes procesos es finalmente metabolizada, sedimentada o exportada. 

 

La superficie de los sedimentos es por lo general un lugar con alta actividad microbiana 

debido a la presencia material orgánico y de condiciones aeróbicas que aseguran condiciones 

para la descomposición bacteriana.  Esto explicaría que, en la parte aeróbica superficial del 

sedimento del fondo del lago, el amonio puede ser transformado a nitrato (NO3
-) a través del 

proceso de nitrificación.  

 

Por otro lado, el contenido de Sílica puede encontrarse disponible en diferentes magnitudes, 

dependiendo principalmente del tipo de geología donde yace el lago. Es así como la mayor 

concentración de Sílica va a provenir de rocas volcánicas o rocas plutónicas con sedimentos 

que contengan feldespato y fragmentos de roca volcánica y en menor medida de rocas calizas 

o con presencia de carbonatos.  La Silica Biogenica (BSi) en los sedimentos, mide el 

contenido de Si proveniente de los organismos y cuyos valores, muchas veces, son útiles 
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para medir la abundancia de diatomeas (Conley, 1988) y productividad (Ragueneau et al., 

1996), dependiendo de las condiciones del lago.  Sin embargo, el uso de la BSi como 

indicador de paleoprodctividad debería de ser considerado solo bajo ciertas condiciones 

específicas del ecosistema. 

 

2.4 Proceso de Sedimentación 

 

El proceso de sedimentación en un lago va a depender de su profundidad, extensión, forma, 

entre otros parámetros.  Este proceso involucra la deposición del material suspendido en el 

lago y su acumulación en el fondo de éste y cuyo origen puede ser material detrítico 

inorgánico o material orgánico provenientes de especies acuáticas que se depositan al morir.  

 

Como parte del proceso de sedimentación, se debe considerar el tiempo requerido para que 

las partículas en suspensión puedan depositarse en el fondo lacustre y esto va a estar 

influenciado principalmente por la profundidad del lago.  Es así como en los lagos de menor 

profundidad o también denominados “someros”, el tiempo de sedimentación va a ser menor 

comparando con el de los lagos más profundos. 

 

En un proceso ideal de sedimentación, los sedimentos del fondo de lago se acumulan 

formando láminas anuales, a las cuales se les denomina varvas, que son diferenciables y que 

proveen información a una alta resolución. Bajo estas condiciones ideales, cada varva se 

forma en un periodo de un año con características de grosor y color diferenciables. Sin 

embargo; (Dixit et al., 1990) menciona que los sedimentos que no tienen varvas también 

pueden proveer una resolución temporal alta.  

 

A la cantidad de sedimentos que se almacenan en el fondo de un lago en un intervalo de 

tiempo se le denomina tasa de sedimentación y va a estar determinada por la cantidad de 

sedimentos que ingresan ocasionados por eventos climáticos y ambientales. Como parte de 

los métodos paleolimnológicos, la tasa de sedimentación se calcula por la cantidad de 

sedimentos acumulados en el periodo de un año. 

 

En rangos de niveles de pH alto, la Sílica se vuelve más movible y puede precipitar como un 

proceso de adsorción en el sedimento, generando mayor precipitación inorgánica de Sílica 

en este tipo de cuerpos (R. G. Wetzel, 2001b). Otro aspecto importante de la sedimentación 
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de la Sílica en un lago es que la sedimentación como BSi excede a la sedimentación de Sílica 

proveniente de fuentes no biogénicas en periodos variables. 

 

En muchos lagos someros las partículas inorgánicas en los sedimentos al igual que las células 

de algas ya sedimentadas, entran a un ciclo de re-suspensión y sedimentación rápida. La re-

suspensión de sedimentos tiene una relación directa con la presencia de vientos en la 

superficie del agua a través de la producción de movimientos de la masa de agua y puede 

ocurrir de manera constante, dependiendo de las condiciones climáticas como presencia de 

vientos y/o ecológicas como presencia de peces. Asimismo, la tasa de pérdida de sedimentos 

suspendidos también es alta y esto se encuentra relacionado a la velocidad de hundimiento 

o sedimentación de las partículas que a su vez está relacionado a la poca profundidad de los 

lagos someros.   

 

En lagos someros sin presencia de re-suspensión de sedimentos, la columna de agua 

permanece clara y los rayos solares fácilmente puede penetrarla, alcanzando la superficie del 

fondo lacustre, permitiendo la colonización de algas bentónicas. Dependiendo del grado de 

colonización bentónicas, esto podría crear una barrera de la difusión entre los sedimentos y 

la columna del agua, reduciendo la probabilidad de re-suspensión (Delgado et al., 1991). De 

esta manera las algas bentónicas aprovechan los nutrientes que quedan atrapados en los 

sedimentos y que no han sido transportados a la columna de agua. 

 

2.5 Diatomeas como indicadores biológicos de cambios ambientales 
 

Las diatomeas son microorganismos fotosintéticos pertenecientes al grupo de microalgas de 

la clase Bacillariophyceae que comúnmente se encuentran de forma abundante en ambientes 

acuáticos y juegan un rol importante como indicadores de cambios ambientales en el 

Holoceno ya que sus fósiles se componen de BSi, material que se conserva mejor en los 

sedimentos, permitiendo su uso como proxies o indicadores en Paleolimnología para estudiar 

distintas variables ambientales y climáticas (Smol y Stoermer, 2010). Estas algas 

microscópicas tienen ciertas características morfológicas definidas como su composición de 

dos valvas conectadas a través de ciertas bandas denominadas “girdles”, que encaja 

perfectamente una con la otra y que forman una frústula. Además, la morfología de las 

paredes celulares es muy específica y diferenciable en cada tipo de taxa y su composición 

silícea permite que puedan preservarse bien en depósitos fósiles (Battarbee et al., 2001). El 
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contenido Silíco de sus paredes celulares se generan a partir de la deshidratación y 

polimerización del Ácido Silícico (Volcani, 1981). Las diatomeas, además, tienen la 

particularidad de tener un tiempo de vida corto y junto con su capacidad rápida de 

reproducción las hacen especiales tanto para estudios paleoambientales de corta variabilidad 

temporal y de una variabilidad temporal mayor (Smol y Stoermer, 2010). 

 

Las diatomeas comúnmente están presentes de manera solitaria y formando cadenas de 

colonias. En cuanto a la morfología, las diatomeas se dividen en céntricas o centrales con 

una simetría radial y pennales con una simetría bilateral (Figura 6).   

 

La especiación de diatomeas surge por la influencia de variables ambientales, como la luz y 

temperatura, que influyen a que ciertas especies de diatomeas se desarrollen sobre otras 

(Reynolds, 1973); densidad de la especie de diatomea que influye en su capacidad para flotar, 

turbulencia en la columna de agua, entre otras (Gibson, 1984; Lund, 1959). 

 

   

 

Los cambios en las especies de diatomeas pueden indicar la variabilidad del nivel de lago, 

del tipo y calidad del ambiente acuático, entre otras características limnológicas. Esto es 

posible debido a que los lagos se encuentran directamente influenciados por el clima y 

Figura 6: Partes internas de una diatomea central y penal (Meerambika et al., 2017) 



17 

 

ambiente local, por lo que tanto el nivel del lago y la química del agua en el lago dependen 

del balance hídrico en dicho ecosistema (Mason et al., 1994) y cuyas alteraciones influyen 

en las respuestas fisiológicas de la biota del lago, entre ellas las diatomeas. Es así, que a 

través del análisis de diatomeas en sedimentos lacustres se ha podido identificar la 

variabilidad del nivel del lago Titicaca durante el Holoceno (Tapia et al., 2003) o eventos 

climáticos ocurridos en el último intervalo glacial – interglaciar en la Antártida a través 

análisis de diatomeas en la laguna Potrok Aike en la Patagonia Argentina (Recasens et al., 

2014). 

 

En el caso de las diatomeas, el nitrógeno y fósforo no solo son los únicos nutrientes que 

intervienen en el crecimiento de éstas, pero también la disponibilidad de Sílica disuelta juega 

un papel importante para el crecimiento de la población de las diatomeas, principalmente 

plantónicas.   

 

La diferencia entre diatomeas plantónicas y tycoplantónicas radica en que la primera se 

caracteriza por tener el ciclo de vida suspendido en la columna de agua mientras que la 

segunda tiene como hábitat verdadero a los bentos pero que puede ser encontrada re-

suspendida en la columna de agua, sobre todo cuando existe turbulencia. Las diatomeas 

bentónicas se asocian a los sustratos en los márgenes de los lagos, siendo los principales 

tipos de acuerdo con el hábitat: epiphyton (adheridas a las plantas), epipsammon (adheridas 

a granos de arena), epilithon (adheridas a rocas) y epipelon (adheridas al barro).  

 

En periodos de mayor turbulencia, también se podría encontrar mayor abundancia de 

especies plantónicas ya que al no ser móviles y tener una alta densidad, la turbulencia ayuda 

a que queden suspendidas por más tiempo y que aprovechen los nutrientes re-suspendidos, 

influenciando en su abundancia (Lund 1955, 1959, Reynolds 1984). 

 

Van Luijn et al. (1995) a través de experimentos en laboratorio, demuestra los impactos de 

las algas bentónicas (principalmente diatomeas) en la dinámica de nutrientes. Los resultados 

demostraron que, en la recirculación del agua proveniente del fondo del lago, existía menor 

cantidad de aporte de nutrientes y silicio desde el sedimento hacia la columna de agua bajo 

condiciones de ausencia de turbidez y penetración de luz hasta la superficie de los 

sedimentos.   
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Por otro lado, las diatomeas también juegan un papel importante en un lago debido a su rol 

de productoras primarias. Los productores primarios son el primer nivel en una estructura 

trófica y es ahí donde radica su importancia de asegurar dicha estructura y el ciclo de 

alimentos.  La estructura trófica se expresa en las diferentes vías de transferencia de energía 

y los ciclos de nutrientes a través de los niveles tróficos de la comunidad (R. G. Wetzel, 

2001d).  El cambio estacional es una de las principales características que influye en la 

variabilidad de la productividad primaria en el lago, ya que por ejemplo en estaciones de 

verano o de mayor radiación solar, se genera una termoclina permitiendo que la capa superior 

produzca una mayor fotosíntesis teniendo como consecuencia una mayor productividad de 

diatomeas.  

 

Las diatomeas asimilan grandes cantidades de Sílica (SiO2) para la generación de sus 

frústulas. El Silicio es un factor principal que influencia la producción de algas en muchos 

lagos y la asimilación de la Sílica por las diatomeas, modifica considerablemente el flujo de 

ésta en los lagos y corrientes de agua. Es por esta razón que la disponibilidad de Sílica juega 

un papel importante en la productividad en lagos. Algunas especies crisófitas también tienen 

dentro de su estructura biológica al silicio, sin embargo; el impacto que estas algas aportan, 

al igual que los silicoflagelados, al ciclo del silicio es insignificante en comparación del 

producido por las diatomeas.  

 

En el caso de diatomeas bentónicas, parámetros como turbidez y profundidad de la columna 

de agua, también juegan un rol relevante para su productividad ya que la penetración de la 

luz hacia el fondo del lago podría estar obstaculizada por la turbidez del lago (Flower et al. 

1988), que afectaría la productividad de especies de este hábitat como los fragilaroides (C. 

Sayer et al., 1999). 

 

Los lagos someros tienen un mayor potencial de albergar especies de diatomeas del tipo 

bentónicas a comparación de los lagos profundos, debido a que la zona litoral o de poca 

profundidad en un lago somero es proporcionalmente mayor a su zona pelágica (R. G. 

Wetzel, 2001c).  La población de diatomeas bentónicas se desarrolla principalmente en lagos 

someros con aguas claras (Liboriussen y Jeppesen, 2003). Los principales factores que 

influyen en el desarrollo de la población de diatomeas bentónicas están relacionados a la 

carga de nutrientes, la luz, disturbancias físicas entre otros (Lowe, 1996). La abundancia de 
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las diatomeas bentónicas está estrechamente relacionada con la disponibilidad del sustrato y 

con la presencia del tipo de planta estacional huésped (Burkholder, 1996). 

 

Las diatomeas epífitas han sido mejor utilizadas como indicadores de la calidad del agua 

este tipo de diatomeas responden más rápido a los cambios en calidad de agua por lo que se 

usan como tales indicadores para monitoreo  (McCormick y Stevenson, 1998). Estas 

microalgas viven sobre substrato existente o sobre otros organismos, comunes en lagos 

someros con presencia de macrófitas (Toporowska et al., 2008). A pesar de ser abundantes 

en lagos someros, poco se sabe sobre la biología de este tipo de diatomeas o de su 

distribución geográfica, dinámicas, etc (Emson, 2015). Este tipo de diatomeas también es el 

mejor indicador de eutroficación en cuerpos de aguas someros; mientras que las diatomeas 

epilíticas se encuentran asociadas a la presencia de barro y limo (Poulícková et al., 2004).  

 

Las diatomeas del tipo fragilaroide son muy comunes en lagos someros ubicados en distintas 

partes del mundo tanto en la actualidad como en los registros paleolimnológicos de estos 

lagos (N. J. Anderson et al., 1993; Helen Bennion, 1995; C. D. Sayer, 2001; Werner y Smol, 

2005).  Las especies pequeñas fragilaroides son especies cosmopolita que pueden estar en 

ambientes oligotróficos como eutróficos debido a su alta tolerancia de los nutrientes (Helen 

Bennion, 1995) y tienden a vivir en la superficie de los sedimentos, indicando condiciones 

someras y ligeramente alcalinas del lago. Estas diatomeas son consideradas como especies 

pioneras de varios lagos someros (Haworth, 1976; Schmidt et al., 2004), mientras que las 

especies del género aulacoseira por lo general son identificadas como plantónicas (Round 

et al., 1990); y/o tycoplantonicas (Jenny et al., 2002; Moos et al., 2005). 

 

Las especies del género Aulacoseira, por lo general, son indicadores sensibles de la calidad 

del agua. Así, por ejemplo, la A. Ambigua es común en el plancton de aguas estancadas de 

lagos meso a eutróficos y en diversos casos como el del lago Brazi, asociado a un incremento 

de impactos antropogénicos.  La presencia de las aulacoseiras es común en lagos pocos 

transparentes, con presencia de turbidez o de materiales húmicos (Kilham y Kilham, 1975). 

La aparición de aulacoseiras ocurre durante periodos en los que no existe estratificación 

termal, como consecuencia de fuertes vientos, bajas temperaturas y poca profundidad. 

Debido a que estas especies pueden ser tycoplantonicas, éstas también pueden estar unidas 

en cadenas y estar adheridos a sustratos que puede incluir plantas, rocas o barro. 
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Los lagos con una alta turbulencia y contenido de nutrientes pueden favorecer la presencia 

de aulocaseiras sobre especies plantónicas (Smol y Stoermer, 2010). Muchas de las especies 

del género Aulacoseira tienen tasas altas de sedimentación en los cuerpos de agua debido a 

que son fuertemente silicificadas, siendo de una densidad relativamente alta. Este género es 

característico en cuerpos de agua con re-suspensión de sedimentos, de poca profundidad y 

con una alta exposición a los vientos y turbidez para poder estar en suspensión (Saunders 

et al., 2009).  

 

El género Aulocoseira se encuentra frecuentemente en lagos de zonas altoandinas. Riedinger 

(1993) trabajó con diatomeas en un testigo lacustre altoandino en la zona de páramos en 

Ecuador, donde registró que las aulacoseiras, sobre todo A. itálica, que era la que 

predominaba.  

 

A manera de resumen, se presenta la siguiente tabla enfatizando las principales 

características y diferencias entre los géneros Aulacoseira y Fragilaria (principalmente 

fragilaroides pequeños



 

Tabla 1: Diferencia entre Aulacoseiras y Fragilaroides 

  Aulacoseiras Fragilaroides 

Clasificación 

según su hábitat 

Pueden ser de tipo Tycoplantonica 

Las especies tycoplántonicas tienen un 

hábitat verdadero en los bentos pero que 

pueden re-suspenderse a en la columna de 

agua con la existencia de turbulencias 

Son generalmente bentónicas 

Se asocian a los sustratos en los márgenes de 

los lagos, siendo los principales tipos de 

acuerdo con el hábitat: epiphyton (adheridas a 

las plantas), epipsammon (adheridas a granos 

de arena), epilithon (adheridas a rocas) y 

epipelon (adheridas al barro).  

Condiciones 

para 

Productividad 

La producción de aulacoseiras es común en 

lagos con turbulencia en la columna de agua 

que tiene como características el ser poco 

transparente y con presencia de turbidez o de 

materiales húmicos (Kilham y Kilham, 

1975). Este movimiento de turbulento en la 

columna de agua puede deberse a presencia 

de vientos y genera zonas de mezcla sin 

gradiente de temperatura o estratificación 

termal.   

Al producirse en los bentos, su productividad 

está influenciada por parámetros que 

influencian la penetración de la luz en el fondo 

del lago como turbidez y profundidad de la 

columna de agua (Flower et al. 1988; C. Sayer 

et al., 1999). La población de diatomeas 

bentónicas se desarrolla principalmente en 

lagos someros con aguas claras (Liboriussen y 

Jeppesen, 2003) 

Características 

del hábitat 

Las aulacoseiras se presentan comúnmente 

en cuerpos de agua de poca profundidad, con 

re-suspensión de sedimentos y alta 

exposición a los vientos y turbidez 

(Saunders et al., 2009).  

Las especies fragilaroides son frecuentes en 

lagos de poca profundidad ubicados en 

distintas partes del mundo (cosmopolita) tanto 

en la actualidad como en los registros 

paleolimnológicos (N. J. Anderson et al., 1993; 

Helen Bennion, 1995; C. D. Sayer, 2001; 

Werner y Smol, 2005) 

Diferencia en 

densidades 

Las aulacoseira tienen tasas altas de 

sedimentación debido a que son fuertemente 

silicificados generando una densidad 

relativamente alta.  

Las fragilaroides pequeñas tienen una densidad 

mucho más baja a comparación de las 

aulacoseiras y no son fuertemente silicificadas.  

Según su 

capacidad de 

indicador 

Son indicadores de calidad de agua y que 

pueden ser sensibles a los cambios de estos e 

indicar condiciones meso o eutróficas de un 

lago.  

Las fragilaroides pequeñas son indicadores de 

calidad del agua de cuerpos de agua dulce que 

pueden estar en ambientes oligotróficos como 

eutróficos debido a su alta tolerancia de los 

nutrientes (Helen Bennion, 1995) 

Los géneros tienen diferentes especies que 

pueden servir de indicadores de variables 

ambientales diferentes dependiendo de la 

zona geográfica de estudio.  Debido a que 

estas especies pueden ser tycoplantonicas, 

éstas también pueden estar unidas en 

cadenas y estar adheridos a sustratos que 

puede incluir plantas, rocas o barro. 

Las especies pequeñas fragilaroides son 

especies cosmopolita y tienden a vivir en la 

superficie de los sedimentos, indicando 

condiciones someras y ligeramente alcalinas 

del lago. Estas diatomeas son consideradas 

como especies pioneras de varios lagos 

someros (Haworth, 1976; Schmidt et al., 2004),  

Gran número de especies de diatomeas encontradas en los andes centrales (andes Sur del Perú) se refieren a 

especies cosmopolitas 

Por lo general se encuentran especies de tipo bentónicas en la región de los andes 
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El lago Titicaca es uno de los principales cuerpos de agua en los Andes centrales y/o Andes 

sur del Perú que han registrado la variabilidad de la precipitación y del nivel del Lago a una 

larga escala temporal. El aumento y disminución del nivel del Lago como consecuencia del 

aumento o disminución de precipitaciones se podría registrar, en términos taxonómicos de 

diatomeas, como aumento de presencia de especies plantónicas, incluidas la Aulacoseira 

granulata, durante incrementos del nivel del Lago y aumento de especies bentónicas, como 

Pseudostaurosira Zeilleri, durante eventos de disminución del nivel del Lago. Los eventos 

de aridez o de disminución del nivel del Lago y de precipitaciones, también ocurrieren con 

aumento de los valores de CaCO3 y salinidad (Tapia et al., 2003). 

 

El registro del Lago también indica que alrededor de 0 A.D. (inicio del Holoceno Tardío) 

aproximadamente, el nivel del Lago aumentó registrando aumento de especies de diatomeas 

plantónicas con valores similares a los de hoy en día.  

 

2.6 Lago Yanacocha 

 

2.6.1 Ubicación e importancia 

 

El lago Yanacocha se ubica en la cordillera Vilcanota en la parte oeste del glaciar (13.945 

°S, 70.975°W) en los Andes sur del país a aproximadamente 430 m de distancia de una de 

las salidas del casquete de hielo, denominado Qori Kalis. Se encuentra a una altura promedio 

de 4910 msnm, sin ninguna población asentada y/o colindante al Lago, evitando así la 

posibilidad de que se registren señales de perturbación antropogénica en los sedimentos 

(Beal et al., 2014). Este lago es considerado como un lago tipo “tarn”, cuya principal 

característica es su formación por el deshielo de un circo glacial y que tiene una barrera 

natural formada por morrenas.  El lago Yanacocha tiene un área de 0.11 Km2 y se encuentra 

delimitado por una pared rocosa de 80 metros de altura, impidiendo la influencia del deshielo 

del CHQ durante el Holoceno (Beal et al., 2013). Las entradas de agua y sedimento al lago 

Yanacocha se restringe a escorrentías superficiales dentro de la cuenca teniendo solo una 

salida que se activa durante la estación húmeda (Beal et al., 2014).  

 

La geología del área alrededor del Lago comprende la formación Queremani, miembro 

Sapanuta caracterizada por la presencia de rocas ignimbritas con la presencia de fenocristales 

de origen félsico. El área donde se ubica el Lago y hacia su lado oeste, se encuentra 
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clasificado como un depósito aluvial con presencia de gravas, arenas y una matriz 

arenolimosa. 

El lago Yanacocha registra un pH igual a 8 y una temperatura promedio de 6°C 

aproximadamente. Además, presenta características de un lago polimíctico en donde no 

logra a existir estratificación termal notoria porque la columna de agua frecuentemente se 

mezcla (Beal et al., 2014).  En esta cordillera, los cuerpos de agua son isotermales y no 

presentan marcadas estratificaciones termales en el año por lo que las características 

limnológicas van a estar atribuidas básicamente al tamaño del cuerpo de agua y si se 

encuentra o no conectado directamente a una cuenca glaciar (Michelutti et al., 2019).  A 

nivel regional existe aún poca información acerca de caracterización limnológica de los 

lagos altoandinos, pero en líneas generales son considerados como polimícticos fríos con 

circulación frecuente y con breves periodos de estratificación termal (Löffler, 1964; Steinitz-

Kannan, 1997). 

 

En la cordillera Vilcanota se pueden encontrar dos tipos de lagos: Aquellos que se encuentran 

conectados a una cuenca glaciar y aquellos que no. En los últimos años, se puede identificar 

que el área de aquellos lagos que no se encuentran conectados a una cuenca glaciar se 

mantienen estables o disminuyen pero no aumentan (Hanshaw y Bookhagen, 2014).  

 

En esta región, los lagos se caracterizan por tener un pH que va de neutro a alcalino y que 

pueden tener bajo o alto contenido de calcio (expresado como Ca2+), siendo aquellos con 

alto contenido de calcio los que se ubican en cuencas glaciares y cuya contribución proviene 

de los depósitos glaciares compuestos por rocas calcáreas (Michelutti et al., 2019).  A nivel 

de los Andes Centrales, el alto valor de pH y alcalinidad en el lago Yanacocha son 

características que también se pueden observar en otros lagos oligotróficos altoandinos como 

Pumacocha (10.70°S, 76.06°W) que se encuentra a 4300 m.s.n.m y también en el flanco este 

de la cordillera de los Andes con condiciones climáticas similares al del lago Yanacocha. 

 

El alto contenido de calcio genera altos valores de conductividad eléctrica en estos lagos, a 

excepción de aquellos en los cuales el aporte hidrológico proviene de canales sobre hielo y 

no experimenta un contacto directo con material detrítico y drásticos cambios químicos en 

su recorrido, manteniendo la conductividad eléctrica con valores bajos como es el caso del 

lago Chalpacocha (Stroup et al., 2015).  La Conductividad Eléctrica en el Lago no es alta y 
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tiene un valor de 10 u/s y este valor puede ser explicado por la no influencia y/o contribución 

del agua de deshielo del glaciar en este lago, como consecuencia de las características 

geomorfológicas. Debido a que el lago Yanacocha no es alimentado por el deshielo glacial, 

éste tampoco recibe sedimentos detríticos de este origen, por lo que muchos de los elementos 

clásticos que llegan al lago Yanacocha tienen una explicación relacionada a transporte 

terrestre dentro de la cuenca del Lago y deposición del polvo atmosférico (Beal et al., 2013).  

 

A nivel de la Cordillera del Vilcanota, en el estudio de Michelutti et al. (2019) se realizó una 

comparación de las características de 19 cuerpos de agua que comprendían lagos, estanques, 

corrientes de deshielo y sistemas proglaciares. Este estudio reveló una alta gradiente en 

variables limnológicas (pH, conductividad específica, nutrientes, carbono orgánico disuelto) 

dentro de un área relativamente pequeña (<800 Km2). Otro hallazgo es la alta concentración 

de metales en casi 1/3 de los sitios analizados. En el caso de carbono orgánico disuelto y 

metales, la concentración es mayor en los lagos de menor tamaño debido a que el volumen 

de agua es menor y debido a la existencia de aportantes de carbono como las macrófitas y 

musgos, que es vegetación típica en este tipo de lagos en esta región.  En la región del 

Quelccaya, la variabilidad de los valores del carbono inorgánico disuelto (CID) no se 

encuentra relacionada al tamaño del cuerpo de agua ni a la influencia de depósitos glaciares 

(Michelutti et al., 2019).  

 

El lago Yanacocha (Figura 7), al estar ubicado en una zona remota, alrededor del CHQ 

tienen el potencial de brindar información acerca de eventos climáticos y ambientales ya que 

muchos de estos lagos pueden registrar los avances y retrocesos del glaciar, influenciados 

por estos cambios ambientales y climáticos locales y regionales (Stroup et al., 2015). 

Además, el lago Yanacocha, no sólo podría capturar señales de variabilidad ambiental y 

climática local, sino también señales climáticas y ambientales regionales por su ubicación y 

estar alejado de ocupación antropogénica.  



 

 

Figura 7: Ubicación del Lago Yanacocha 
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En esta región es muy común encontrarse con un tipo de humedales conocidos como 

bofedales y cuya principal vegetación se compone de la planta Distichia Muscoides (Stroup 

et al., 2014). 

 

2.6.2 Características climáticas actuales y riesgos 

 

La cordillera del Vilcanota tiene dos estaciones marcadas, una estación cálida y húmeda que 

va de Octubre/Noviembre a Marzo/April y una temporada fría y seca que va de Abril/Mayo 

a Setiembre/Octubre (Rabatel et al., 2013). A pesar de tener dos estaciones denominadas 

cálidas y frías, en la realidad la diferencia en temperatura entra ambas estaciones es de 

alrededor de 1 a 2 grados centígrados; sin embargo la diferencia más marcada es aquella 

entre la temperatura diurna y nocturna que podría llegar a 18 grados centígrados (Michelutti 

et al., 2019).  

 

Gran parte de la precipitación anual en esta región ocurre durante la temporada de verano 

austral y se encuentra asociada a los vientos que provienen del este de la tropósfera superior 

(René Garreaud et al., 2003) como parte del monzón sudamericano (ver Figura 8). Dicha 

presencia de vientos se da como consecuencia de la ubicación estacional del sistema de alta 

presiones denominado “alta de Bolivia”, permitiendo el transporte vertical ascendente de la 

humedad originada en la parte este y baja de la cadena montañosa hacia las partes más altas 

de los Andes por medio de convección. 

 

Debido a la estación húmeda marcada en esta región, los andes centrales son sensibles al 

movimiento de la circulación del monzón sudamericano (Zhou y Lau, 1998).  La variabilidad 

anual y decadal del monzón sudamericano es modulada por la temperatura superficial del 

mar en el pacífico (Rene Garreaud, 2009). La variabilidad anual de la precipitación se 

encuentra asociada con eventos como “El Niño” y “La Niña” que modulan la intensidad de 

la “alta de Bolivia” y por consecuencia la precipitación anual en esta región.  En años El 

Niño, la combinación de vientos alisios débiles y vientos del oeste fuertes en la atmosfera 

alta, inhibe el transporte de humedad de la amazonia hacia los andes.  
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Con datos de observaciones meteorológicas (René Garreaud et al., 2003), proxies (Bradley 

et al., 2003) y simulaciones (Mathias Vuille et al., 2003) se puede determinar que la 

ocurrencia de evento El Niño están asociados con años típicamente secos en los Andes 

centrales mientras que eventos La Niña están asociados con presencia de lluvias en esta 

región.  

 

La cordillera Vilcanota es un lugar importante para el monitoreo para calentamiento global 

ya que se ha visto los impactos de este fenómeno en los últimos años como el derretimiento 

progresivo de los nevados y del glaciar Quelccaya. Los análisis de la temperatura del aire en 

esta región, demuestra que existe una tendencia de calentamiento desde mediados de 1960 

(Salzmann et al., 2013). 

Figura 8: Principales características del Monzón Sudamericano de Verano (SASM) que incluye la 

trayectoria del monzón en los meses de verano austral y sus elementos como los vientos alisios del 

nor-este, su conexión con la Zona de Convergencia Intertropical (ZCI) ) y la Zona de Convergencia 

Sur Atlántica (SACZ). Los cuadrados, triángulos y círculos negros representan los lugares donde se 

han tomado testigos para reconstrucción climática (Fomace K et al., 2014) 
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Uno de los impactos del cambio climático en esta cordillera es la pérdida de hielo progresiva, 

y que representa un ∼30 por ciento en área y ∼45 por ciento en volumen  (Salzmann et al., 

2013). Actualmente la capa de hielo del Quelccaya tiene el tamaño más pequeño que en 

cualquier estado dentro de los últimos 6000 años (L G Thompson et al., 2013).  

 

Un aumento de temperatura podría afectar el balance hidrológico de los cuerpos de agua 

someros a través de su calidad, aumento de salinización, reducción del área y volumen y 

hasta la desaparición de dichos cuerpos de agua (E. Anderson et al., 2011). El congelamiento 

superficial de los lagos y la estratificación termal de los mismos son características 

provenientes de la temperatura, que regulan las respuestas de las diatomeas en lagos de 

latitudes altas. En la región andina, los lagos no se congelan y Michelutti et al. (2015) 

encontró que el calentamiento global influía en el aumento de los periodos de duración de 

estratificación termal como regulador de la taxa de diatomeas con una transición de 

población bentónica a plantónicas luego de 1966 AD. Como consecuencia del calentamiento 

y extensión de periodos de estratificación termal, existe menos turbulencia y ya no se registra 

la especie A. Alpígena que requiere de turbulencia y circulación para su productividad 

(Rühland  et al. 2008, Rühland et al. 2015). 

 

2.6.3 Características climáticas del pasado 

 

Los eventos climáticos durante el Holoceno Tardío a lo largo de la cadena montañosa de los 

Andes Peruanos no necesariamente ocurren de manera sincronizada y de la misma 

intensidad; sin embargo, se pueden identificar dos de los eventos climáticos más importantes 

que son la ACM y la PEH. En los Andes centrales (M Vuille et al., 2001), la ACM  se 

presenta como un periodo árido entre 900–1100 A.D. y la PEH entre 1400–1820 A.D. para 

luego volver a condiciones áridas en 1900 A.D. Dentro del Holoceno Tardío, se podría 

considerar que las variaciones del clima en el Atlántico Norte han determinado 

principalmente la variabilidad a nivel centenal del monzón sudamericano (M Vuille et al., 

2012).  

 

Gran parte de los estudios de reconstrucciones climáticas en Sudamérica se basan en el 

análisis de testigos en los Andes. En el Perú existen distintos trabajos de investigación 

paleoclimática enfocados en el periodo Holocénico como: (1) los testigos de hielo del 

Quelccaya que registran información anual en los últimos 1800 años acerca de la 
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acumulación neta, oxígeno 18 ( δ18O ) y polvo insoluble (L G Thompson et al., 2013), (2) 

testigos de sedimentos lacustres como el del lago Titicaca que capturan señales locales y 

regionales de la variabilidad del nivel del Lago (Abbott et al., 1997; Tapia et al., 2003) y (3) 

espeleotemas como el de la cueva del Huagapo (Kanner et al., 2013) que registran señales 

de oxígeno 18 ( δ18O ) en los Andes centrales del Perú, por mencionar algunos.  

 

El testigo de hielo del Quelccaya (L. Thompson et al., 1992; L. G. Thompson et al., 1985) 

es uno de los registros paleoclimáticos más importantes para el Perú y para la región y es el 

primer testigo de hielo de gran profundidad, extraído fueras de las zonas polares además 

sobre la capa de hielo tropical más extensa a nivel global. Este testigo de hielo 

principalmente brinda información sobre avances y retrocesos del glaciar. Durante el periodo 

del Último Estadío Glaciar – Interglaciar (18 – 11ka), el Quelccaya cubría el lago 

Yanacocha, hasta dos km en dirección sur del Lago (Kelly et al., 2012). La datación más 

antigua del lago Yanacocha coincidió con el inicio del Holoceno y a partir de ahí se registró 

un continuo retroceso, dejando al Lago libre de hielo por todo el periodo Holocénico. (Stroup 

et al., 2014) sugirió que la temperatura, y no necesariamente la precipitación, es la principal 

variable que influye en el avance y retroceso del Quelccaya durante el Holoceno Tardío. 

Debido a esto, la acumulación de hielo es baja por las condiciones de frío y aridez durante 

el avance glaciar, mientras que durante el retroceso glaciar las condiciones son más húmedas 

y cálidas, brindando mayor acumulación de hielo y mayor retroceso glaciar (L G Thompson 

et al., 2013).  

 

Los testigos de hielo son de gran utilidad debido a su alta resolución y pueden registrar 

información climática relevante y detallada. Este testigo también sugiere que en la última 

etapa de la PEH, las temperaturas alcanzan sus valores mínimos (inicios del siglo XIX) (L 

G Thompson et al., 2013).  Los eventos húmedos durante la PEH se dan debido al 

desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCI) hacia el sur, e influye en el 

aumento de vientos húmedos desde la Cuenca amazónica a los Andes. El aumento de 

condiciones húmedas, durante eventos como la PEH, estarían relacionadas con la reducción 

del polvo atmosférico y viceversa ya que en los registros de Quelccaya se han encontrado 

esta relación inclusive desde el último estadio glacial (Lonnie G. Thompson, 2000). 

 

En los Andes al sur del Perú, también se han colectado testigos de sedimentos lacustres como 

en el lago Titicaca que han ayudado a reconstruir salinidad, nivel de lago y productividad de 
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éste (Fritz et al., 2007), respondiendo a forzantes climáticos locales y/o regionales. 

Especialmente entre los años 350 – 500 AD, el Lago presentaba un nivel más alto del actual 

y que coincidía con la construcción de terrazas en esa época  (Binford et al., 1996, 1997).  

 

Una de las sequías más intensas del siglo XX corresponde a la que ocurrió entre 1935 y 1945 

(Newell, 1946) y se encontró asociada a la disminución del nivel del lago Titicaca en 5 

metros. A la misma vez, también se registró baja acumulación de nieve en el Quelccaya y 

una alta concentración de polvo atmosférico. 

 

Alrededor de la extensión del CHQ, existen diferentes salidas de glaciares que forma valles 

glaciares, siendo el Qori Kalis la salida más extensa. A consecuencia del retroceso glaciar, 

ahora quedan lagos, morrenas y material erosionado alrededor del Quelccaya. El retroceso 

del Qori Kalis se ha estudiado de manera detallada (Brecher y Thompson, 1993; Lonnie G. 

Thompson, 2000; Lonnie G. Thompson et al., 2006) y provee información de condiciones 

climáticas en el Holoceno tardío y Andes tropicales (Stroup et al., 2014). 

 

Los cambios climáticos abruptos en esta región no son únicamente cambios recientes pero 

también existe evidencia de calentamiento durante el Holoceno Medio, debido a la presencia 

de vegetación de humedal como la Distichia muscoides (Juncaceae) con una edad de 

aproximadamente 5000 años (Lonnie G. Thompson et al., 2006). Esta especie de musgos 

son los que se encuentran actualmente alrededor del Quelccaya y del lago Yanacocha. 

 

Los cambios climáticos a escala milenial en los Andes tropicales, se caracteriza 

principalmente por el forzante orbital que causa la distribución de la energía solar, el 

desplazamiento de la ZCI y la variación de la extensión de las zonas glaciares en esta región 

(Wanner et al., 2008).  Abbott et al. (2003) sugiere que los cambios en el forzamiento orbital 

generaron, por ejemplo, insolaciones más débiles en verano (enero) durante el Holoceno 

Temprano y Medio generando una disminución en las precipitaciones y un clima más árido 

mientras que una alta insolación en invierno contribuiría con el deshielo de los glaciares. 

Esto generaría la inexistencia de glaciares por debajo de los 5500 metros durante el Holoceno 

Temprano y Medio hasta los últimos 2000 años en donde empiezan a reaparecer (Abbott 

et al., 1997).  La reaparición de glaciares durante el Holoceno Tardío, se explicaría por el 

inicio de condiciones húmedas en el verano promovido por la forzante orbital y el aumento 
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en la insolación de verano que promueve el desplazamiento de la ZCI hacia el sur, 

fortaleciendo la convección en la temporada húmeda (Wanner et al., 2008). 

En regiones colindantes, como la cordillera Vilcabamba, se pudieron reconstruir dos eventos 

marcados en términos de fluctuación glaciar. Un episodio de avance glaciar en el Holoceno 

temprano y un periodo de glaciación menos extenso en la Pequeña edad de hielo (Licdardi 

et al., 2009).  

 

En estudios sobre los Andes centrales también se pudo establecer que el intervalo  

correspondiente a la ACM corresponde a un periodo árido pero en menor intensidad al 

Holoceno medio u otros posteriores a la ACM como el Periodo Cálido Moderno (PCM) o 

entre 1100 y 1500 A.D. (Kanner et al., 2013). 

 

2.6.4 Flujo de sedimentos registrados en el Holoceno Tardío 

 

En un ecosistema lacustre, la materia orgánica se puede originar en el mismo lago o en la 

cuenca del lago. La mayor parte de carbono orgánico se encuentra en forma disuelta y es en 

este estado como es transportado e importado dentro de la cuenca del lago (R G Wetzel y 

Ward, 1992; Robert G Wetzel, 1990). En este caso, el lago Yanacocha se encuentra rodeado 

de vegetación flotante del tipo musgos o como parte de un ecosistema bofedal, que 

representa una fuente importante del aporte de materia orgánica en el Lago. 

 

El análisis geoquímico del testigo compuesto del Lago permitió revelar cambios ambientales 

durante el Holoceno Tardío que fue interpretado en base a la variabilidad en la composición 

geoquímica de los sedimentos con indicadores como Susceptibilidad Magnética (Msi), 

Densidad de Sedimento Húmedo, XRF, Tamaño del Sedimento, Porcentaje de Sílica 

Biogénica (BSi), etc. Los resultados indicaron eventos de flujos de sedimentos clásticos que 

principalmente se encuentran asociados a aumentos de precipitaciones a nivel local y de 

sedimentación atmosférica (Stroup et al., 2015).  

 

Los principales procesos aportantes de sedimentos clásticos en el Lago están asociados a 

corrientes superficiales en la cuenca del Lago y a deposición directa de partículas 

atmosféricas. En base a estos resultados, existieron tres periodos de incremento de material 

clástico en los últimos 2000 años y corresponden a  550 – 800, 1140 – 1370 y 1470 – 1930 

A.D. (Stroup et al., 2015). 
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El primer periodo de incremento de sedimento clástico coincide con un periodo de aumento 

de 18O en los testigos de la cueva del Huagapo en Junín (Kanner et al., 2013) y en los testigos 

de la laguna Pumacocha (Bird et al., 2011) en Pasco, asociado a una señal débil del monzón 

sudamericano. Debido a la señal débil del monzón, le presencia de sedimentos clásticos en 

este periodo de tiempo se explica principalmente por la deposición de polvo atmosférico.  

 

El segundo periodo de incremento de material clástico fue entre 1140 y 1370 A.D. y fue 

significativamente mayor que el periodo previo. En este periodo, el casquete glaciar 

Quelccaya registró una acumulación de hielo por debajo de lo normal, así como un aumento 

en los valores de 18O y un aumento del polvo atmosférico (L G Thompson et al., 2013) 

mientras que el Lago Titicaca registraba un bajo nivel de Lago (Abbott et al., 1997) y al 

igual que en el periodo anterior,  hubieron condiciones de debilitamiento de lluvias con 

presencia de material clástico proveniente de la deposición del polvo atmosférico (Stroup 

et al., 2015). 

  

El tercer periodo de incremento de material clástico corresponde al periodo más reciente y 

de mayor incremento (~1470 – 1930 A.D.). En este periodo los testigos de la cueva del 

Huagapo y de la Laguna Pumacocha muestran una reducción de los valores de 18O, 

asociándolos a un fortalecimiento del monzón sudamericano y a condiciones húmedas que 

pudieron provocar el aumento del flujo del material clástico en el Lago.  En el mismo 

periodo, el glaciar Quelccaya registraba un retroceso y los sedimentos expuestos por este 

retroceso pudieron haber sido transportados por el viento hacia el Lago, asociando un 

retroceso glaciar con un aumento de material clástico en el Lago transportado por el viento 

(Stroup et al., 2015). 

 

2.6.5 Modelo de edad de Stroup et al., 2015 

 

Las dataciones se generaron utilizando isótopos 210Pb sobre la parte más superficial del 

testigo compuesto, usando un pequeño testigo de gravedad, del cual se prepararon muestras 

que fueron analizados en el Laboratorio de Isotopos de Vida Corta de Dartmouth College. 
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Para dataciones mayores a 200 años, se utilizó el isótopo 14C sobre materia orgánica en el 

testigo, que se realizó sobre la presencia de macrofósiles. Las dataciones corresponden a 

muestras tomadas por Beal et al., 2014. 

El modelo de edad se realizó a través del software BACON 2.2 (Blaauw y Christen, 2011)  

y la curva de calibración IntCal13 (Reimer et al., 2013) con los datos obtenidos de las 

dataciones anteriormente mencionadas.  

 

  

 

  

Figura 9: Modelo de Edad para el lago Yanacocha correspondiente a los 

primeros 100 cm del testigo con edades 210Pb y 14C (Stroup et al. 2015) 



 

III. METODOLOGÍA 
 

En julio del 2011 se extrajeron testigos de sedimentos de un lago en los Andes sur del Perú, 

denominado “Yanacocha”. Los testigos se recolectaron en el punto más profundo del Lago 

(5.6 m) con coordenadas -13.9453N , -70.8747W, los cuales tuvieron diferentes longitudes 

o profundidades con la finalidad de crear y un testigo compuesto que tuvo  aproximadamente 

4 metros de longitud (Beal et al., 2014). Stroup et al. (2015) utiliza parte de este testigo 

compuesto para generar un modelo cronológico correspondiente a los últimos 2000 años 

para representar el Holoceno Tardío.  

 

3.1 Variabilidad especiológica de Diatomeas e Índices de Diversidad 

 

3.1.1 Preparación y Montaje de Laminas  

 

La preparación de las láminas se realizó siguiendo el método de Battarbee, (1986) en el 

laboratorio de Ciencias del Mar de la Universidad Peruana Cayetano Heredia. Se prepararon 

85 láminas correspondientes a los 345 cm de profundidad de testigo compuesto del lago 

Yanacocha pero sólo se analizaron 19 para cubrir el periodo del Holoceno Tardío.  

 

Esta etapa de preparación de láminas tuvo distintos procesos en el laboratorio y el primero 

de ellos fue el proceso de digestión que consistió en remover la materia orgánica y el 

carbonato de calcio de la muestra de sedimentos con la finalidad de dejar el material sílico 

biogénico del exoesqueleto de las diatomeas, que permitirá una mejor visibilidad e 

identificación de la especie bajo el microscopio. 
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a) Proceso de digestión  

 

• El primer paso fue tomar muestras de 0.1g de sedimento húmedo, correspondientes 

a cada nivel del testigo, que se colocaron en tubos de ensayo.  

• Luego de haber incorporado el sedimento, se agregó 5 mL de peróxido de hidrógeno 

(H2O2 30 por ciento) a cada muestra, para remover la materia orgánica del sedimento 

a través de un proceso de oxidación. Una vez agregado el peróxido de hidrógeno, los 

tubos fueron puestos a baño maría a 70°C por una noche. 

• A la mañana siguiente, se agregó 1 mL de ácido clorhídrico (HCl 10 por ciento) para 

neutralizar el oxidante, remover carbonatos remanentes y algunos sedimentos 

sueltos.  

• Posteriormente los tubos de ensayo fueron llenados con agua destilada y se 

centrifugó a 12 200 Revoluciones Por Minuto por varias veces hasta separar 

completamente los restos de materia orgánica y minerales de la solución. Antes de 

realizar la última corrida en la centrifugadora, se adicionaron 2 gotas de amoniaco 

(NH3) y como siempre, al final de cada corrida se elimina el líquido del tubo. 

b) Montaje de las láminas 

 

• Luego de obtener la concentración final en los tubos, se procedió a llenar con agua 

destilada y se agregó 1 mL de DVB (divinylbenceno).  

• De esta solución final, se extrajo 1 mL y fue colocado sobre los cubre-objetos por 

una noche a temperatura ambiente.  

• Finalmente los cubre-objetos se voltearon y colocaron sobre las láminas de 

microscopio usando Naphrax calentado a 130 °C por 15 minutos.  

 

3.1.2 Identificación de diatomeas 

 

• Para identificar las diferentes especies de diatomeas se usó material bibliográfico a 

nivel local, regional y mundial (Lange-Bertalot, 1996; Pascher et al., 1986, 1988; 

Pascher, Ettl, Krammer y Lange-Bertalot, 1991; Pascher, Ettl, Krammer, Håkansson, 

et al., 1991; Rumrich et al., 2000) 
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3.1.3 Conteo de valvas de diatomeas 

 

• El conteo de valvas se realizó en 19 láminas que corresponden al intervalo de 

profundidad del testigo de 100 cm y a un intervalo de tiempo aproximado de 2000 

años (ver Tabla 1). 

 

Tabla 2:  Láminas analizadas y sus correspondientes profundidad y años 

Láminas Profundidad de testigo compuesto (cm) Años (A.D) 

Yana001 10 1920 

Yana002 14 1830 

Yana003 18 1710 

Yana004 22 1590 

Yana005 26 1470 

Yana006 30 1380 

Yana007 34 1300 

Yana008 38 1240 

Yana009 42 1170 

Yana010 46 1110 

Yana011 50 1030 

Yana012 54 940 

Yana015 66 670 

Yana016 70 580 

Yana017 74 490 

Yana018 78 410 

Yana019 82 320 

Yana020 86 230 

Yana021 90 140 

 

• Para el conteo de valvas, se procedió a identificar y contar un número de 300 valvas 

de diatomeas por lámina, usando un microscopio óptico Zeiss de luz transmitida 

Axiostar Plus a 1000x de magnificación, con aceite de inmersión. Un conteo de 

valvas entre 300 y 600 por lámina es recomendado para análisis rutinario (Battarbee 

et al., 2001). 

• El conteo se realizó en transectas lo que permitió tener una mejor representatividad 

de la flora encontrada, seleccionando diferentes campos de visión a largo de toda el 

área de la lámina. El conteo se realizó por valvas, siendo una valva una unidad en el 

sistema de conteo y las frústulas completas representan a 2 unidades de valvas  

(Battarbee et al., 2001) y éstas pueden estar en vista valvar o en vista del girdle (ver 

Figura 9) 
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3.1.4 Cálculo de Concentración de Diatomeas e índices de diversidad 

 

a) Concentración de Diatomeas 

 

Para el cálculo de la Concentración de Diatomeas (CD), se utilizó la siguiente fórmula 

(Scherer, 1994).  

 

 

 

 

Donde: 

CD: Concentración de Diatomeas (valvas/ gramo de sedimento seco) 

NV: Número total de valvas contadas a lo largo del área de la transecta 

AL: Área del cubreobjetos (um2) 

VS: Volumen de la solución de la muestra (mL) 

AT: Área de la transecta (mm2) 

Vm: Volumen de la alícuota (mL) 

PMS: Peso seco de la muestra (g).  

La CD se expresó en unidades de 106 valvas por gramo de sedimento seco. 

CD=  ____(NV x AL x VS)____ 

  (AT x Vm x PMS x 106 )  

 

: Modelo de Edad para el lago 

Yanacocha correspondiente a los 

primeros 100 cm del testigo con edades 
210Pb y 14C (Stroup et al. 2015) 

 

: Modelo de Edad para el lago 

Yanacocha correspondiente a los 

primeros 100 cm del testigo con 

edades 210Pb y 14C (Stroup et al. 

2015)CD=  ____(NV x AL x 

VS)____ 

  (AT x Vm x PMS x 106 ) 

 

 

: Modelo de Edad para el lago 

Yanacocha correspondiente a los 

primeros 100 cm del testigo con 

edades 210Pb y 14C (Stroup et al. 

2015)CD=  ____(NV x AL x 

VS)____ 

  (AT x Vm x PMS x 106 ) 

 

Figura 10:  Conteo de valvas en vista valvar y girdle. Elaboración 

propia 

 

 

 

 

:  conteo de valvas en vista valvar y girdle. Elaboración propia 

 

 

 

 

:  conteo de valvas en vista valvar y girdle. Elaboración propia 

 

 

 

 

:  conteo de valvas en vista valvar y girdle. Elaboración propia 

 

 

 

 

:  conteo de valvas en vista valvar y girdle. Elaboración propia 
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b) Índices de Diversidad 

 

El cálculo de los índices de diversidad se realizó con la función “diversity” del paquete R 

vegan version 2.5-6 (Oksanen et al., 2007) 

• Riqueza de Especies (S)  

Es el número total de especies identificadas en cada nivel de análisis, e indica cómo varían 

en número de especies (Moreno, 2001). 

 

• Índice de Shannon – Wiener (H’)  

Es un índice de riqueza específica que expresa la uniformidad de todas las especies de la 

muestra. Este índice considera la relación del número de individuos con el total de individuos 

dentro de su cálculo (Moreno, 2001).   

 

H’ = - Σi pi logb pi 
 

 

pi = ni / n  

ni = número de individuos de una especie  

n = total de individuos  

 

• Índice de Simpson (1-D) y Simpson Inverso (1/D) 

El índice de Simpson mide la probabilidad de que dos individuos de la población extraídos 

al azar sean de la misma especie Σ𝒑i
2 (D). Los valores están asociados a la dominancia de 

una especie. Los valores varían 0 a 1 indicando valores próximos a 1 mayor diversidad 

(Magurran, 1988). 

 

𝟏−𝑫 =𝟏− Σ𝒑i
2 

 

𝟏/𝑫 =𝟏/ Σ𝒑i
2 

 

Donde:  

1-D: índice de Simpson  

1/D: índice de Simpson inverso 

pi: abundancia proporcional de la especie i 
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3.1.5 Distribución Estratigráfica y Zonación de diatomeas  

 

La distribución estratigráfica e  identificación biozonas se realizó a través el programa R 

versión 3.0.1 (R core team, 2013), usando el paquete para R “rioja” (Juggins, 2017) que lleva 

incorporado el algoritmo de análisis de conglomerados “CONISS” (Grimm, 1987), que fue 

escrito en FORTRAN 77.  

El programa de CONISS se basa en un análisis de conglomerados restringido de tipo 

jerárquico y por aglomeración, que utiliza los datos de abundancia relativa de las especies 

de diatomeas en relación con la profundidad del testigo, para crear grupos basados en las 

distancias mínimas o mínimos valores de disimilitud. 

Estos coeficientes de disimilitud miden las distancias euclidianas entre los valores y cuando 

se fusionan dos grupos, se recalcula las distancias euclidianas de forma iterativa hasta formar 

un dendograma de clusters agrupados de manera jerárquica.  

La distancia euclidiana entre los datos observados se mide mediante la siguiente fórmula: 

 

dr(pq) = (nr+np)drp + (nr + nq)drq + nrdpq 

                                        nr + np + nq 

 

dr(pq): valor de disimilitud entre el cluster “r” y el cluster “pq” 

nr: número de muestras en el cluster r 

np: número de muestras en el cluster p 

nq: número de muestras en el cluster q 

drp: valor de disimilitud entre el cluster “r” y el cluster “p” 

drq: valor de disimilitud entre el cluster “r” y el cluster “q” 

dpq: valor de disimilitud entre el cluster “p” y el cluster “q” 

 

El algoritmo del CONISS también realiza los cálculos de dispersión de valores por cada 

cluster formado mediante la siguiente fórmula: 

𝐷𝑝 = ∑  ∑(𝑥𝑝𝑖𝑗 − 𝑥𝑝𝑗)2

𝑚

𝑗=1

𝑛𝑝

𝑖=1

 

np: número de muestras en el cluster p 

m: número de variables 

xpij: valor de la variable j de la muestra i en el cluster p  

𝑥𝑝𝑗: valor promedio de la variable j en el cluster p 
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Dentro del algoritmo, el valor total de la dispersión en todos los clusters, se da mediante la 

siguiente fórmula: 

𝐷 = ∑  𝐷𝑝

𝑔

𝑝=1

 

D: Dispersión total 

g: número de clusters 

p: cluster p 

Dp: Valor de la dispersión en el cluster p 

Durante el proceso de análisis de clusters, se fusionarán dos clusters cuando éstos 

tengan el mínimo incremento de dispersión.  

3.2 Uso de indicadores DAR, TOC, LOI y BSi para inferir productividad 

 

3.2.1 Cálculo de la Tasa de acumulación de diatomeas (DAR) 

 

Se tomó el modelo de edad del testigo (Figura 10) publicado por Stroup et al. (2015) para 

determinar la tasa de acumulación de diatomeas (DAR) y de Materia Orgánica Total (TOM). 

El modelo de edad del Lago proporcionó la tasa de sedimentación, el cual fue útil para el 

cálculo del DAR. 

  

La tasa de acumulación de diatomeas se da en unidades de número de diatomeas por 

cm2/año y se calcula a partir de la concentración total de diatomeas en cada nivel y de los 

valores de la densidad del sedimento seco y tasa de sedimentación. 

De acuerdo con Battarbee (1986), Schuette y Schrader (1979), el cálculo de la tasa de 

acumulación de diatomeas se calcula de la siguiente manera: 

 

 

 

 

DAR = DMAR x CD 
 

DAR = DMAR x CD 

 

 

DAR = DMAR x CD 

 

 

DAR = DMAR x CD 
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DAR: Tasa de acumulación de diatomeas 

DMAR:  Tasa de acumulación de sedimento seco (gr/cm. Ka-1) 

CD = Concentración de Diatomeas (número de valvas/gramo de sedimentos seco) 

3.2.2 Distribución estratigráfica 

 

Se realizó una distribución estratigráfica de los indicadores DAR, TOC, LOI, BSi junto a los 

dos componentes principales del análisis para diatomeas. Los valores de BSi, LOI y TOC se 

tomaron del trabajo realizado en el Lago por Stroup et al., (2015) en donde los valores de 

TOC fueron calculados en base a los resultados de LOI.  El estratrigrama se realizó usando 

el sistema ggplot2 (Wickham, 2009) a través del programa R.  

3.3 Variabilidad de indicadores físicos y geoquímicos y asociaciones de diatomeas 
 

3.3.1 Variabilidad de indicadores Físicos y geoquímicos 

 

Se realizó una distribución estratigráfica de los indicadores XRF, LOI, BSi, MSi y Flujo 

Clástico junto a los dos componentes principales del análisis para valores XRF. Todos los 

datos físicos y geoquímicos para este análisis se tomaron del trabajo realizado en el Lago 

por Stroup et al., (2015).  El estratrigrama se realizó usando el sistema ggplot2 (Wickham, 

2009) a través del programa R.  

 

3.3.2 Ordenación 

 

a) Diatomeas 

 

Se realizó un Análisis de Componente Principales (PCA) para identificar la afinidad entre 

las especies y la contribución de éstas en la variabilidad del ecosistema. El análisis PCA se 

realizó a través de la función PCA en el paquete factomineR (Lê et al., 2008) utilizando 

valores de abundancia relativa mayores a seis por ciento, siendo dos por ciento lo mínimo 

adecuado para este tipo de análisis (Imbrie, 1971; Webb y Bryson, 1972). 

El análisis PCA se realizó con valores escalados y normalizados y para la visualización de 

dicho análisis se utilizó la función fviz_pca del paquete factoextra que depende del sistema 

ggplot2 (Wickham, 2009). Esta misma función se utilizó también para el análisis biplot entre 
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las especies y sus biozonas con la finalidad de visualizar la distribución de las asociaciones 

por intervalos de tiempo en el Holoceno Tardío.  

b) XRF 

 

Para el Análisis de Componentes Principales (PCA) de los datos XRF, se seleccionaron 13 

elementos geoquímicos (Si, K, Ti, Zr, Rb, Fe, Co, Mn, Ca, Zn, Cu, Cr, Sr). Al igual que en 

el caso de las diatomeas, se realiza el análisis PCA con la finalidad de observar 

comportamientos similares entre diferentes elementos e identificar su asociación, origen y 

contribución. Este análisis también se realizó utilizando la función PCA en el paquete 

factomineR. Para la visualización del PCA también se utilizó la función fviz_pca del paquete 

factoextra que depende del sistema ggplot2.  

 

c) Análisis canónico de variables 

  

Se realizó un Análisis de Correspondencia Canónica entre las principales variables físicas, 

geoquímicas y biológicas con la finalidad de encontrar principales gradientes ambientales 

en el Lago.  Para el análisis CCA se utilizaron la funciones “cca” y “plot.cca” del paquete 

R vegan version 2.5-6 (Oksanen et al., 2007), cuyos valores fueron estandarizados con las 

mismas funciones. 



 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1 Resultados 
 

4.1.1 Variabilidad especiológica de Diatomeas e Índices de Diversidad 

 

a) Abundancia relativa de Diatomeas 

 

Se identificaron 208 especies de diatomeas y 47 géneros en las muestras analizadas las cuales 

fueron utilizadas para el cálculo de su abundancia relativa. La Figura 11 muestra la 

variabilidad de las especies de diatomeas que tienen una abundancia relativa superior al 

cinco por ciento además de la concentración e índices de diversidad en los últimos 2000 

años. El gráfico muestra que las especies más abundantes son: Staurosira venter, 

Aulacoseira alpígena y Aulacoseira válida con abundancias relativas mayores a 30 por 

ciento. Así también, la Concentración de Diatomeas varía entre 15 hasta 140 x 106 valvas/gr 

de sedimento seco aproximadamente. 

 

En la Tabla 2 se muestra el porcentaje de diatomeas como abundancia relativa en las láminas 

analizadas que corresponden a los últimos 2000 años, siendo 11 especies las que han tenido 

una abundancia mayor al 10 por ciento en algún momento de este periodo de tiempo.  

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 3: Abundancia Relativa de especies de diatomeas por cada año registrado 

Años 

A.D. 

Ach. 

sub 

Achu

m. 

min 

A. 

alp 

A. 

amb 

A. 

it 

A.  

val 

C. 

plac. 

eug 

En. 

neo 

Eu.  

cf inc 

G. 

tack 

Nav. 

aff 

sem 

Nav. 

spp 

Nup. 

spec 

cf pra 

Pl. 

freq 

Psedi

ra. 

brev 

Sta. 

Cons   

Sta.  

ven 

Sta. 

lau. 

vul 

Staull

a. 

pin 

1920 0 2.6 1.1 0.9 6.8 0 0 1.1 0.3 0 9.7 3.7 0 0 19.7 0 8.8 0 14 

1830 6 0 0 0 2.7 7.7 0 0 1.2 0 0 0 0 0 4.2 11.9 39.6 4.2 6 

1710 9.5 0 0 0 0 2 0 6.6 1.1 0 0 0.6 0 0 2.6 20.1 26.4 8.9 0.6 

1590 6.5 0.3 16 8.6 0 26.5 0 0.9 2.5 0 0 1.2 0 0 0.6 2.2 22.8 1.5 0.3 

1470 6.8 0 13.8 3.1 0 0 0 1.2 5.5 0 0 3.7 0 0 4.6 4.3 30.5 3.1 0.3 

1380 1.9 1.3 16.4 3.2 0 41.6 0.3 2.2 0.9 0 0 0 0 0 1.9 1.3 11.4 0.9 0 

1300 4.3 3.7 1.8 0 1.8 0 0.3 0.6 3.7 0 0 0.3 0 0 0.6 3.7 54.7 3.1 3.4 

1240 12.7 1.6 17.1 0.3 5.1 0.6 1 1.9 7.6 0 0 0 0 0 1 0.6 23.8 0.6 0 

1170 1.2 3.7 15.6 1.2 0 0 1.2 0.3 2.2 5.9 0 0 0 34 0 2.8 10 1.6 0 

1110 7.5 2.7 41.9 0 0 0.3 2.1 0.3 7.5 0 0 0.6 4.2 0 0 0 6 0 0 

1030 0.3 0 34.3 0 0 0 8.9 0.3 7.3 0 0 4.9 9.8 0 0 0 2.4 0 0 

940 0 0 23.7 0 0 0 8.2 0 2.5 0 0 8.5 9.1 0 0.3 0 11.7 0 0.3 

670 0 0.9 18.2 0 0 0 5.2 1.5 4 0 0 1.9 2.8 0.9 0 0 34.3 0 0.3 

580 3.1 3.7 1.9 0 0 0 4 0.3 2.5 0 0 0.3 5 1.2 1.9 0.6 40.5 4.7 1.6 

490 1.6 4.4 6.9 0 0 0 6.9 2.2 5.3 0 0 0 13.2 0.3 0.3 0 29.6 0.9 0.3 

410 0.9 4.9 0.6 0 0 1.9 3.4 0.6 2.2 0 0 0.6 7.4 0.6 0.3 0 39.2 4 9 

320 1.2 3.6 12.4 0.6 0 6.2 5.3 1.2 5.6 0 0 2.4 8 2.1 0 0 29.3 0 0.6 

230 8.8 8.5 3.8 0 0 2.8 8.8 2.2 9.1 0 0 1.3 14.2 2.8 0.9 0 3.2 3.5 0.3 

140 2.3 13.6 10 0 0 0.6 3.9 2.6 1.3 0 0 0 9.1 1.3 0.6 0 27.8 0 1 
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b) Identificación de Zonas 

 

Zona 5 (0 – 700 A.D.) 

La Zona 5 comprende aproximadamente los primeros 700 años del testigo y es una Zona de 

un crecimiento bajo pero constante de la CD, variando entre cero y un valor máximo de cerca 

de 500 x 106 valvas de diatomeas/gr.sed.seco. Esta zona alcanza su máxima abundancia entre 

los años 500 y 600 A.D.  

 

En este periodo, la especie Staurosira venter muestra un aumento de abundancia a partir del 

año 300 A.D que va de 20 a 40 por ciento aproximadamente entre los años 500 y 600 A.D. 

Esta variabilidad tiene una tendencia parecida a la variabilidad de la CD y es la más 

abundante en esta zona.  La segunda especie más abundante en esta zona es la Aulacoseira 

alpígena, cuya abundancia varía de cero a 30 por ciento, alcanzando su máxima abundancia 

al final de esta zona. Ambas especies   tienen un comportamiento opuesto en este periodo 

 

Otras especies que muestran su máxima abundancia en esta zona son: Nupela cf. praecipua 

y Achnanthidium minutissimum complex que llegan a alcanzar valores de abundancia de más 

de 10 por ciento en esta zona. Otras especies con presencia de casi 10 por ciento y como 

segunda zona de máxima abundancia son: Cocconeis placentula var. euglypta y Eunotia cf. 

incisa con una variabilidad similar a la Nupela cf. praecipua. En un menor grado, también 

hay presencia de Aulacoseira válida, Pseudostaurosira brevistriata, Staurosira pinnata, 

Planothidium frequentissimum, Psammothidium subatomoides, Staurosira laucensis 

vulpina, Naviculadicta spp. y Encyonema neogracile. 

 

Los índices de diversidad muestran que esta zona permanece con valores altos y constantes 

de riqueza de especies y diversidad en relación con su abundancia. 

 

 



 

Figura 11: Abundancia relativa, Concentración, agrupaciones y de Diversidad de especies de diatomeas. Junto a ellas, el número de zonas y dendograma realizado a través del CONISS 
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Zona 4 (900 – 1130 A.D.) 

La Zona 4 comprende aproximadamente 230 años y es el periodo en donde ocurre la mínima 

CD.  En esta zona también se registra la mínima abundancia de la especie Staurosira venter 

en un proceso de disminución y la máxima abundancia de la especie Aulacoseira alpígena 

que incrementa hasta casi 40 por ciento y es la especies más abundante en esta zona. Por 

otro lado, muchas de las especies desaparecen en esta zona a excepción de: Nupela sp. cf. 

praecipua, Eunotia cf. incisa, Cocconeis placentula var. euglypta y Naviculadicta spp. que 

muestran incremento alrededor de 10 por ciento. La CD alcanza su mínimo valor 

aproximadamente en la mitad de la Zona alrededor del año 1000 A.D. para luego incrementar 

progresivamente casi al final de dicha zona. Con respecto de los índices de diversidad, los 

índices de Shannon y Simpson aumentan al principio y disminuyen progresivamente con un 

sentido opuesto a la variabilidad de la CD mientras que la riqueza empieza a disminuir 

alrededor de 900 A.D. alcanzando valores mínimos alrededor de 1000 A.D. para luego 

incrementar. 

 

Zona 3 (1130 – 1210 A.D.) 

La Zona 3 se caracteriza principalmente por una alta población de Planothidium 

frequentissimum, con más de 30 por ciento de abundancia relativa. En esta zona también se 

encuentra la presencia de Aulacoseira alpígena con alrededor de 20 por ciento de abundancia 

y Staurosira venter con aproximadamente 10 por ciento. En cantidades mínimas se encuentra 

la presencia de Staurosira construens, Achnanthidium minutissimum complex, 

Gomphosphenia tackei, Eunotia cf. incisa, Psammothidium subatomoides, Staurosira 

laucensis vulpina, Cocconeis placentula var. euglypta y Aulacoseira ambigua. La CD 

empieza a aumentar mientras que los índices de diversidad Shannon y Simpson aumentan 

ligeramente y la riqueza permanece constante.   

 

Zona 2 (1210 – 1350 A.D.) 

La Zona 2 se caracteriza por tener un incremento de Staurosira venter, llegando a más de 50 

por ciento de abundancia y una reducción en abundancia de la especie Aulacoseira alpígena 

de 20 por ciento hasta valores mínimos. En esta zona también algunas especies registran 10 

a más de 10 por ciento de abundancia como Psammothidium subatomoides y Eunotia cf. 

incisa que incrementan a comparación de la Zona 3. Otras especies que permanecen con 

valores mínimos y similares a los de la zona anterior corresponden a Staurosira construens, 

Achananthidium minutissimum complex y Staurosira laucensis vulpina. Se registra la 
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presencia de Aulacoseira itálica por primera vez en esta zona y el resto de las especies no se 

registraron o se registraron con valores no significativos.  

 

La CD incrementa en su máximo valor a casi 1600 x 107valvas/gr. sed.seco. A la misma vez, 

los índices de diversidad en función de su abundancia aumentan solo al principio y luego 

disminuye a sus valores mínimos con tendencia opuesta a la CD, mientras que los valores 

de riqueza permanecen constantes.  

 

Zona 1 (1350 – 1920 A.D.) 

La Zona 1 comprende aproximadamente 570 años. La especie Staurosira venter tiene una 

disminución de su abundancia solo al inicio de la Zona para luego empezar a aumentar 

progresivamente hasta alcanzar valores máximos de aproximadamente 40 por ciento 

alrededor de 1800 A.D. y luego empieza a disminuir. La segunda especie más abundante es 

la Aulacoseira válida que presenta sus valores más altos en esta zona, con alrededor de 40 

por ciento al inicio con una progresiva disminución, pero con una constante presencia de 

valores altos en casi toda la Zona. La Aulacoseira alpígena tiene presencia en esta zona solo 

en la primera mitad hasta alrededor de 1600 A.D. con valores similares a los de la zona 

anterior de alrededor de 20 por ciento. En esta zona también se tiene la mayor abundancia 

de la Staurosira construens y Pseudostaurosira brevistrata principalmente en la segunda 

mitad de la Zona y en la parte más reciente del testigo respectivamente, alcanzando valores 

cercanos a 20 por ciento.  El incremente de estas especies ocurre de manera paralela con la 

disminución de la Aulacoseira alpígena y válida. Las especies Staurosira pinnata, 

Naviculadicta aff. seminula y Aulacoseira itálica también incrementan su población en la 

parte final de la Zona con valores cercanos al 10 por ciento. Especies como Psammothidium 

subatomoides y Staurosira laucensis vulpina tienen presencia de cerca de 10 por ciento en 

casi toda la Zona y con una variabilidad similar a la de la Staurosira construens mientras 

que las especies Eunotia cf. incisa y Aulacoseira ambigua tienen una mayor presencia en la 

primera mitad de la Zona para luego desaparecer en la parte más reciente del testigo. La 

especie Encyonema gracile presenta su mayor abundancia en esta zona. La CD de diatomeas 

disminuye, pero hacia aproximadamente la mitad de los valores alcanzados en la zona 

anterior a excepción del periodo 1700 – 1800 A.D.  donde ocurre una disminución hacia 

valores mínimos y luego empieza a aumentar. Los índices de Shannon y Simpson muestran 

que la diversidad de especies en función de su abundancia empieza a aumentar luego de una 

disminución en la zona anterior. Existen algunos intervalos de ligera disminución y en 
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promedio con una diversidad menor a la de las Zonas 5 y 4.  La riqueza de especies muestra 

valores bajos a comparación de las otras zonas a excepción del periodo 1600 -1700 A.D. 

donde existe un incremento.  

 

4.1.2 Uso de indicadores DAR, TOC, LOI y BSi para inferir productividad 

 

La Figura 12 muestra cómo los indicadores que representan el contenido de materia 

orgánica, carbono orgánico, contenido de BSi y tasa de acumulación de diatomeas fluctúan 

durante el Holoceno Tardío. Tanto el TOC como LOI 550 tienen una variabilidad similar en 

todo el testigo con incrementos máximos en la Zona 4 y mínimos en la Zona 1. El porcentaje 

TOC es en magnitud la mitad de los valores expresados en LOI 550. Por otro lado, el Flujo 

Clástico sigue una variabilidad en sentido opuesto a los cambios de LOI 550 y TOC, teniendo 

el primer mayor incremento finalizando la Zona 5, siguiendo con una disminución de valores 

en la Zona 4, un nuevo incremento en las Zonas 2 y 3 y un máximo incremento en la Zona 

1.   

 

Los valores DAR tienen un comportamiento similar con el Flujo Clástico hasta la Zona 2, 

donde alcanza su máximo incremento para luego empezar a disminuir progresivamente a 

diferencia del Flujo Clástico en esta zona.  
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Finalmente, la BSi tiene sus valores más altos en las Zonas 5 y 1 con valores mínimos en la 

Zona 4.  En las Figuras 12 y 13 también se puede observar que el componente principal 1 

(PC1) de diatomeas varía de manera similar al BSi y fragilaroides mientras que el PC2 se 

comporta de manera similar a las aulacoseiras y a la variabilidad del TOC y LOI 550 a 

excepción de los niveles más recientes en la Zona 1.  

 

En la Figura 13 también se presenta una comparación entre la variabilidad de los elementos 

sedimentológicas e indicadores biológicos del Lago y la variabilidad de principales variables 

del testigo de hielo del Quelccaya (Thompson et al. 2013).  

 

También se puede observar que en los primeros 600 años, las especies aulacoseiras 

mantienen una población baja pero estable entre cero y 20 por ciento mientras que las 

fragilaroides mantienen una población estable y alta que va entre 80 y 100 por ciento de 

abundancia relativa. El porcentaje de BSi disminuye de 45 a 35 por ciento aproximadamente. 

 

Figura 12: Inferencia de la variabilidad de productividad primaria basada en cambios ambientales a través 

de los cambios de Pérdida por Ignición del sedimento (LOI), Carbono Orgánico Total (TOC), Tasa de 

Acumulación de Diatomeas (DAR) y Sílica Biogénica (BSi) 
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En el periodo que va de 600 a 1100 A.D se puede distinguir un cambio pronunciado en las 

variables como el aumento máximo la materia orgánica que alcanza valores de casi 50 por 

ciento y aumento de aulacoseiras que van de cero a 40 por ciento. En este mismo intervalo 

de tiempo el Flujo Clástico disminuye a sus valores mínimos, al igual que la CD, valores 

DAR, porcentaje de BSi y la abundancia relativa de fragilaroides que disminuye de casi 100 

hasta 50 por ciento.  

 

Entre 1100 y 1400 A.D., las aulacoseiras disminuyen nuevamente hasta sus valores mínimos 

y las fragilaroides aumentan hasta valores máximos en paralelo con la disminución de 

materia orgánica y el incremento de CD, DAR, Flujo Clástico y BSi. 

 

Las aulacoseiras tienden a aumentar inmediatamente luego de 1400 A.D. con una población 

alta hasta 1600 A.D. aproximadamente y luego disminuyen mientras que la población de 

fragilaroides se incrementa en este periodo al igual que los valores de BSi.  

 

 

 



 

Figura 13: Variabilidad de las principales variables sedimentológicas. a) Principales variables sedimentológicas y biológicas del testigo del lago Yanacocha y b) 

Principales variables del testigo de hielo del Quelccaya (Thompson et al. 2013). Se resalta de color amarillo, púrpura y cian de manera común a ambos testigos a los 

periodos de la ACM y PEH. Además de color verde en el testigo Yanacocha para indicar una zona relevante de variabilidad en el testigo. 
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4.1.3 Variabilidad de indicadores físicos y geoquímicos y asociaciones de 

diatomeas 

 

a) Variabilidad física y geoquímica 

 

Como indicador terrígeno se considera al Titanio (Ti) como el elemento principal y a las 

razones divididas entre Ti como indicadores no terrígenos como Si:Ti para Sílica Biogénica 

y Fe:Ti para fuentes de hierro no terrígenas. La Figura 14 muestra la variabilidad de los 

elementos geoquímicos provenientes del análisis XRF así como algunas variables 

sedimentológicas para comparar las tendencias y ver si existen patrones de variabilidad 

similares y/o opuestos que puedan explicar la composición y procesos sedimentológicos en 

el Lago.  

El primer incremento de Flujo Clástico se da en el periodo de 550 y 800 A.D. y coincide con 

un periodo de disminución de LOI 550, Mn:Fe, Ca,  Mn,  Si y Ti.  Este mismo periodo 

también coincide con un aumento de BSi (%), Zr:Rb al final del periodo y un aumento ligero 

de Ca:Ti.  

El periodo de tiempo conformado entre 800 y 1100 A.D. muestra marcada variaciones de 

los elementos. En este periodo se tienen un pronunciado aumento de LOI 550, incremento 

de Mn:Fe, Zn, Si y Ti. A la misma vez existe una disminución de los elementos: BSi (%), 

Si:Ti, Zr:Rb, Co, Fe, Fe:Ti y Ca:Ti. Sin embargo; los indicadores Ca:Ti y Zr:Rb muestran 

un pronunciado aumento al inicio de este periodo, correspondiendo a sus máximos 

incrementos en todo el testigo mientras que Fe, Co y Fe:Ti también tienen un incremento en 

menor escala en este mismo intervalo al inicio del periodo de transición.  

 

 

 

 

 

 



 

Figura 14: Variabilidad de elementos físicos y geoquímicos. Se resaltan los periodos de incremento de flujo clástico de 

Stroup et al., 2015. 
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Los carbonatos, representados por LOI 1000 tienen un porcentaje mínimo en todo el 

sedimento (0 a 5 por ciento) pero su incremento máximo se da en el periodo del segundo 

incremento de Flujo Clástico que va entre 1100 y 1400 A.D.  Otros elementos que aumentan 

en este periodo son: Fe, Fe:Ti, BSi (%), Si:Ti, Co, Ca:Ti y Zr:Rb. Por otro lado, también se 

puede ver la disminución de elementos como LOI 550, Mn:Fe, Zn y Ti. Dentro del aumento 

de los elementos señalados se destaca a Fe, Co y Co:Ti por presentar su incremento máximo 

en el testigo mientras que Ca:Ti y Zr:Rb sólo muestran un ligero incremento. 

 

b) Análisis de Componentes Principales 

 

El resultado del análisis PCA (Figura 15) para la población de diatomeas otorga al eje 1 un 

valor de contribución de 0.253 y el eje 2 un valor de 0.196. Se pueden distinguir 3 

asociaciones de especies compuestas por: 

 

a) Aulacoseira itálica, Staurosirella pinnata, Psudostaurosira brevistriata, Naviculadicta 

aff. Seminula 

b) Cocconeis placentula var. euglypta, Nupela sp. cf. praecipua y Aulacoseira alpígena. 

c) Psammothidium subatomoides, Encyonema neogracile, Pseudostaurosira laucensis var. 

vulpina, Staurosira construens.  

 

Por otro lado, el gráfico biplot de especies y zonas muestra la relación entre las zonas y las 

especies de diatomeas. Dentro de la Zona 5, la especie de Achnanthidium minutissimum 

complex es la que mayor asociación tiene, mientras que en la Zona 4 son las especies 

Cocconeis placentula var. euglypta, Nupela sp. cf. praecipua y Aulacoseira alpígena. La 

Zonas 3 y 2 se encuentra asociada a la especie Planothidium frequentissimum y Staurosira 

venter, mientras que la Zona 1 es mejor asociada a las especies Aulacoseira válida y 

Aulacoseira ambigua.  
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El resultado del análisis PCA (Figura 16) de los elementos geoquímicos muestra que el 

Componente Principal 1 (PC1) brinda un valor de proporción de variancia igual a 0.3417 

explicando el 34.2 por ciento de la variabilidad, mientras que el Componente Principal 2 

(PC2) registra un valor de proporción de variancia igual a 0.1961 explicando el 19.6 por 

Figura 15:  Análisis de Componente Principales de diatomeas- Se muestra en A) 

especies y B) Biplot de especies y zonas 
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ciento de la variabilidad de los elementos. Dentro del eje PC1 los elementos con valores más 

altos son: K =-0.4167, Ti = -0.3989, Rb=-0.3924, Si= -0.3614 y Zn = -0.3227 mientras que 

en el PC2, los elementos con mayores valores son: Ca = -0.5265, Mn = -0.5370  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El PCA de los elementos geoquímicos muestra como ciertos elementos se agrupan por su 

similar variabilidad como:  

a) K, Ti, Rb y Si 

b) Ca y Mn 

c) Cu y Zr 

d) Fe y C 

 

El Análisis de Correspondencia Canónica CCA (Figura 17) de las variables físicas, químicas 

y biológicas seleccionadas, muestra las principales correlaciones positivas como 

asociaciones: 

Figura 16: Análisis PCA de los elementos XRF 



58 

 

 

• Materia Orgánica, Carbono orgánico, Cocconeis placentula var. euglypta y Nupela 

sp. cf. praecipuea. 

• Flujo Clástico, Pseudostaurosira brevistriata, Aulacoseira itálica y Naviculadict. aff 

seminula. 

El resto de las variables no presentan correlaciones positivas significativas. 

 

Figura 17: Análisis de Correspondencia Canónica entre las principales variables físicas, químicas y 

biológicas 
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4.2 Discusión 

  

4.2.1 Variabilidad especiológica de Diatomeas e Índices de Diversidad 

 

Michelutti et al. (2015), analiza la variabilidad de especies de diatomeas en sedimentos de 

lagos altoandinos con características similares al lago Yanacocha alrededor del Quelccaya, 

en el que la población de diatomeas, antes de 1966, se encuentra liderada por diatomeas del 

tipo bentónicas y principalmente por pequeñas fragilaroides (S. pinnata, S. venter, S. 

construens, P. pseudoconstruens, S. brevistriata) y Achnanthidium minutissimum como en 

el caso del lago Yanacocha. También se encontraron, en menor proporción, especies 

plantónicas o tycoplantónicas que incluye F. tenera and F. nanana, Aulacoseira alpigena y 

restos de Tabellaria flocculosa.  

 

El lago Yanacocha se encuentra a una altura de casi 5000 metros, muy por encima de la línea 

de árboles y esto podría ser otro factor que explicaría la presencia de diatomeas de menor 

tamaño, ya que esta mayor distancia hacia la línea de árboles estaría relacionada a la 

disponibilidad de nutrientes, duración del tiempo de crecimiento estacional y tasas de 

crecimiento de diatomeas (Smol y Stoermer, 2010). 

 

Se han encontrado características similares en lagos someros de elevación en otras regiones 

como en Costa Rica y el lago de las Morrenas. Este lago, de manera similar a los lagos 

altoandinos, es un lago glaciar polimíctico, frío y cristalino que registra presencia de 

aulacoseiras, como la A. alpígena, a lo largo del Holoceno. Este lago registra valores 

máximos de abundancia de valvas asociados a un bajo nivel de lago (Haberyan y Horn, 

2005). Se puede identificar una relación en la presencia de esta especie de diatomeas en lagos 

someros fríos con zonas de mezcla, independientemente de la latitud en la que se encuentren.  

 

Estudios paleoecológicos han demostrado que, en lagos someros, el cambio de diatomeas 

bentónicas y epífitas hacia diatomeas plantónicas, indica un proceso de eutrofización del 

lago (Brenner et al., 1999; C. Sayer et al., 1999; C. D. Sayer et al., 2010; Schelske, 1999). 

Es por esta razón que el lago Yanacocha mantiene la calidad de sus aguas a lo largo de la 

escala temporal estudiada debido a presentar principalmente diatomeas de tipo bentónicas y 

tycoplantónicas con condiciones oligotróficas en todo el registro.  Inclusive, algunas 



60 

 

especies de diatomeas no plantónicas encontradas en el testigo del lago Yanacocha como el 

Achnanthes minutissimum complex y la Staurosira  venter, se encuentran asociadas a 

concentraciones bajas de nutrientes en lagos someros (H. Bennion, 1994). 

 

La Zona 4 no registra los valores más altos en relación con la CD, sin embargo; registra los 

índices más altos de diversidad. La diversidad de las comunidades de algas tiende a ser 

mayor en lagos pocos mineralizados en esta región andina como se demuestra en los lagos 

altoandinos ubicados en la cordillera oriental de Bolivia, que tienen menor grado de 

mineralización que los del grupo subandino y de llanura Chaco-Beniana y a la vez mayor 

diversidad (Maldonado et al., 2011). Esto podría explicar la alta diversidad de diatomeas en 

el lago Yanacocha a lo largo del registro y su limitada variabilidad en función del grado de 

mineralización que podría inferirse de los valores de conductividad eléctrica.  

 

La elevada abundancia de Staurosira venter y baja abundancia de aulacoseiras en la Zona 5 

podrían estar relacionadas a condiciones someras y alcalinas en el Lago como consecuencia 

de disminución en las precipitaciones y con una tendencia a una intensificación de estas 

condiciones en la Zona 2 cuando empieza a aumentar la población de la especie Aulacoseira 

alpígena y disminuir la Staurosira venter.  

 

Los periodos de aridez a nivel general, no solo se relacionan a la perdida de especies 

plantónicas de diatomeas, sino también al incremento de especies bentónicas como la 

Staurosira construens y Achnanthes marginulata, asociadas un proceso de disminución de 

la profundidad del Lago. Trabajos en el lago Wodehouse,  indican también un aumento 

progresivo de especies perifíticas y epifíticas como achnanthes, gomphonemas y pinnularias 

(Bush y Colinvaux, 1994). 

 

La presencia de Staurosira  venter también podría indicar condiciones de alcalinidad en el 

Lago como lo indican en estudios realizados en regiones sub-árticas en Canadá. El 

intercambio que existe entre especies pequeñas fragilaroides alcalófilas  y las especies del 

complejo aulacoseira, representarían también cambios en la alcalinidad del cuerpo de agua 

(K. Rühland y Smol, 2005). 

 

Algunos géneros perifíticos, como el achnanthidium, también tienen presencia en menor 

medida en esta Zona. 
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La Zona 4 se encuentra dentro del intervalo de tiempo que comprende el periodo 900 – 1130 

A.D. en donde se puede ver un incremento del elemento Ti que podría estar asociado a 

incremento de precipitaciones luego de una disminución de Ti ocurrido sobre todo en la 

segunda mitad de la Zona 5 y en la zona de transición entre las Zonas 5 y 4 (700 – 900 A.D.). 

El intervalo de tiempo de la Zona 4 podría considerarse como el periodo de la Anomalía 

Climática Medieval en otros testigos en una latitud más al norte de los Andes como el caso 

de Bird et al. (2011) pero el sur de los Andes Peruanos demuestra que el periodo más árido 

empieza en 1000 A.D. aproximadamente como se registra en el lago Yanacocha y en el 

Quelccaya (Lonnie G. Thompson et al., 1994). 

 

La disminución de la especie Staurosira  venter a sus mínimos valores en la Zona 4, además 

del aumento de la Aulacoseira alpígena a sus valores máximos podría estar relacionado a un 

aumento del nivel del Lago ocasionado por un aumento de precipitaciones ya que el género 

Aulacoseira se relaciona al incremento del nivel del Lago por lo general y que crean 

condiciones favorables de especies plantónicas en relación a las bentónicas (Dalton et al., 

2018).  

 

Tomando en cuenta la relación Zr:Rb como indicador de vientos (Rydberg et al., 2016), ésta 

se da con mayor intensidad entre 750 a 900 A.D (Figura 14) en un periodo de disminución 

de Ti sugiriendo condiciones de disminución de precipitaciones y aumento de vientos que 

podría afectar la composición de diatomeas en la zona de transición entre 5 y 4, sobre todo 

en especies que son más sensibles a la re-suspensión en la columna de agua como las 

aulacoseiras. 

 

La especie A. alpígena podría ser considerada cosmopolita, encontrada en regiones como 

Lappland y en las montañas de Escocia, en cuerpos de agua muy diluido (Pascher, Ettl, 

Krammer, Håkansson, et al., 1991), es decir con poca presencia de nutrientes del tipo 

oligotrófico como el lago Yanacocha.  

 

La disminución y desaparición de algunas especies alcalófilas bentónicas como las 

fragilaroides y el incremento, en una escala menor, de especies acidófilas como la Eunotia 

cf. incisa podría indicar una ligera disminución del pH con valores más cicumneutrales que 

alcalinos. 
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La Zona 2 comprende un periodo de disminución de valores de Ti que podría sugerir una 

disminución en la precipitación y en el nivel del Lago. En esta zona, también se registran los 

máximos valores de la especie Staurorira venter y en general de las fragilaroides y de la CD 

en paralelo con los valores mínimos de la especie A. alpígena.  

 

La ocurrencia de valores altos de Fe y Flujo Clástico en esta zona, podría involucrar un 

aporte de nutrientes y metales que promoverían la producción de diatomeas bentónicas y 

sobre todo de especies fragilaroides que han demostrado tener una alta resistencia a 

concentración de metales provenientes de actividades mineras, a diferencia de las 

aulacoseiras (Cattaneo et al., 2008). En el estudio de Cattaneo et al. (2008), se seleccionaron 

lagos que recibieron aporte eólico de metales de actividades mineras, en donde se asocia el 

cambio de especies de plantónicas a bentónicas, sobre todo fragilaroides, con el momento 

de la acumulación de metales. Este aporte de metales, de origen minero, también se asocia a 

un incremento de valores DAR, de manera similar al lago Yanacocha. 

 

Esta zona también se caracteriza por un aumento de la BSi relacionado al aumento de las 

especies fragilaroides, que podría ser principal componente de la BSi en este periodo de 

tiempo.  Este intervalo de máxima CD, DAR, porcentaje de BSi y abundancia de 

fragilaroides también registra el intervalo con valores más bajos de los Índices de Diversidad 

Específica Shannon y Simpson y que podría indicar que la diversidad específica, que se 

encuentra relacionada a la abundancia, estaría dominada principalmente por el alto número 

de valvas de la especie Staurosira venter. Es así como la disminución de otras especies 

bentónicas durante este intervalo de máxima abundancia podría explicarse por el aporte 

excepcional de Staurosira venter más que por una reducción en el conteo de valvas y que no 

necesariamente indica cambio en los parámetros ambientales del Lago. 

En otros testigos, como el testigo de hielo del Quelccaya, se registraron valores altos de 

nitrato y amonio (Figura 13) en el mismo periodo de tiempo de la Zona 2 (L G Thompson 

et al., 2013), considerada la Anomalía Climática Medieval. Estos valores altos de nitrato y 

amonio podrían ser fuente principal de nitrógeno y podrían promover la producción de 

diatomeas. La concentración de nitratos (NO3
-) en los registros de hielo podría estar 

relacionado con los cambios en la cobertura vegetal de la Amazonía (L G Thompson et al., 

1995). En el testigo de hielo del nevado Illimani en Bolivia,  Kellerhals et al. (2010) 

relaciona el aumento de concentración de NH4
+ con las emisiones biogénicas de los bosques 
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tropicales en la cuenca amazónica durante los últimos 1600 años controlado principalmente 

por el aumento de temperatura registrando los valores máximos entre 1050 a 1300 A.D. y 

valores menores entre los siglos XV y XVII (inicios de la PEH). 

 

Una alta contribución de nutrientes en un lago somero podría promover una alta producción 

de diatomeas en la zona pelágica y una disminución de especies bentónicas (Scheffer y Van 

Nes, 2007); sin embargo, el aumento de las diatomeas en su máximo valor de CD no refleja 

ninguna máxima producción de especies pelágicas o plantónicas como las aulacoseiras 

(Figura 11), sino todo lo contrario,  aumenta la producción de especies bentónicas 

fragilaroides pequeñas. Esto podría ser explicado debido a que la contribución de nutrientes 

no sería significativa para cambiar el estado trófico y la producción de aulacoseiras se vería 

limitada por la presencia de metales como el Fe, al ser una especie sensible a metales de 

origen de actividades mineras (Cattaneo et al., 2008). 

 

Por otro lado, estudios como el de Stroup et al. (2015) indicarían un intenso transporte eólico 

de sedimentos en este intervalo como origen del aumento de Flujo Clástico, al comparar el 

testigo del lago Yanacocha con otro que recibe contribución directa de deshielo glaciar. 

También se puede encontrar evidencias de transporte eólico de valvas de diatomeas en  los 

testigos de hielo del Quelccaya (Fritz et al., 2015) donde se identifican láminas de polvo 

atmosférico insoluble como consecuencia de la estacionalidad marcada y presencia de 

diatomeas de manera paralela a estas láminas,  atribuyéndose al viento como el agente de 

desplazamiento. Las diatomeas encontradas en los testigos de hielo del Quelccaya por lo 

general fueron pequeñas a moderadas en tamaño en relación con la distribución de las taxas 

en la región entre 10 a 70 μm de largo y de 3 a 16 μm de ancho. Los tres géneros más 

comunes encontrados en los testigos de hielo fueron pinnularia, hantzschia y aulacoseira 

siendo la especie Pinnularia borealis la más común, además de ser taxas previamente 

encontradas en registros de hielo en áreas polares y/o elevada altitud (Burckle et al., 1988; 

Donarummo Jr. et al., 2003; Gayley et al., 1989; Harper y McKay, 2010; Kellogg y Kellogg, 

1996; Papina et al., 2013). El resto de las especies de diatomeas que se encontraron, como 

Brachysira vitrea, Eunotia sp., Stauroneis sp., y Aulacoseira alpígena, son características de 

ambientes acuáticos de baja alcalinidad y de concentración de nutrientes (Camburn y 

Charles, 2000) además de ser encontrados comúnmente en lagos y humedales de montaña.  
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La presencia especies como la Eunotia cf. incisa en la Zona 2, además del incremento de 

metales podría indicar que el periodo de alcalinidad baja o circumneutral se pudo prolongar 

comprendiendo las Zonas 4,3 y 2. 

 

La Zona 1 se caracteriza por cubrir todo el periodo de la PEH además del intervalo posterior 

al aumento máximo de CD y la parte más moderna del testigo post PEH.  En esta zona se 

registra el mayor aumento de  valores de Flujo Clástico en el Lago, asociado a un aporte 

terrígeno por el aumento de la precipitación en la PEH (Stroup et al., 2015) además de 

registro de valores elevados de polvo atmosférico asociados a vientos en el Quelccaya (L G 

Thompson et al., 2013). A nivel regional, la PEH presentó un periodo húmedo entre 1500 y 

1720 A.D., seguido por un periodo más árido entre 1720 y 1860 A.D.  de acuerdo a los 

testigos de hielo (Licdardi et al., 2009). 

 

A nivel composicional de diatomeas, durante la PEH se tiene una alta presencia de la A. 

válida que alcanza un 40 por ciento de abundancia relativa y una menor representatividad 

de la A. Alpígena con alrededor del 10 por ciento en este periodo.   

 

Morfológicamente, la Aulacoseira válida es larga y altamente silificada y es una especie 

nórdica alpina y cosmopolita (Houk, 2003), que habita en lagos distróficos y oligotróficos. 

En este mismo estudio se interpreta la dominancia de la A. valida como indicador de 

incremento de vientos, relacionado con el aumento de la turbulencia en un lago o como 

indicador de incremento del nivel del lago. Estas condiciones de viento y poca concentración 

de nutrientes en el Lago pudieron haberse presentado durante la PEH, ya que en este periodo 

es notorio el incremento de esta especie y que podría indicar también un aumento del nivel 

del Lago con condiciones húmedas y frías, además de re-suspensión del sedimento que 

promovería la producción de aulacoseiras.  En (Tapia et al., 2003) se asocia a las aulacoseiras 

con niveles altos del lago y prolongados periodos de zona de mezcla de la columna de agua, 

mientras que la abundancia de diatomeas bentónicas está relacionada a la disminución del 

nivel del lago durante la transición del último periodo glaciar al inicio del Holoceno en el 

Lago Titicaca. 

 

La especie A. ambigua existe en menor porcentaje, en un rango de 0 a 10 por ciento, y 

también aparece en esta zona durante la PEH y se encuentra asociada a un incremento del 

nivel del Lago (Vélez et al., 2005) 
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La segunda mitad de la PEH o a partir de 1600 A.D., se caracteriza por el aumento de las 

especies fragilaroides y bentónicas alcalófilas y la disminución de las aulacoseiras, 

asociándose a una etapa de debilitamiento en las precipitaciones como se indica en  

(Licdardi et al., 2009) y a un posible incremento de la alcalinidad del Lago que se mantiene 

hasta el final de la PEH. Los cuerpos de agua en la región de la cordillera del Vilcanota 

presentan valores de pH normalmente neutros a alcalinos debido principalmente al paisaje 

de origen glaciar como el sandur (planicie con sedimentos finos de origen de deshielo de 

glaciar) que contribuyen al transporte de sedimentos de los lagos y al incremento de la 

alcalinidad de dichos cuerpos (Michelutti et al., 2019).   

 

Existen también trabajos donde se asocian a especies como la Staurosira venter y 

Staurosirella pinnata, de condiciones oligotróficas y de cuerpos de aguas dulce,  a una alta 

concentración de sedimentos (Hassan et al., 2006) y que podrían explicar la presencia de 

estas especies durante periodos de mayor Flujo Clástico en el testigo. De acuerdo a 

Michelutti et al. (2019), los cuerpos de agua en esta región presentan comúnmente niveles 

de nutrientes bajo y medio, siendo oligotróficos y mesotróficos principalmente, comparable 

con otros estudios en la región andina de Argentina, Ecuador y Bolivia (Aguilera et al., 2013; 

Rogora et al., 2008; Van Colen et al., 2017) 

 

4.2.2 Uso de indicadores DAR, TOC, LOI y BSi para inferir productividad 

 

Un aumento de productividad biológica en un lago puede afectar algunas características 

físicas del lago como el pH. Un ejemplo puede ser el lago Pumacocha en los Andes centrales 

en donde el aumento de la productividad biológica hace que los valores de CO2 disuelto 

disminuyan generando que la concentración de HCO3
- aumente y de esta manera el pH y 

alcalinidad empiezan a aumentar, promoviendo condiciones para la precipitación de calcita 

autigénica (Bird et al., 2011). 

 

La productividad primaria en un lago puede representarse a través de diferentes indicadores 

como el DAR, TOC, LOI o BSi pero esto va a depender de las distintas características y 

proceso que ocurran en el lago. En el testigo del lago Yanacocha, la mayor presencia de 

materia orgánica y TOC ocurre en paralelo con la mínima concentración de BSi y de forma 

análoga, los momentos de mayor concentración de BSi ocurren cuando los valores de TOC 
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son mínimos, sugiriendo que la fuente de carbono orgánico se da principalmente por fuentes 

alóctonas y la variabilidad del TOC no representaría necesariamente la productividad 

primaria del Lago. La presencia de TOC en lagos someros por lo general depende de las 

zonas litorales o de producción primaria fuera del lago (R. G. Wetzel, 2001d) 

 

Al tener tendencias similares entre LOI 550 y TOC, también se puede sugerir que la 

presencia de materia orgánica se encuentra principalmente influenciada por la productividad 

de la cuenca del Lago que se caracteriza, en el presente, por  la presencia de vegetación  

alrededor del Lago (Beal et al., 2013) que podría ser la principal fuente aportante de la 

presencia de carbono orgánico. Esta señal también sugeriría que la presencia de materia 

orgánica como parte de detritos en el Flujo Clástico sería mínima.  

 

TOC y Ti no necesariamente covarían en todo el testigo, pero las tendencias de incremento 

y diminución se mantienen por lo menos en todas las zonas a excepción de   la Zona 1 donde 

indican direcciones opuestas. En la Zona 4 ocurre el aumento máximo de TOC en el registro 

y a la misma vez también existen valores de incremento de Ti, lo que podría sugerir eventos 

de inundación por las lluvias que transportarían el contenido orgánico hacia el Lago. Por 

otro lado, en la Zona 1, y especialmente durante la PEH, se puede apreciar un efecto opuesto 

a la Zona 4, ya que la Zona 1 es el periodo de mayor precipitación y a la misma vez de mayor 

arrastre de elementos clásticos, representado por su máximo valor de Flujo Clástico. La 

ausencia de altos valores de Flujo Clástico en la Zona 4, reforzaría la idea de una intensidad 

de precipitación menor al de la Zona 1 y que se limitaría a eventos de inundación en la red 

de drenaje del Lago mientras que los valores altos de Flujo Clástico en la Zona 1 sugeriría 

intensidad de precipitaciones y vientos mayores al de la Zona 4, activando canales que 

conectarían el Lago con el paisaje glaciar, transportando material clástico a través del viento 

y de manera superficial.  

 

El indicador BSi no representa únicamente los cambios en la producción de diatomeas ya 

que otros organismos como por ejemplo crisófitas y fitolitos, que tienen en su composición 

BSi, también son considerados para el cálculo (Recasens et al., 2014). De esta forma, el 

porcentaje de BSi sí podría indicar, de una manera más precisa que el TOC en este lago, los 

cambios en la productividad primaria ya que su cálculo no se restringe sólo a una especie y 

hace referencia a la concentración de la biomasa. 
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Como análogo de la productividad primaria del lago, la productividad de diatomeas también 

podría reflejar estos cambios, pero requiere analizar qué tipo de información nos están dando 

indicadores como DAR, CD o BSi en el lago Yanacocha. En este lago, los valores de BSi 

dependen tanto del tamaño, la densidad y abundancia de diatomeas en cada nivel mientras 

que los valores DAR dependen del número de valvas de diatomeas y no tanto de la especie. 

En el lago Yanacocha, por ejemplo, se pueden encontrar los máximos valores de BSi (entre 

40 y 45 por ciento) en las Zonas 1 y 5 y que corresponden a valores bajos de CD y DAR. 

Esto se explica debido a la diferente composición especiológica, por ejemplo, la Zona 1 tiene 

máximos valores de aulacoseiras altamente silicificadas, sobre todo A. válida mientras la 

Zona 5 se compone principalmente de fragilaroides pequeñas. Buczkó et al. (2013) por 

ejemplo, asocia el aumento de diatomeas bentónicas al aumento de valores de LOI y a la 

disminución de valores de BSi mientras que un aumento de aulacoseiras se asocia a 

condiciones opuestas. Al relacionarse la BSi con la biomasa y no necesariamente con el 

número de valvas, ésta podría sugerir un mejor indicador de productividad basada en 

diatomeas, asumiendo que la mayor parte de especies que contienen BSi son diatomeas y 

que la productividad se basa en la transferencia de energía dependiente de la biomasa.  

 

La etapa de mayor productividad se registra en la Zona 2, en donde la concentración de BSi 

tiene un incremento máximo que va de alrededor de 30 hasta 50% en la composición del 

sedimento y que coincide con el incremento máximo de la CD y DAR en particular de las 

fragilaroides bentónicas. La productividad basada en diatomeas en la Zona 2, por lo tanto, 

es influenciada principalmente por la composición de especies fragilaroides pequeñas y 

bentónicas debido a que tienen una muy alta concentración. En esta zona, la Figura 13 

muestra que en el testigo de hielo los valores de polvo atmosférico, como indicador de 

vientos, es relativamente bajo (L G Thompson et al., 2013) pudiendo atribuirse el origen del 

Flujo Clástico a actividades antropogénicas como minería o abandono de terrazas agrícolas 

de la cultura Tiahuanaco que coincide con este periodo (Binford et al., 1996) y que podría 

importar nutrientes que promoverían la producción de diatomeas. Para el mismo intervalo 

de tiempo L G Thompson et al., (2013) también registra aumento súbitos de Nitrato y 

Amonio, sobre todo al finalizar el periodo ACM que podría también registrarse en el Lago 

como fuente de nitrógeno y al no tener condiciones húmedas o acompañada de alta 

intensidad de vientos, predominarían las especies bentónicas y fragilaroides sobre aquellas 

como las tycoplantónicas y aulacoseiras.  
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En cuanto a la productividad de las aulacoseiras, éstas tienen su primer periodo de aumento 

de productividad en la Zona 3, en donde ocurre también el mayor aumento de TOC y LOI, 

y en particular de la especie Aulacoseira alpígena y esto podría explicarse debido a que las 

aulacoseiras están presentes en condiciones de turbidez del Lago o de materiales húmicos 

(Kilham y Kilham, 1975). En Buczkó et al. (2013), la disminución de LOI 550 va 

acompañada de una disminución de A. alpígena pero no necesariamente de A. ambigua como 

en el caso del lago Yanacocha.  En este periodo L G Thompson et al., (2013) registra valores 

relativamente altos de polvo atmosférico, como se observa en la Figura 13, que indicarían 

condiciones de viento y que también influenciaría en la producción de aulacoseiras a través 

de turbulencias en la columna de agua.  

 

4.2.3 Variabilidad de indicadores físicos y geoquímicos y asociaciones de 

diatomeas 

 

Se tiene literatura como Rydberg et al. (2016) quien enfatiza el rol relevante del viento en el 

transporte de sedimentos en paisajes áridos y proglaciares, con material sedimentario del 

tamaño del grano de limo o arena, causado por acción del hielo en este tipo de geografía. De 

manera análoga en la zona de estudio, se podría considerar presencia de vientos durante 

intervalos áridos como agente transportador de sedimentos. Como uno de los proxys para 

determinar la sedimentación eólica en un depósito proglacial, Rydberg et al. (2016) utiliza 

la relación de Zr:Rb en la composición de los sedimentos lacustres ya que el Zr se encuentra 

predominantemente en material eólico como limo y arena mientras que el Rb se encuentra 

más comúnmente en material terrígeno como las arcillas. Sin embargo, Zr:Rb no 

necesariamente indicaría señales de vientos húmedos que existen en la región del Lago como 

consecuencia del Monzón sudamericano. 

En el lago Yanacocha, se asume que el principal elemento terrígeno podría estar representado 

por el Titanio (Ti) ya que es un elemento común en la presencia de detritos y usualmente 

utilizado como indicador de transportes detríticos. En el análisis PCA, el Ti se agrupa con el 

K, Rb y Si que son elementos que conforman los siliciclastos. En el periodo 800 – 1100 

A.D., tanto la materia orgánica (LOI 550) como Ca, Mn, Zn, Ti y Mn:Fe aumentaron 

también, posiblemente por un aumento progresivo de las precipitaciones y arrastre de 

material terrígeno y materia orgánica de alrededor del Lago.  
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Los dos incrementos de Flujo Clástico (550 – 800 y 1140 -1370 A.D.) atribuidos a agentes 

de viento en Stroup et al. (2015), se sitúan dentro de periodos previamente identificados 

como áridos que incluyen los intervalos 540 – 610, 650 – 730, 1040 – 1490 y 1720 – 1860 

A.D., de acuerdo a los testigo de hielo del Quelccaya (Lonnie G. Thompson et al., 1994). En 

los testigos del Quelccaya se registraron valores altos de polvo atmosférico en todo el 

periodo que coincide con el primer Flujo Clástico del lago Yanacocha, además de valores 

altos de 18O en otros registros de los Andes centrales, asociados a una reducción en la 

intensidad del monzón sudamericano (Bird et al., 2011; Kanner et al., 2013). 

 

En relación a periodos de incremento de Zr:Rb, éstos coinciden con los incrementos de Fe, 

Co y Fe:Ti en magnitudes diferentes. En el periodo 700 – 900 A.D. que corresponde a los 

valores máximos de Zr:Rb, los valores de Fe, Co, Fe:Ti aumentan en una escala menor por 

el mismo periodo de aridez, pudiendo atribuirse al viento como principal mecanismo de 

transporte de estos metales.  

 

El segundo incremento de Zr:Rb en el intervalo 1100 – 1400 A.D., es un incremento 

considerablemente menor al primero y que coincide con los valores máximos de Fe, Co y 

Fe:Ti. Debido a los bajos valores de Zr:Rb en comparación del primer incremento, se podría 

inferir que el aumento de vientos en este segundo periodo pudo haber sido menor y que los 

máximos valores de los metales se podrían explicar por el desarrollo de actividades 

antropogénicas como la minería, agricultura o actividades de erosión de la tierra en general. 

Estas actividades contribuirían con nutrientes y metales en los sedimentos depositados en 

este periodo de manera atmosférica. Debido a que la señal de Zr:Rb no es elevada en este 

periodo y además de presentar valores bajos de Ti, el incremento notorio se podría atribuir 

a una fuente antropogénica principalmente. El aporte de sedimentos provenientes de la 

agricultura se podría explicar por el registro de abandono de terrazas agrícolas de la cultura 

Tiahuanaco que empezó poco antes de 1150 A.D. en esta región (Binford et al., 1996) 

atribuido a condiciones eólicas pero sobre todo antropogénicas en un periodo de disminución 

de precipitaciones que podría estar asociado a la Anomalía Climática Medieval. Esta idea se 

refuerza al identificar que otros archivos climáticos de la región tampoco registran señales 

de intensidad monzónica o elevada humedad (Stroup et al., 2015). El aumento de la BSi en 

este periodo también coincide con la abundancia de diatomeas o la concentración de valvas, 

pudiendo estar relacionado con una mayor productividad debido al aporte de nutrientes en 
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el Lago, re-suspensión de sedimentos del fondo del Lago que promovería una mayor 

producción o transporte eólica de valvas de diatomeas de lagos cercanos.  

 

La presencia de valores máximos de LOI 1000 (carbonatos) en esta zona y con una 

disminución de Ti, podría estar vinculado a procesos que envolverían  precipitación de 

carbonatos como calcita autigénica debido a valores altos de pH y en menor medida a la 

presencia de  metales como el Fe que alterarían los valores REDOX y, como parte de su  

ciclo del Fe, podrían promover precipitación de carbonatos (R. G. Wetzel, 2001b), sobre 

todo al encontrarse sobre una geología polimetálica. Sin embargo, este porcentaje sigue 

siendo insignificante ya que sólo llega al cinco por ciento en su máxima concentración.  

La diferente variabilidad entre LOI 1000 y el Ca se pude explicar debido a que el Ca no 

necesariamente se encuentra sólo como calcita autigénica sino que puede covariar con 

elementos litogénicos, sobre todo en ambientes volcánicos y glaciares como en el caso del 

lago Yanacocha, y pueden ser producto de procesos de erosión en la cuenca del Lago o de 

actividad eólica (Ian y Rotwell, 2015) 

Como se mencionó anteriormente, el tercer periodo de aumento de Flujo Clástico ocurre en 

la Zona 1 y empezando el incremento en la PEH. A nivel regional también se registraron  

valores bajos de 18O en registros de los Andes centrales (Bird et al., 2011; Kanner et al., 

2013), asociándolos a señales intensas del monzón y atribuyendo a éste la contribución de 

Flujo Clástico  por inundación (Stroup et al., 2015).  En los testigos de hielo del Quelccaya 

se pueden encontrar valores bajos de 18O y altos de conductividad eléctrica entre 1500 a 

1900 A.D., que son característicos de la PEH y que hacen referencia a bajas temperaturas y 

aumento de velocidad del viento; sin embargo, el periodo húmedo correspondiente al 

aumento de la acumulación de hielo se da solo entre 1500 y 1720 A.D., seguido por un 

periodo más árido entre 1720 y 1860 A.D. Este avance glaciar y aumento de la acumulación 

de hielo al inicio de la PEH podría estar relacionado con el posicionamiento al sur de la ZCI 

mientras una segunda fase más árida al finalizar la PEH, estaría vinculada con el 

desplazamiento de la ZCI al norte (Licdardi et al., 2009). Luego de la PEH e iniciando el 

Periodo Cálido Moderno (PCM) se puede ver un aumento de valores de 18O y de 

acumulación neta de hielo en el testigo del Quelccaya. 

  

En el registro de hielo del Quelccaya también se ha podido identificar eventos ENSO que 

tuvieron dos episodios severos en 500 + 200 y 1100 + 100 A.D. (Moseley, 1983; Shimada, 
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1981; Lonnie G. Thompson et al., 1994) y que tiene como consecuencias, sequías y aridez 

en esta parte de los Andes. Estos dos eventos identificados coinciden temporalmente con los 

periodos de mayor aumento de flujo clástico en el lago Yanacocha relacionado a transporte 

eólico y que podría ser la consecuencia de eventos ENSO en esas fechas. 

 

Se pudieron identificar 2 variables físicas como gradientes de algunas especies de diatomeas 

como el TOC y Flujo Clástico.  

 

La Cocconeis placentula var. euglypta y la Nupela sp. cf. praecipuea. son las especies más 

sensibles a los cambios del contenido orgánico en el Lago y podrían representar la flora 

litoral y epífita del Lago ya que el contenido de TOC en lagos someros provendría 

principalmente de la zona litoral o producción alóctona. 

 

Por otro lado, las especies Pseudostaurosira brevistriata, Aulacoseira itálica y Naviculadict. 

aff seminula. presentan una mayor tolerancia a concentraciones alta de Flujo Clástico y a 

concentraciones bajas de carbono orgánico. 

 

Estas especies no son las más abundantes, sin embargo; muchos de los principales cambios 

ambientales podrían registrarse o influir en especies menos representativas de la comunidad 

o con menor abundancia. De aquí radica la importancia de analizar tanto especies abundantes 

como las menos abundantes.  

 



 

V. CONCLUSIONES 
 

Un mayor número de eventos climáticos en los últimos 1000 años como la ACM, PEH y 

PCM pudieron haber intensificado variables y forzantes en la cuenca del Lago como vientos, 

precipitación, re-suspensión de sedimentos que promoverían una mayor abundancia de 

diatomeas a comparación del inicio del Holoceno Tardío.  

La especie Aulacoseira alpígena representaría mejor los procesos de re-suspensión de 

sedimentos y aumento de nivel del Lago bajo condiciones de niveles altos de materia 

orgánica. La especie Aulacoseira válida sería un mejor indicador del aumento de nivel del 

Lago en condiciones de bajos niveles de materia orgánica.  

 

La presencia abundante de especies fragilaroides y aulacoseiras, indicarían que el Lago ha 

tenido características poco variables en carga de nutrientes, teniendo valores relativamente 

bajos en casi todo el registro conservando su estado oligotrófico.  

 

La fuente principal de carbono orgánico provendría de la zona litoral y/o alóctona del Lago 

por lo que la variabilidad de TOC no representaría la productividad primaria del Lago y la 

BSi  es un indicador más preciso y cercano ya que considera la biomasa. 

 

Aumento de Flujo Clástico y de metales como el Fe y Co durante los intervalos de alta 

intensidad de vientos podrían explicarse por actividades mineras pre-incaicas y abandono de 

terrazas agrícolas que ocurrieran de manera paralela en la zona de estudio. 

 

Las Zonas 2, 3 y 4 se podrían asociar al periodo con la alcalinidad más baja en el Lago 

durante el Holoceno Tardío debido a la presencia de la especie acidófila Eunotia cf. incisa 
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Los altos valores de CD en la Zona 2 refleja aumento de valvas que pudo haber sido 

promovido por el transporte eólico de nutrientes hacia el Lago de la forma de amonio o como 

nutrientes en sedimentos relacionado a actividades antropogénicas promoviendo la 

producción de diatomeas bentónicas, mientras que el contenido metálico en el flujo limitaría 

la presencia de aulacoseiras. No se descarta a la re-suspensión de sedimentos y al transporte 

eólico de valvas de diatomeas de lagos colindantes como orígenes complementarios. 

 

Las especies epífitas y/o litorales del Lago son las que presentan mayor correlación con el 

gradiente de la variable TOC mientras que la gradiente de Flujo Clástico se asocia con 

especies que representan una buena calidad de agua.  



 

VI. RECOMENDACIONES 
 

Para una mejor interpretación de los cambios a nivel local, se podrían adicionar otros lagos 

en la misma zona que permitan comparar los cambios encontrados en el lago Yanacocha. 

Mientras se tenga un mayor número de registros, mejor se podrá entender los cambios 

ambientales a un nivel más local, a esto se le denomina set de entrenamiento.  

 

Realizar análisis de diatomeas en muestras de agua y sedimentos recientes que cubran la 

escala temporal de los últimos 80 años por lo menos ya que la primera lámina de diatomeas 

del testigo del Yanacocha corresponde a 1920 A.D. aproximadamente. Esto ayudaría a 

entender mejor la variabilidad de la composición de diatomeas durante el PCM y los 

impactos del cambio climático actual.  

 

Un análisis complementario de otros indicadores biológicos como polen y macrofósiles en 

el testigo, podría reforzar la información relacionada a actividades antropogénicas o cambios 

de temperatura en la zona de estudio. Esto ayudaría a delimitar las zonas que son afectadas 

principalmente por la actividad antropogénica relacionada al cambio de uso de suelo.  

 

Realizar un estudio limnológico en la cordillera del Vilcanota, sobre todo que incorpore la 

caracterización de población de diatomeas y sus cambios a nivel estacional. Esta información 

podría ser relevante para entender cómo afecta las estaciones en la población de diatomeas 

e identificar los periodos de máxima productividad durante el año. 
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Realizar análisis isotópicos como 18O en el lago Yanacocha para poder entender el ciclo 

hidrológico del Lago, así como su línea meteórica local y global. Esto reforzaría el 

conocimiento de los cambios en el nivel del Lago en el presente y en el pasado tomando 

muestras de agua y sedimento. Este análisis resulta importante ya que si bien es cierto los 

testigos de hielo tienen análisis de 18O, este indicador no solo podría indicar humedad en el 

hielo, sino también nieve o temperatura, pero en un cuerpo de agua como el lago Yanacocha, 

es mucho más preciso relacionarlo procesos hidrológicos.
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Anexo 1: Imágenes de Láminas 

 

 

 

 

 Figura A1. 1: Lámina Yana001 
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Figura A1. 2: Lámina Yana002 

Figura A1. 3: Lámina Yana003 
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Figura A1. 4: Lámina Yana004 

Figura A1. 5: Lámina Yana005 
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Figura A1. 6: Lámina Yana006 

Figura A1. 7: Lámina Yana007 
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Figura A1. 8: Lámina Yana008 

Figura A1. 9: Lámina Yana009 
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Figura A1. 10: Lámina Yana010 

Figura A1. 11: Lámina Yana011 
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Figura A1. 12: Lámina Yana012 

Figura A1. 13: Lámina Yana015 
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Figura A1. 14: Lámina Yana016 

Figura A1. 15: Lámina Yana017 
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Figura A1. 16: Lámina Yana018 

Figura A1. 17: Lámina Yana019 
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Figura A1. 18: Lámina Yana020 

Figura A1. 19: Lámina Yana021 
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  Anexo 2: Glosario de Términos 

14C: Isótopo Carbono 14 

210Pb: Isótopo Plomo 210 

δ18O: delta de oxígeno 18 (relación entre isótopos estable 18O y 16O) 

ACM: Anomalía Climática Medieval 

A.D.: Después de Cristo (Anno Domini)  

BSi: Sílica Biogénica (Biogenic Silica) 

CaCO3: Carbonato de Calcio 

CCA: Análisis de Correspondencia Canónica 

CD: Concentración de Diatomeas 

CID: Carbono Inorgánico Disuelto 

CHQ: Casquete de Hielo Quelccaya 

DAR: Tasa de Acumulación de Diatomeas (Diatom accumulation rate) 

ENSO: El Niño-Oscilación Sur 

FMO: Materia Orgánica producida por fotosintésis 

Ka: 1000 años (kiloannum) 

LOI 550: Pérdida por Ignición a 550°C (Loss on ignition) 

LOI 1000: Pérdida por Ignición a 1000°C (Loss on ignition) 

MOD: Materia Orgánica Disuelta 

MOP: Materia Orgánica en partículas transportada 

Msi: unidades de Susceptibilidad Magnética 

PCM: Periodo Cálido Moderno 

PCA: Análisis de Componentes Principales 

PC1: Componente Principal 1 

PC2: Componente Principal 2 

PEH: Pequeña Edad de Hielo 

pH: Potencial Hidrógeno 

TOC: Carbono Orgánico Total (Total organic carbon) 

TOM: Materia Orgánica Total 

SASM: Monzón Sudamericano de verano 

SiO2: Óxido de Silicio (Sílica) 

XRF: Fluorescencia de Rayos X 

ZCI: Zona de Convergencia Intertropical 

SACZ: Zona de Convergencia del Atlántico Sur 
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