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En relación con los estudios arqueológicos del tercer autor enel área del valle de Mullumica, se planeó un estudio palinológico -paleoecológico en esta zona, y realizamos una excursión conjuntaa este sitio, con una sonda Dachnowsky para la colección de unasección de sedimentos en el pantano del fondo del valle. Esta ex-cursión se realizó en Julio de 1986; y en esta ocasión se pudocoleccionar una sección de 9.5 m de profundidad. El sedimentoera, especialmente en la parte superior, muy poco consolidado ycon alto contenido de agua; además había, debajo de la capa vege-tal superficial, un intervalo de aproximadamente 1 m de profundi-dad de agua (o material muy acuoso), que no era posible coleccio-nar. A las 9.25 m se encontró arena gruesa, que era difícil depenetrar con la sonda.El Valle de Mullumica es un antiguo valle glaciar que se en-cuentra a unos 50 km. al Este de Quito, en la Cordillera Oriental(fig. 1). La parte pantanosa, donde se realizó el sondeo, se halla auna altura entre 3800 y 3820 m. Hacia el sur, esta parte del valle
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está limitada por un flujo de lava y obsidiana, presentando escarpecon abrigos rocosos (Salazar, 1980 & 1985), que fueron habitadosdurante parte del Holoceno.Las investigaciones arqueológicas realizadas indican que losabrigos rocosos del flujo de obsidiana fueron habitados temporal-mente por grupos del bosque montano que explotaron dicha mate-ria prima a lo largo de la época aborigen del Ecuador. En el periodoprecerámico, el uso de ese material parece confinado a sitios ar-queológicos de la Sierra Norte, pero a partir del periodo formativohasta la llegada de los Incas, la distribución de obsidiana arqueo-lógica se expande notablemente a sitios costeros y de la regiónamazónica, indicando una red de intercambio de gran envergadu-ra en la que la obsidiana es el elemento mas conspicuo. Análisis deXRF y NAA han demostrado que buena parte de la obsidiana “ex-portada” provenía del flujo de Mullumica.En este contexto, cobra relevancia el estudio de las fluctuacio-nes climáticas, al menos en lo revelado por la palinología del Vallede Mullumica, a fin  de evaluar los recursos bióticos y las condicio-nes ecológicas disponibles para los grupos precolombinos que ac-cedieron al páramo.La cabecera de la quebrada principal se encuentra a más de4400 m, en las faldas de la montaña Yaragala, que alcanza casi los4500 m. La parte pantanosa del valle y sus cabeceras se encuen-tran en una extensa zona de páramo con alturas mayores de 3800m, y en gran parte mayor de 4000 m.Una descripción global de la vegetación de los páramos andinosdel Ecuador se encuentra en Acosta Solis (1984), mientras queuna descripción resumida del páramo de los alrededores deMullumica se encuentra en Salazar, 1984.El bosque andino parece encontrarse en la zona hasta una altu-ra de aprox. 3400 m en el Valle del Huambi, a una distancia de porlo menos 5 km. al oeste del sitio de perforación. El árbol Polylepis seencuentra en la zona hasta aprox. 3800 m. Chaparro paramuno sehalla en el Valle del Huambi y más arriba en sitios protegidos, comoen la base de los escarpes del flujo de obsidiana, hasta alturas de4200 m y más. El pajonal de páramo se encuentra entre el límite delbosque y aproximadamente 4100-4250 m. De estas alturas hacia
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arriba se encuentra vegetación de super - páramo, con cobertura in-completa del suelo. Como especies del chaparro paramuno Salazar(1984) menciona Gynoxis oleifolia, Hypericum laricifolium y Weinmannia.En el pajonal de páramo se encuentran, fuera de las Gramíneas,muchas especies de Compuestas, Valeriana, Geranium, Ranunculus,Lupinus, Gentiana, Halena, Puya, Vaccinium, Lycopodium, etc. En lospantanos de la zona paramuna se encuentran frecuentemente ade-más Cyperaceae, Plantago rigida, Isoetes  (especialmente también enlagunas) etc. En el superpáramo se encuentran frecuentemente plan-tas de cojín, como Distichia y Azorella  y especies de Compuestas entreellas Senecio nivale y Loricaria thujoides.

��� ��  �'�B� �!�"��$����� +�������$� �� �� �!� �"�"�
Parece que la superficie actual del pantano del Valle deMullumica en parte forma una capa vegetal con raíces, flotantesobre una capa de agua o sedimento muy acuoso, de aproximada-mente 1 m, que fue imposible de coleccionar con la sonda. Proba-blemente la capa vegetal superior flotante, sube y baja a medidaque entra más o menos agua en el pantano. A 100 cm de profundi-dad ya principia sedimento algo más consistente, aunque todavíacon alto contenido de agua. Hacia abajo el material se vuelve pro-gresivamente más consistente, lo que demuestra una compactacióngradual hacia abajo. El material, hasta una profundidad de aproxi-madamente 825 cm, se puede describir como turba o detrito turboso,con colores claros hasta oscuros y en general conteniendo algo dematerial minerógeno como arena. A una profundidad de 825 cmhay una transición hacia arcilla de color gris (oscuro y más claro),que a 925 cm reposa sobre arena con gravilla fina, probablementede origen fluvioglacial. La abundante presencia de Diatomeas enalgunos intervalos, parece indicar la existencia de agua abierta,mientras la presencia de abundantes hongos en ciertos intervalosindica la presencia local de un pantano o turbera.De cada núcleo de 25 cm de largo cada uno, tomados con lasonda, se tomaron en el laboratorio 2 muestras; así quedó la sec-ción muestreada con distancias de 12.5 cm; solo en la parte infe-
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rior se tomaron las muestras con distancias de 6.25 cm. Esas mues-tras fueron preparadas con KOH, acetolysis y separación de mate-rial minerógeno con líquido pesado (mezcla de bromoformo y alco-hol). Del residuo de esos tratamientos se prepararon las placasmicroscópicas para el estudio de polen, esporas y algas. Despuésdel análisis microscópico, se procedió a construir el diagramapalinológico de la sección (fig. 2). Para cada espectro polínico (co-rrespondiendo a una muestra), se calcularon los porcentajes de lostipos de polen con base en la suma de los elementos atribuidosprincipalmente a uno de cuatro grupos: elementos predominante-mente de páramo, de sub-páramo, de la zona del bosque andina yde la zona de bosque subandina. En base de esa suma de polen serealizaron todos los cálculos de porcentajes de los diferentes ele-mentos (polen de familias, géneros o especies), de los grupos men-cionados, y de todos los otros elementos (polen, esporas, algas,hongos). Como los sedimentos son en buena parte de pantano,puede haber mucha influencia de polen creciendo localmente en elpantano (producción de polen local), aunque el pantano recibe igual-mente la lluvia de polen regional, proviniendo de la vegetación enuna zona amplia alrededor del pantano. Como muchos de los ele-mentos de la vegetación zonal de páramo pueden crecer tambiénen el pantano, es muy difícil diferenciar cuales elementos son localy cuales regional.Este problema era especialmente problemático con el polen dela familia de las Compuestas (Asteraceae). En el caso de sedimen-tos de laguna, este grupo de polen se puede con confianza incluircomo con los elementos de subpáramo (hasta de páramo). En elcaso nuestro eso es inseguro, y hay claras evidencias que en algu-nos intervalos del diagrama son locales. Por esta razón hicimos dosdiagramas generales con la variación porcentual de los cuatro gran-des grupos, uno incluyendo las Compositae en la suma (y en elgrupo de subpáramo), y otro dejando las Compositae fuera de estasuma (y del grupo de subpáramo). Algunos elementos que no fue-ron incluidos en la suma, pueden llegar a tener porcentajes enrelación a esta suma de más del 100%; en este caso una curva deescala reducida es dibujado debajo, con tinte más oscuro.Los siguientes elementos fueron incluidos en los grupos.
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Grupo de elementos subandinos:Alchornea  y AcalyphaGrupo de elementos andinos:Alnus , Podocarpus , Hedyosmum, Myrica, Weinmannia,Urticales, Melastomataceae,Solanaceae, Clusia, Viburnum, Salix, Clethra, Dodonaea, Drimysy Ilex.Grupo de subpáramoAcaena-Polylepis, Ericaceae; Compositae (en el calculo de sumade uno de los diagramas gencralcs no se incluyó).Grupo de páramoGramineae
Un número de elementos de páramo y subpáramo que no sonanemófilas y que pueden haber crecido en el pantano no fueron inclui-dos en ninguna de las dos sumas (Umbelliferae, Geraniurn, Valeriana,Cruciferae, Ranunculaceae, Caryophyllaceae, Gentianaceae, Gunnera,Plantago; tampoco fueron incluidas esporas ni algas.Dos muestras fueron fechadas por análisis de radiocarbono(C14) en el Centro de isótopos de Groningen, bajo la dirección delprofesor W.G. Mook, con los siguientes resultados:

Mullumica l; turba entre 805 y 830 cm de profundidad.No laboratorio GrN-16091      Edad: 9620+- 90 años AP.Mullumica 2; n turba entre 760 y 775 de profundidadNo laboratorio GrN-16092      Edad: 7850 +- 90 años AP.
La rata de sedimentación entre esas dos muestras fue entoncesde aproximadamente 1 cm en 34.4 años, mientras que la rata desedimentación promedia entre la muestra Mullumica 2 y el tope dela sección es de aproximadamente 1 cm. en 11.75 años, es decirmucho más rápido. En vista de la progresiva compactación con laprofundidad es de esperar que la rata de sedimentación disminuyaaceleradamente de abajo hacia arriba. Una evaluación aproximada(saliendo de los promedios dados), llega a una estimación de rata desedimentación promedia para cada intervalo de un metro de la sec-ción, de 1 cm. en 34.5 años a 8 m hasta de 1 cm. en 3 años a 1 m deprofundidad. Utilizando esos valores estimados, llegamos a las si-guientes estimaciones aproximadas de edad:
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250 años AP   a 150 cm. de profundidad700    ” “ a 250 cm.  “         “1400  ” “ a 350 cm.  “         “2300  ” “ a 450 cm.  “         “3600  ” “ a 550 cm.  “         “5300  ” “ a 650 cm.  “         “7600  ” “ a 750 cm.  “         “11050” “ a 850 cm.  “         “
Extrapolación hacia los 950 cm., la base de la sección, es másinseguro por el cambio fundamental del tipo de sedimento (minerógeno:arcilla y arena); pero debe estar entre 12000 y 14000 años AP.

����	�	����
6�� 
��� 

�:	�8�� .E
: � � 75Para poder interpretar adecuadamente el diagrama de polen,sería necesario un estudio detallado de las comunidades vegetalesy su ecología en una zona amplia alrededor de y en el Valle deMullumica, y especialmente en el pantano del fondo del valle. Mien-tras que se obtienen estos datos, trataremos de dar una interpreta-ción global, con base en datos globales existentes del Ecuador y delmismo valle (Acosta Soler, 1984; Salazar, 1985), y de datos sobrela vegetación y su historia de los Andes Colombianos (e.g. Cleef,1981; Van der Hammen & González, 1960; Van der Hammen, 1981;Melief, 1985; Kuhry, 1988).Para facilitar la descripción e interpretación del diagrama, in-dicamos zonas palinológicas, con números latinos II hasta VIII, enedad correspondiendo aproximadamente con las zonas palinológicasnorte andinas (e.g. Van der Hamrner & González, 1960; Melief,1985 y Kuhry,1988).
����� .�� ;5� ��� .04C-317� �8�5La arena y gravilla fina en la base de este intervalo, debe co-rresponder a la zona I, anterior a 12.600 AP. y parece reflejar lapresencia en la parte alta del Valle de Mullumica, de una lenguaglaciar. En el principio de la zona II, el sedimento cambia haciaarcilla relativamente oscura, y se establece un pajonal de páramoen los alrededores (el glaciar debe haber desaparecido completa-mente o haberse reducido a la parte más alta del valle). Compositae
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son relativamente frecuentes (10-) 20 (-30)%; como tambiénGunnera. Diatomeas son abundantes, y parece que existía una la-guna en el sitio. La zona II parece corresponder al interestadialTardiglacial de Guantíva (aproximadamente 12.600 - 11.000 AP);las temperaturas en este tiempo subieron bastante en compara-ción a la época glacial precedente.
����� ���� .317-371� �8�5El sedimento continúa siendo arcilla. En esta zona llegan adominar completamente las Gramíneas, y desaparecen lasCompositae (y también los elementos de bosque andino). Esa des-aparición parece indicar que ambos el bosque andino y la vegeta-ción, de tipo sub-páramo, (resp. el chaparro paramuno) desapare-cieron completamente de la zona; probablemente el valle esta ahoraen la parte alta de la zona del pajonal. El clima entonces se enfrióconsiderablemente; en edad esta zona corresponde aproximada-mente a la del estadial Tardiglacial de El Abra (aproximadamente11.000 - 10.000 años AP).
������ �#�;�#� .371-D47��8�5La base de esta zona corresponde a la transición de arcilla aturba, las diatomeas disminuyen y hasta desaparecen, lo que po-dría indicar también un descenso relativo del nivel del agua (aun-que también podría indicar un descenso del aporte de ceniza volcá-nica). Se inicia el desarrollo del pantano. Hay una disminuciónrelativa (del polen) de Gramineas, y aumento de Compositae. Pare-ce que nuevamente entra chaparral de páramo. Además suben ele-mentos del bosque andino (hasta unos 15-20% de polen). Hay unaumento notorio en o cerca al límite III - IV al polen de Valeriana,Cruciferae, Ranunculaceae, Caryophyllaceae, Gentianaceae. Ya quetodos son insectófilos, eso podría indicar su presencia cercana enel pantano, o si no en el propio pajonal de páramo en los alrededo-res. El aumento temporal y local de polen de Plantago, parece indi-car el inicio de turbera de P. rigida en la zona. Las temperaturasdeben haber sido más altas que en la zona III. La base debe corres-ponder al principio del Holoceno (aprox. 10.000 AP), y todo el inter-valo IV + V aproximadamente al periodo 10.000-7.500 AP.
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����� #�� .D47-2<C� �� 2C1� �85Durante esta zona el polen de Compuestas aumenta en propor-ción, aunque con fuertes altos y bajos. En el segundo diagrama ge-neral (sin Compuestas) aumenta considerablemente el porcentajede polen del bosque andino (hasta 30 y 50%), y en la segunda parteaparecen los elementos de bosque subandino en porcentajes apre-ciables (hasta más de 10%). Todo eso parece indicar un aumento delchaparral paramuno en la zona, y un acercamiento (subida) consi-derable del propio límite del bosque andino (y del límite superior delbosque subandino). Especialmente notable son los porcentajes (hastade 13 y 17%) de polen del type de Polylepis, lo que indica la presen-cia abundante de este árbol en el valle medio de Mullumica. Todoesto parece indicar un incremento considerable de la temperaturamedia anual. Esta zona debe tener una edad comprendida entreaproximadamente 7500 y 5000 años AP.Durante la zona VI (hasta los comienzos de la VII), se presentauna clara sucesión en la turbera local. Mientras bajan las Diatomeasa cero, vemos que después de un máximo de Hymenophyllum tipo yun violento máximo de Isoetes, se presentan máximos fuertes dePlantago, Lachemilla  - tipo y Compositae, seguido por un máximode Ophioglossum - tipo y de esporas de Fungi, y uno muy notorio deCypcraceae y luego de Umbclliferae. Esta suceción reflejada tanclaramente en el diagrama de polen, se podrá interpretar más pre-ciso en términos de vegetación y ecología, una vez que los panta-nos de la zona hayan sido estudiados en más detalle.
�����#���.2<C���2C1��8�-�1CC��85En esta zona los valores de polen del bosque andino llegan amáximos considerables, hasta de más de 50%, Polylepis  es todavíaalto, especialmente en la primera parte. También se presenta unmáximo de Gramineas entre los dos máximos de elementos del bos-que andino, que parece indicar algún descenso temporal del límitesuperior del bosque. Las diatomeas son ausentes en la mayor par-te de esta zona, que además muestra una descomposición másfuerte del material turboso y altos porcentajes de esporas de hon-gos y por consiguiente todo parece indicar la presencia local deturbera (con abundantes Cypraceae) de tipo menos húmedo. Posi-
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blemente el Lycopodium, que muestra porcentajes altos de espo-ras, crecía también en este pantano. Las temperaturas medias anua-les durante esta zona deben haber sido relativamente altas, comoen la anterior, pero probablemente hay un intervalo con tempera-turas algo más bajas. La precipitación efectiva, que probablementevenía descendiendo ya durante la zona VI debe haber sido relativa-mente baja. La zona VII debe estar comprendida entre aproxima-damente 5000 y 3000 años AP.
�����#����.1CC��8��-�/CC���C��8�5Al principiar esta zona, aparecen nuevamente diatomeas quepoco después vuelven a desaparecer, cuando hay un máximo deFungi, en el tope de la turba relativamente descompuesta. Luegovuelven a aparecer las Diatomeas, coincidiendo su máximo con losvalores más altos de polen de elementos de bosque andino ysubandino. Durante esta zona, el promedio del porcentaje deGramineas es más alto que durante las 2 zonas anteriores,  aunquelas curvas muestran fuertes máximos y mínimos. El clima en gene-ral parece haber sido de temperaturas algo más bajas, y en partemás húmedo que en las 2 zonas anteriores, aunque hay aparente-mente variaciones relativamente marcadas de ambas, humedad ytemperatura En la zona VIII la curva de Chenopodiaceae muestravalores máximos; posiblemente en ella se refleja actividades huma-nas; volveremos a este tema en la discusión final. La edad de estazona está comprendida aproximadamente entre 3000 años AP y elpresente.

���!���� ��"�� !��'�
Aunque, por falta de datos fitosociológicos y sinecológicos de-tallados locales, la interpretación de los datos que presenta la sec-ción de Mullumica y su diagrama palinológico no pueda ser sinoglobal, parece evidente que grosso modo se conforma a la secuen-cia de vegetación y clima conocida de los Andes septentrionales.Parece posible aplicar una zonación que se ajusta aproximadamentea las zonas establecidas en Colombia; estimaciones de edad basa-
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das en las fechas de C14  y de evaluación de incremento de rata desedimentación y de compactación progresiva, nos llevan a edadescomparables con las ya mencionadas.La sedimentación debe haber comenzado con materialfluvioglacial, cuando aun había hielo glaciar en la parte alta delvalle. Cuando en el principio del Tardiglacial ya subieron las tem-peraturas, el sedimento cambió de arenoso-gravilloso a arcillosolagunar, aproximadamente hacia 12.600 AP o algo antes. Duranteel interestadial de Guantíva (12.600-aprox. 11.000 AP) el sitio seencontraba ya en zona de pajonal de páramo, con algo de chaparralparamuno. En seguida se enfrió el clima durante el estadial de ElAbra (aprox. 11.000-10.000 AP), y el sitio parece haberse encon-trado en la zona alta del pajonal de páramo. Hace unos 10.000años AP, principia el Holoceno y un mejoramiento progresivo delclima (temperatura ascendiente). La laguna principió a volverse pro-gresivamente un pantano. El límite de bosque andino se aproximadurante este intervalo, que correspondería a zonas IV V, y que du-raría hasta aproximadamente 7500 AP.La zona VI (aproximadamente 7500-5000 AP) muestra ya máxi-mos considerables de los elementos de bosque; es probable quedurante esos máximos el límite de bosque andino se hallaba bas-tante cerca (más cerca que hoy día); hacia el final de esta zona,bosque de Polylepis  debe haber invadido el valle medio de Mullumica.Durante esa zona VI se presenta en el pantano una sucesión detipos de vegetación de pantano, que inició aparentemente con unaespecie de Plantaginetum rigidae y termina con aparente dominiode Cyperaceae y Umbelliferae.La zona VII parece representar un intervalo algo menos húme-do en el pantano, y además temperaturas relativamente altas, conlos valores más altos de polen del bosque andino.Continúa el bosque de Polylepis, especialmente en la primeraparte de esta zona, que se puede fechar entre aproximadamente5000 y 3000 años AP.La zona VII, entre aproximadamente 3000 AP y el presente,parece en general haber sido algo más húmeda y de temperaturasalgo más bajas, pero se presentan variaciones relativamente mar-cadas de ambas. Al principiar esta zona, Polylepis  parece haber
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desaparecido del valle medio de Mullumica. Luego regresa (estima-do entre aproximadamente 1600 y 800 AP), para desaparecer luegocasi por completo hasta hoy día. Es posible que esa última desapa-rición, pero quizás también la anterior, sean producidas por utili-zación humana (leña, casas) de este árbol.Una curva de polen que podría llegar a ser bien interesante es la delas Chenopodiáceas. Es un grupo que no parece ser abundante en lavegetación de páramo; como es anemófila, puede haber sido transpor-tada por el viento desde zonas más bajas, donde abunda. Una especiede Chenopodiaceas que fue cultivada ampliamente por los indígenas esChenopodium quinoa, la quinoa. Si la curva de Chenopodiaceae efecti-vamente representa los cultivos de quinoa en las zonas cercanas másbajas, podría dar una impresión de la extensión relativa de la presenciahumana con su cultivo de quinoa en estas zonas.Aunque las fechas estimadas en la parte superior de la sección yano son muy confiables, parece que vale la pena tratar de estimar losintervalos de máximos y mínimos de la curva de Chenopodiaceae,para así poderles confrontar con datos arqueológicos:
Presencia baja 500 AP - presentePresencia alta (1100- ) 900 - 500 AP(Ausente 1400 - 1100 AP)Presente 2800-1400 AP(Ausente 3500-2800 AP)Presencia a valores bajas 4000-3500 AP(Ausente 6000-4000 AP) (zona VIsuperior y VII inferior)Presencia con valores bajas 8000-6000 AP (zona V hastaVI interior)Una posible hipótesis sería entonces que a fluctuaciones dePolylepis durante el Holoceno superior serían causadas por habitan-tes locales o temporales del Valle medio de Mullumica (valores bajosentre aproximadamente 4000 y 1500 AP y entre aproximadamente800 AP y el presente), y las fluctuaciones de Chenopodiaceae serían elreflejo de la extensión de cultivos en la zona baja aledaña (hacia elOeste). Confrontación con datos arqueológicos (tomando en cuentaque las fechas son muy aproximadas) y nuevos diagramas palinológicosfechados podrían indicarnos si esta hipótesis es factible.
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