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Resumen

Diversos tipos de registros han puesto en evidencia
cambios en el ambiente pasado que han sido
atribuidos a la ocurrencia del fenémeno El Nifio: desde
los registros arqueolégicos y las crénicas, hasta la
exploracién de los registros biolégicos y geoquimicos
(proxys). Todas estas informaciones han contribuido
en la construccién de la historia paleoambiental que
conocemos sobre la ocurrencia del fenémeno El Nifio-
Oscilacién Sur (ENSO, por sus siglas en inglés). No
obstante, los avances en el estudio del fenémeno
reconocen una importante diversidad del ENSO
que recientemente empieza a ser abordada desde la
perspectiva del paleoclima. En tal sentido, el presente
trabajo busca comentar sobre estos avances, revisitar
las interpretaciones de algunos proxys que resultan
controversiales como indicadores del fenémeno El Nifio,
pero que fueron ampliamente utilizados. Finalmente, el
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trabajo pretende comentar sobre las nuevas evidencias
desde la arqueologia que nos proponen la ocurrencia
del evento como una oportunidad mds que como un
riesgo, siempre y cuando se pueda sostener con base
en evidencia cientifica y el manejo responsable de
nuestro medio ambiente.

1. Introduccién

El fenémeno El Nifio-Oscilacién Sur (ENSO por sus
siglas en inglés) representa la mayor reorganizacién
del sistema océano-atmésfera global, lo cual trae
consigo diferentes impactos en el sistema terrestre.
Se han realizado diversos esfuerzos por parte de la
comunidad cientifica para comprender la naturaleza
del fenémeno con base en observaciones de las
condiciones ambientales que lo caracterizan. No
obstante, la informacién es escasa cuando percibimos
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que las mediciones instrumentales solo abarcan
aproximadamente un siglo y no permiten caracterizar
la recurrencia ni la magnitud del fenémeno en la
actualidad, asi como tampoco sus impactos.

En nuestro pais, la ocurrencia de la fase positiva de
ENSO, la cual hemos denominado como el fenémeno
El Nifio (FEN), se ha asociado tradicionalmente a
las lluvias intensas en la regién costera del norte del
pais. Estas lluvias anémalas propician el incremento
del caudal de los rios, lo que a su vez genera severos
impactos econédmicos y sociales a nivel nacional
(pérdidas humanas, sembrios, infraestructura, entre
otros). Los efectos secundarios consideran cambios en
el sistema natural con aspectos positivos asociados a
las migraciones en los peces, la recarga de acuiferos
y el aumento de los volimenes de agua en los
reservorios del norte del pais; de manera opuesta,
impactos negativos asociados a la mortalidad de
moluscos y, también, la propagacién de enfermedades
generalizadas -como el dengue- u otras relacionadas
con la calidad de los recursos hidricos. Todos estos
cambios consideran, directa o indirectamente, la
alteracién del paisaje que percibimos.

Todas estas manifestaciones han permitido documentar
la ocurrencia del FEN en el Per( a partir de diferentes
registros que incluyen las crénicas recopiladas desde
la época colonial, los registros arqueolégicos y en
proxys o trazadores paleoambientales que nos dan
indicios de las condiciones extremas que pueden ser
impresas en la naturaleza.

Durante los ¢ltimos afos, se ha avanzado bastante en
la comprensién del fenémeno, en su caracterizaciény
entendimiento de su diversidad o tipos, ademas de los
distintos impactos que puede tener. En este sentido, la
interpretacién de algunos de los registros de eventos
en el pasado se vuelven debatibles y merecen ser
explorados de manera mas critica. No obstante,
quizds lo mds relevante es que adn no se ha avanzado
mucho en la incorporacién de esta informacién para
la gestién del riesgo de nuestro territorio.

En tal sentido, este trabajo tiene como intencién
presentar algunos de los registros mds relevantes en la
percepcién del FEN para el PerG en el pasado reciente
(0ltimos 1600 afios) haciendo un vinculo entre ellos,
y contrastando lo aprendido con los nuevos tipos de

ENSO. De este modo, se comentan las interpretaciones
de algunos proxys que se han usado para construir
nuestra historia y que ahora se demuestra que no

necesariamente estdn asociados a la ocurrencia del
FEN.

Finalmente, se presenta una nueva perspectiva
recientemente publicada que demuestra cémo las
sociedades pasadas concebian al evento como una
oportunidad en vez de una catéstrofe, y cémo se podria
llegar a esta visién a través de la paleohidrologia
como herramienta para gestionar nuestro territorio y
los impactos del fenémeno.

2. Las evidencias del ENSO en el Per(
y las nuevas interpretaciones de los

proxys
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Figura 1. Panel izquierdo: diversidad de los ENSO y localizacién
de los principales registros paleocliméticos (proxys) explorados
en las regiones costeras y remotas como indicadores de cambios
en las condiciones ambientales relacionadas a la ocurrencia del
fenémeno El Nifio (Adaptado de Karamperidou et al., 2022).
Panel derecho: localizacién de los registros arqueolégicos

y crénicas desarrolladas en la costa peruana (Adaptado de
Sandweiss et al., 2020).

Si bien el término ENSO es cominmente utilizado
para el fenémeno a escala global con las condiciones
observadas en el Pacifico tropical, el término
“El Nifio”, histéricamente, se ha referido a las
manifestaciones regionales del fenémeno en el este
del océano Pacifico y la costa sudamericana (p. ej.,
Macharé & Ortlieb, 1993). Bajo este postulado, y
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considerando las diversas crénicas desde la conquista
espafiola, se han hecho varios esfuerzos por recopilar
indicios de la ocurrencia de estas manifestaciones del
fenémeno, principalmente provenientes de regiones
costeras entre el norte de Perd y Chile (Quinn et al,
1987; Macharé & Ortlieb, 1993; Hocquenghem
& Ortlieb, 1992; Ortlieb, 2000). Varias de estas
reconstrucciones solo consideran eventos intensos de
precipitacién, pero la cronologia de Garcia-Herrera et
al. (2008) (Figura 1) considera también los cambios en
la dinédmica de la pesca, lo cual integra la perspectiva
océano-atmosférica del fenémeno.

En algunos casos, las crénicas son ricas en detalles,
como por ejemplo las encuestas del evento catastréfico
en Limay en el norte peruano durante el Nifio de 1578
(Alcocer, 2001). O el caso anecdético del Nifio de
1971, del cual hay numerosos registros de diarios
de la época que documentan las lluvias intensas en el
norte peruano, con edificios enterrados y pérdida de
sembrios, mientras que en Lima el calor asociado a
la ocurrencia del fenémeno se pone en evidencia por
el incremento en el precio del hielo debido a su alta
demanda durante la temporada.

Para entender la ocurrencia del fenémeno en periodos
previos a las crénicas se han planteado evidencias
desde la arqueologia, bajo hallazgos de colapsos de
estructuras por inundaciones o depésitos sedimentares
en asentamientos pasados susceptibles a datacién
geocronolégica (p. ej., Uceda etal., 2021). En muchas
oportunidades se infiere que el FEN habria propiciado
la migracién de poblaciones hacia regiones andinas
o transiciones culturales en la regién de la costa.
Quizds una de las hipétesis mds impresionantes
se relaciona con los sacrificios humanos masivos
(~1450 a. D.) que, en algunos casos, pudieron
involucrar menores de edad, con el fin de aplacar
las manifestaciones climdaticas como las lluvias e

inundaciones desarrolladas durante la ocurrencia
del FEN (Prieto et al., 2019).

Finalmente, las evidencias cientificas que provienen de
las informaciones geoquimicas o proxys ambientales
(de registros biolégicos como geolégicos) han sido
ampliamente comentadas en el trabajo de Sandweiss
et al. (2020). Es interesante entender que, si bien
hay informacién de proxys en regiones remotas que
podemos asociar a la ocurrencia del FEN, pocos
registros (proxys) estdn orientados a comprender los
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cambios climdticos locales con impactos de interés
relevante para la gestién del riesgo en nuestro
pais. La Figura 1 muestra la distribucién de las
reconstrucciones paleoclimdticas realizadas para el
periodo de interés. Con relacién a los cambios en
las temperaturas del mar en las regiones costeras
se han generado datos con base en el andlisis de
moluscos bivalvos (Carré et al., 2013; 2014). Los
aportes terrigenos de los sedimentos marinos frente
a Lima (Rein et al., 2004; 2005) indican cambios
en los regimenes pluviométricos; no obstante, su
interpretacién es debatible dada su lejania con el
centro de accién de las lluvias intensas durante la
ocurrencia del FEN.

La geologia del Perd es diversa y no ha permitido
el desarrollo de reconstrucciones paleocliméticas
asociadas a la lluvia. En tal sentido, durante
muchos afios se ha usado de manera indirecta la
sefial isotépica del glaciar Quelccaya, la cual,
inicialmente, fue interpretada como representativa
de las precipitaciones en relacién con la ocurrencia
del FEN (Thompson et al., 1986) y, posteriormente,
como indicador de variaciones de la temperatura
superficial del mar en la regién Nifio 3.4 del océano
Pacifico tropical (Thompson et al., 2013). No obstante,
en la actualidad, un enorme cuerpo de evidencias
determinan que la sefial isotépica contenida en las
capas glaciares se encuentra més asociada a la
sefial del sistema del Monzén sudamericano, cuya
variabilidad tiene una componente independiente a

la del FEN.

Otro caso interesante es el registro de la laguna
Pallcacocha en Ecuador, el cual también fue
interpretado como un proxy de lluvias relacionado a
la ocurrencia del FEN dada su proximidad a nuestro
territorio. No obstante, recientemente se ha puesto
en debate la significancia de este registro. Si bien
algunos autores defienden esta interpretacién (p.
ej., Moy et al., 2002; Hagemans et al., 2021), otro
grupo postula que las lluvias en esta regién no estarian
exclusivamente asociadas a la ocurrencia del ENSO,
sino también estarian influenciadas por la sefial de
las lluvias ocurridas en el lado oriental con relacién al
Monzén sudamericano (p. e|., Schneider et al., 2018).

Una interesante oportunidad, que adn ha sido poco
explorada, se encuentra en los registros de anillos
de drboles. Rodriguez et al. (2005) analizaron los
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registros de las especies comGnmente conocidas
como palo santo y algarrobo y mostraron la relacién
entre el espesor de los anillos con los registros de
lluvias en Casma (regién Ancash). Sin embargo,
esta reconstruccién solo se extiende hasta inicios del
siglo XXy adn no se han explorado otros indicadores
geoquimicos como seria el isétopo de oxigeno en la
celulosa de los érboles para afinar la interpretacién.

Sin duda alguna, un proxy de lluvias en la costa
norte del pais es algo crucial para ensamblar
evidencias, aspecto que viene siendo trabajado
desde el IGP con financiamiento de PROCIENCIA
(n.°124-2020-FONDECYT) a través del proyecto
“PaleoEnSo y eventos climdticos extremos pasados:
Generacién de evidencias para la gestién del riesgo
de desastre en el norte peruano”, en el cual se evaldan
registros de espeleotemas colectados en el flanco
occidental de la cordillera para la regién norte del
pais.

Si bien las manifestaciones mds relevantes del FEN se
presentan en el norte peruano, existe un importante
nimero de evidencias de eventos extremos en el sur.
La interpretacién de estos eventos en especifico ha
generado diversos debates. No obstante, una reciente
revisién de reconstrucciones e interpretaciones del
fenémeno en el pasado, asociada a modificaciones en
el paisaje, ha sido desarrollada por Delle Rose (2022),
quien reporta al menos 17 eventos con consecuencias
severas en la modificacién del paisaje. Para la costa
norte se atribuyen 10 eventos, mientras que 7 son
registrados para la regién sur del pais (Figura 2).
Ante esta evidencia, llama la atencién la sincronia de
algunos eventos ocurridos en el norte que también son
documentados en el sur. Algunos autores han apilado el
término “Mega Nifio” a estos eventos, pero, con base en
la evidencia actual, podriamos sugerir la posibilidad de
ocurrencia de un tipo especifico de ENSO en el pasado,
conocido como Nifio Costero, y que describimos en el
siguiente acdpite de este articulo. Coincidentemente,
los registros arqueolégicos de los eventos en los afios
600a.D., 1100 a.D.y 1300 a. D. muestran sincronia
en su ocurrencia tanto en el norte como en el sur, y
han sido asociados a cambios sociales importantes,
por ejemplo, la inundacién Naylamp o el evento
Miraflores en el sur, lo que nos lleva a pensar en
una estrategia para entender eventos que tengan una
representacién nacional y no solo a nivel local en este
clima cambiante (Figura 2).
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Figura 2. a) Reconstruccién de las temperaturas en (a) Indo-
Pacifico (Oppo et al., 2009) y (b) este del Pacifico ecuatorial
(Indice T/E; Conroy et al., 2009). En la Figura (c) se muestran
las reconstrucciones de temperatura con base en corales para
la regién central del Pacifico tropical (Cobb et al., 2008). Los
puntos de la Figura (d y €) representan los eventos El Nifio que han
representado cambios en el paisaje en el sur (verde) y en el norte
(rojo), segun Delle Rose (2022), y los registros obtenidos a partir
de informaciones histéricas (Garcia-Herrera et al., 2008); puntos
blancos representan los eventos de intensidad débil, moderada
y fuerte, mientras que los puntos oscuros representan los eventos
de mayor magnitud. (f) Reconstruccién de los aportes terrigenos
en los sedimentos marinos (Rein et al., 2005). (g) Registros
de sedimentos de arenas en la laguna el Junco, Ecuador, que

evidencian precipitaciones asociadas a eventos El Nifio (Conroy
etal., 2009).

3. La diversidad de ENSO frente a la

perspectiva del paleoclima

Como se ha mencionado, las evidencias del fenémeno
El Nifio en el pasado son diversas y, en muchos casos,
indirectas. El primer criterio infiere la ocurrencia de
los eventos con base en evidencias locales, como
se ha comentado en la seccién anterior, pero otro
criterio que se asume para entender la ocurrencia
del fenémeno El Nifio se basa en caracterizar a los
periodos largos de tiempo mediante el gradiente
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de temperatura promedio a lo largo de la banda
ecuatorial del Pacifico (T°C oeste-este), calculado
con base en reconstrucciones paleoclimdticas, lo cual
define situaciones casi permanentes “tipo El Nifio” o
“tipo La Nifia”, segin el gradiente sea disminuido o
intensificado, respectivamente (Figura 2).

La percepcién de estados medios tipo El Nifio o
La Nifia en la actualidad es insuficiente cuando
se contrasta con la percepcién del fenémeno que
considera, ademés de la ocurrencia del ENSO de
tipo extraordinario, al menos 4 sabores o tipos de
ENSO: el tipo EP (por las siglas en inglés Eastern
Pacific), referido también al que cominmente se
llamaba El Nifio canénico, presenta un calentamiento
de las temperaturas ocednicas que se propaga
desde el Pacifico este hacia la regién central. Otro
tipo considerado se refiere a El Nifio en el Pacifico
central (CP; Central Pacific), también conocido como
El Nifio Modoki, el cual presenta un calentamiento
més limitado a la regién central del Pacifico tropical.
Finalmente, se reconoce un nuevo tipo de ENSO
denominado como El Nifio costero (CO), el cual
hace referencia a un calentamiento anémalo de
la temperatura superficial del mar en las regiones
préximas a las costas sudamericanas, con especial
influencia en la regién norperuana, pero con
condiciones neutrales o frias en el resto del Pacifico
ecuatorial. A todos estos eventos se suma también la
posibilidad de ocurrencia del evento La Nifia (LN),
el cual considera el enfriamiento de las temperaturas
en la regién central y oriental del Pacifico tropical.

A grandes rasgos, la costa peruana muestra una
mayor sensibilidad a las condiciones de eventos EP
y CO, mientras que la ocurrencia del tipo CP no
desarrolla impactos significativos en la precipitacién
de la zona costera. La Nifia, por otro lado, parece
forzar mds los regimenes pluviométricos en la regién
alto andina y amazénica. Esta nueva visién sugiere
la necesidad de integrar los registros de diferente
naturaleza que permitan desenredar los tipos de
ENSO que pueden haber ocurrido en el pasado
y caracterizar también su frecuencia, impactos y
magnitudes (Karamperidou et al., 2015; 2022). Este,
sin duda, es el desafio de la comunidad paleoclimética
y, su integracién en el conocimiento actual para la
gestién de riesgos, es una pieza clave en el uso del
conocimiento para el bienestar de los ciudadanos.
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4. Lecciones y oportunidades en la
biusqueda de la gestion del riesgo —

Wells (1993) evalué la recurrencia de las inundaciones
en terrazas de sedimentacién en Casma para los
ltimos 3500 afios, donde se evidencian eventos de
gran magnitud con una frecuencia de cada 1000
afos. Afos mds tarde, McGilligan y Godstein (2001)
evaluaron la inundacién observada durante El Nifio
1997-1998 en el rio Moquegua, al sur del Perg,
usando sensoramiento remoto, modelos hidrdulicos,
estudios de campo y andlisis estratigraficos, llegando
a estimar la magnitud y frecuencia de esta inundacién
(450 m3/s, con un intervalo de recurrencia estimado
entre 50 y 100 afios). A su vez, se estimaron otras
inundaciones para el Holoceno tardio en el cauce
principal y en algunos tributarios.

Los registros de paleoinundaciones proveen una
perspectiva extendida crucial para comprender
las modificaciones de los cauces con relacién a la
frecuencia y severidad de los eventos extremos vy,
a su vez, establecer vinculos entre estos eventos y
la variabilidad climética. Hasta ahora poco se ha
desarrollado para incorporar este tipo de informacién
en los andlisis de las magnitudes y frecuencias de
ocurrencia de estos eventos. Uno de los mayores
obstéculos para la incorporacién de estos datos
ha sido la falta de procedimientos estadisticos para
alimentar la base de datos de paleoinundaciones y
generar un andlisis cuantitativo de frecuencias de
inundaciones. Los caudales estimados, como en los
articulos mencionados previamente, asi como en
otros, pueden ser combinados con informaciones de
mediciones actuales validadas estadisticamente, lo
cual genera una nueva base de datos que se constituye
como informacién de gran valor para el planeamiento

de proyectos hidrolégicos u otros (p. ej., Benito &
Thorndycraft, 2005).

Por otro lado, recientemente, un trabajo desarrollado
en Pampa de Mocan, en el norte peruano, ha
demostrado que existian sistemas prehispdnicos de
irrigacién disefiados para incorporar los eventos
de inundacién y convertirlos en aguas productivas
(Caramanica et al., 2020). Estas evidencias ponen
en debate si la perspectiva de tener eventos FEN mas
frecuentes se adopten como un peligro o desorden
temporal que lleva a desastres naturales o se asocie a
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la perspectiva de un periodo de abundancia. Quizés
sea importante cambiar las perspectivas y entender
a ENSO como parte de las normas socioeconémicas
para poder encontrar oportunidades en el cambio
y reducir el riesgo para los ciudadanos, pero eso
requiere informacién y ciencia que lo respalde y nos
empuje a la adaptacién en este clima cambiante.
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