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EI_Fenér_ner_\o El Nino durante el
ultimo milenio

El Fendmeno El Nifo-Oscilacion Sur (ENSO por sus
siglas en inglés) representa la mayor perturbacion natural
en el sistema climatico global. En escala de tiempo
interanual, este fendmeno esta asociado a procesos
de reorganizacion del sistema océano — atmosférico en
el Pacifico Tropical que, a su vez, induce a anomalias
climaticas remotas (teleconexiones), tanto en areas
tropicales como extra-tropicales del planeta. Debido
a su naturaleza y sus impactos en los ecosistemas y
economias globales, este fenédmeno ha despertado el
interés de varios estudios que se proponen entender
los procesos que explican su ocurrencia, intensidad e
impactos en base a mediciones instrumentales periodicas
en el sistema océano-atmésfera.

Las informaciones generadas en base a registros
instrumentales que abarcan aproximadamente los
ultimos cien afos han generado progresos en la
comprension de algunos procesos e interacciones que
se han observado durante la ocurrencia del fenémeno.
Inicialmente la concepcidon del evento se basaba en
anomalias de temperatura superficial del mar en el
Pacifico Oriental que se propagaban hacia la region
central durante la fase madura del evento (El Niho
Candnico o del Pacifico Oriental, EP). Sin embargo, se
observaron patrones diferentes durante la ocurrencia de
los ultimos eventos de intensidad extraordinaria (1982-
83 y 1997-98). Particularmente, trabajos recientes han
propuesto la existencia de un nuevo tipo de “El Nifio”
conocido como “El Nifio del Pacifico Central” o “El
Nifio Modoki”, entre otros nombres (Larkin y Harrison,
2005; Ashok et al., 2007; Kug et al., 2009; Yeh et al.,
2009), que se caracteriza por un calentamiento del mar
principalmente en el Pacifico Central Ecuatorial mas no
tanto en la costa de Sudameérica. Mas recientemente, el
analisis de Takahashi et al., 2011 (también ver Takahashi,
2014) indica que los eventos El Nifio extraordinario
corresponden a un tipo inusual de El Nifio con muy intenso
calentamiento en el este, distinto a los demas eventos
observados. Para esto, definieron indices relacionados
con las temperaturas en las regiones del centro (indice
C)y del este (indice E) del océano Pacifico. Estos indices
fueron utilizados posteriormente por Lavado y Espinoza
(2014) para mostrar que el calentamiento en el Pacifico
Oriental (indice E) produce mayores precipitaciones en
la costa norte del Pert, mientras que el calentamiento
en el Pacifico Central (indice C) se asocia con menores
precipitaciones en las regiones andina y amazonica
peruanas.

Recientemente y debido al incremento de la informacién
recopilada, se propone que las anomalias de temperatura
en el Pacifico Ecuatorial también varian en escala
decenal. Por otro lado, esfuerzos relacionados a la
comprension de este fendmeno en escalas de tiempo
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mayores a las comprendidas por los registros instrumentales
estan representados por las reconstrucciones paleoclimaticas
(Figura 1). Dichas reconstrucciones representan condiciones
ambientales pasadas en base a diferentes tipos de indicadores,
O proxies, que pueden encontrarse en ambientes marinos
o continentales otorgando evidencias sobre la ocurrencia y
magnitud de los eventos ENSO en el pasado. Ental sentido, estos
estudios sugieren que ENSO ademas de poseer la variabilidad
interanual intrinseca exhibe considerable variabilidad natural en
escalas interdecenal y secular (Li et al., 2011) que empiezan a
ser exploradas y corroboradas por los registros instrumentales
y modelos.

Si bien el término ENSO es comunmente utilizado para el
fenédmeno a escala global con centro de accién en el Pacifico
Central, el término “El Nifio” histéricamente se ha referido a las
manifestaciones regionales del fenébmeno océano - climatico
localizadas en el este del Pacifico y el oeste de Sudameérica
(por ej.: Macharé y Ortlieb, 1993). Las implicancias sociales
durante la ocurrencia de estos fendmenos han despertado
el interés por describir y documentar, en algunos casos,
impactos catastroficos. Al respecto existen varios registros
documentarios histéricos y arqueoldgicos que evidencian la
ocurrencia de estos eventos en el pasado. A su vez, una serie
de registros paleoclimaticos de origen bioldgico (por ej.: anillos
de arboles, foraminiferos marinos, entre otros) y geolégico (por
ej.: sedimentos marinos y lacustres, cordones litorales, coladas
de lodo, entre otros) muestran evidencias de la ocurrencia y
evolucion de estos eventos en el pasado. El presente trabajo
tiene como objetivo mostrar algunas de estas evidencias
para el ultimo milenio y cémo son utilizadas por la comunidad
paleoclimatica en vista de incrementar el conocimiento de la
evolucion del clima y el fenédmeno en si mismo.
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Figura 1. Anomalias de precipitacion (mm/dia) de febrero a abril
promediadas para: a) El Nifio extraordinario (se debe multiplicar por
cuatro para obtener los valores reales), b) El Nifio del Pacifico Oriental,
y ¢) El Nifio del Pacifico Central. Los datos provienen de GPCP y la
clasificacion se basa en Yeh et al. (2009) y Takahashi et al. (2011).
Las marcas en estrella (sedimentos lacustres), circulos (corales) y
rectangulos (sedimentos marinos) refieren la posicion de diferentes
registros paleoclimaticos discutidos en el texto.

El Nino durante los ultimos siglos
en la costa norte del Peru

Aun para los eventos El Niflo modernos, su determinacion y
clasificacion no es simple, depende del lugar de observacion
y el componente oceanografico o climatico considerado.
Para el ultimo siglo, donde existen datos instrumentales, es
posible revisar informacion de variacion en las temperaturas
oceanicas, como las encontradas en Puerto Chicama en La
Libertad, o las variaciones en los regimenes de precipitacion
en varias estaciones pluviométricas de la costa norte,
asi como registros de caudales de rios de la vertiente del
Pacifico. Ademas, se ha validado la utilidad de los registros
de anillos de arboles de algarrobo (Prosopis Pallida) como
indicador de la ocurrencia de los eventos El Nifio de gran
magnitud a través de casi todo el ultimo siglo, donde ha sido
posible reconocer los eventos de los afios 1925-26, 1982-83
y 199798, en concordancia con los registros instrumentales
(Rodriguez et al., 2005).
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Es reconocido que durante la ocurrencia de los eventos
El Nifio (EP y extremos), precipitaciones andmalas son
registradas en varias regiones del planeta, siendo la costa
norte del Pert una de las regiones con mayor impacto del
fenémeno. Siguiendo estos impactos, registros historicos
provenientes de regiones costeras entre el norte de Peru
y Chile central han sido elaborados en diversos trabajos
(Hamilton & Garcia, 1986; Quinn et al., 1987; Machare y
Ortlieb, 1993; Hocquenghem y Ortlieb, 1992; Ortlieb, 2000;
Garcia — Herrera et al., 2008) para identificar una serie de
eventos y, en algunos casos, indicios de la magnitud de
estos durante los ultimos siglos. En tal sentido, y utilizando
principalmente los reportes de lluvias anémalas en las
regiones del norte de Peru y sur de Ecuador revisados por
Ortlieb (2000, 2002), ademas de los registros histéricos de la
ciudad de Trujillo (Garcia-Herrera et al., 2008), se presenta
una nueva serie de los eventos observados en ambas
regiones en la Tabla N°1.
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Es interesante mencionar que durante el siglo XIX se han
reconocido 23 eventos El Nifio en base a los documentos
histéricos, cinco de los cuales (los registrados en los afios
1844-45, 1871, 1877-78, 1891 y 1899-1900) presentan
una notable magnitud o, en otras palabras, han sido
considerados como Nifios muy fuertes (MF). Durante el siglo
XVIII los registros historicos parecen mas escasos y solo
cuatro de estos eventos habrian sido de gran magnitud. Asi
mismo, se registran dos eventos fuertes durante el siglo XVI
y solo uno en la segunda mitad del XV (Tabla N°1). Trabajos
presentados por Ortlieb interpretan también que es probable
que solo después de 1820 A.D. se emplazo el sistema de
teleconexion que hoy conocemos, con coincidencia de
anomalias de precipitacion en el norte del Pert y en la parte
central de Chile. Por otro lado, en tiempos mas remotos,
anteriores a la existencia de registros documentales, eventos
pasados de fuertes precipitaciones identificados en registros
arqueoldgicos como la crecida de Naylamp (~1100A.D.) en el
norte del Peru o el evento Miraflores en la costa sur (siglo XIl),
han sido asociados a manifestaciones posibles de eventos
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El Nifio de gran magnitud. Es de notar que, por lo menos en Estado Medio del Pacifico

el caso del evento Miraflores, excesos de precipitaciones no . e

son caracteristicos de los eventos modernos de El Nifio. La E=Cuatorial ) El Nifio

relacion entre El Nifio y la ocurrencia de aluviones y demas

huaycos en la costa sur ha sido el tema de debates que Desde el punto de vista paleoclimatico existe mucho interés
no han concluido aun (Keefer et al., 1998; 2003; Ortlieb y en determinar las variaciones pasadas en la frecuencia
Vargas, 2000; Vargas et al., 2006). o intensidad de los eventos El Nifo, su evolucion durante
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Figura 2: a) Reconstruccion del gradiente de temperaturas en el Pacifico Ecuatorial para el dltimo milenio (Conroy et al., 2010) estimado
a partir de la diferencia de temperaturas en b) Indo - Pacifico (Oppo et al., 2009) y c) este del Pacifico Ecuatorial (Indice T/E; Conroy
et al., 2009); d) Los puntos representan los eventos El Nifio de la Tabla N°1 obtenidos a partir de registros histéricos; los puntos blancos
representan los eventos de intensidad debil, moderada y fuerte, mientras que los puntos oscuros representan los eventos de mayor
magnitud (Ortlieb et al., 2000; Garcia-Herrera, 2007); e) Reconstruccién del Indice de Oscilacién Sur a partir de registros de precipitacion
(Yan et al., 2011); f y g) Registro de intensidad de color en la laguna Pallcacocha y porcentaje de arena en sedimentos de la laguna el
Junco - Ecuador evidenciando precipitaciones asociadas a eventos EI Nifio.

g

PPR / El Nifio - IGP

‘ Bolefin_El nifio_vol2_2_2015.indd 6 @ 27/03/15 14:12 ‘ —



El Fenémeno El Nifio durante el ultimo
milenio

Apaéstegui J., Takahashi K., Ortlieb L., Sifeddine A., Macharé J.

largos periodos temporales (por €j.: el Holoceno y el ultimo
milenio) y también durante fases climaticas globales como
la Pequena Edad de Hielo (PEH, 1350 — 1850 A.D.) o la
Anomalia Climatica Medieval (ACM, 900 — 1200 A.D.).
Para lograr este objetivo, se aborda la concepcién de la
ocurrencia del evento desde dos principales perspectivas. El
primer criterio infiere la ocurrencia de los eventos en base
a teleconexiones tipicas observadas como, por ejemplo,
el incremento y/o disminucion de las precipitaciones en
ciertas regiones del planeta, que pueden ser determinadas
en diferentes registros tales como sedimentos lacustres,
anillos de arboles, espeleotemas y glaciares, entre otros
(Figura 2e, f, g). El segundo criterio se basa en caracterizar
a los periodos largos de tiempo mediante el gradiente de
temperatura promedio a lo largo de la banda ecuatorial
del Pacifico (T°C Oeste — Este), lo cual define situaciones
cuasi-permanentes “tipo El Nifio” o “tipo La Nifa”, segun el
gradiente sea disminuido o intensificado, respectivamente
(Figura 2a). Para esto es necesario reflejar las condiciones
oceanicas a partir de reconstrucciones de temperatura y
salinidad obtenidas mediante analisis geoquimicos (por e€j.:
foraminiferos, alquenonas, corales, entre otros) (Figura 2b,
C).

En tal sentido, un reciente trabajo que analiza temperaturas
oceanicas a partir de registros de corales en el centro del
Pacifico con indicadores de incremento/disminucion de
precipitacion en anillos de arboles de varias regiones
adyacentes al Pacifico nos brinda informacién sobre la
variabilidad del fenémeno e indica que la actividad del ENSO
durante el final del siglo XX fue anémalamente mas elevada
que durante los ultimos siete siglos, sugiriendo el efecto de un
continuo calentamiento global (Li et al., 2013). Sin embargo,
son aun necesarias mas reconstrucciones que concilien
las diferentes perspectivas sobre la ocurrencia, magnitud y
duracion de los eventos.

En general, las reconstrucciones de las temperaturas
oceanicas para el uliimo milenio identifican que durante
la Anomalia Climatica Medieval (ACM) el gradiente en el
Pacifico Tropical fue intensificado mostrando condiciones
que algunos autores han reconocido como del tipo La Nifa
(Figura 2a, b, c). Sin embargo, estas definiciones guardan
controversias con respecto a los registros continentales,
los cuales refieren condiciones opuestas, o de tipo El
Nifio, durante este mismo periodo climatico en base a los
incrementos de precipitaciones que son observados en
los registros lacustres de Ecuador (Conroy et al., 2008;
Figura 3g), los sedimentos marinos (Rein et al., 2004) o
las inferencias realizadas a través del analisis isotopico
del hielo en el nevado de Quelccaya en Cusco (Thompson
et al,, 2013). Si bien existen aun escasos registros para
definir correctamente las condiciones océano-atmosféricas
durante este periodo, un estudio, usando multiples proxies
y simulaciones con modelos, sugiere que durante la ACM
las teleconexiones observadas serian mas consistentes con
condiciones tipo La Nifa. Al mismo tiempo refiere que el
calentamiento andmalo de los océanos Pacifico Occidental e
Indico habria sido necesario para explicar la reorganizacion
de la circulacion atmosférica durante este periodo de tiempo
(Graham et al., 2010). Esto, a su vez, es consistente con
lo hallado en la zona de resurgencia costera frente al Perd,
que presentd una intensa zona minima de oxigeno y gran
productividad marina (Salvatecci et al., 2014).
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Durante la Pequefia Edad de Hielo (PEH), las
reconstrucciones de temperatura oceanica correspondientes
al Pacifico Ecuatorial representan un gradiente reducido y
han sido interpretadas como condiciones tipo El Nifio (Figura
2a).Ademas, los registros de sedimentos marinos en la region
de Pisco estudiados por Salvatecci et al. (2014) sugieren
que durante los periodos frios en el hemisferio norte (como
durante la Pequena Edad de Hielo) las regiones de surgencia
costera frente al Perd exhibieron condiciones medias del
tipo El Nifio, caracterizadas por una débil zona minima de
oxigeno y una baja productividad marina. Estas condiciones
estarian asociadas a disminucién de las precipitaciones en
la region andino-amazénica. Sin embargo, esto es contrario
al incremento de precipitaciones encontrado para estas
regiones en otros estudios desarrollados (Vuille et al., 2012;
Apaéstegui et al., 2014). Es posible que los detalles de los
cambios en el Pacifico sean importantes para explicar los
impactos en el continente (Lavado y Espinoza, 2014), pero
al mismo tiempo es importante notar que las condiciones
en el océano Atlantico asi como un posicionamiento hacia
el sur de la Zona de Convergencia Intertropical en la region
ecuatorial durante este periodo de tiempo (Haug et al., 2001)
serian factores que afectarian la senal de El Niho en las
regiones al este de la cordillera de los Andes.

Observaciones Finales

Losregistros de eventos el Nifoen el pasado soninterpretados
a partir de documentos histéricos que proveen informaciones
sobre la ocurrencia y la magnitud de los impactos de
estos eventos. Complementariamente, reconstrucciones
paleoclimaticas de diversos origenes brindan informaciones
que permiten extender los registros de la ocurrencia de estos
eventos en el pasado y evidenciar las condiciones oceanicas
y continentales durante el fenémeno.

Las perspectivas para reconocer el ENSO en diferentes
escalas temporales se han expuesto en este trabajo. Para
periodos largos de tiempo se definen situaciones de tipo
El Nifo/La Niha en base a gradientes de temperatura en
el Pacifico Ecuatorial. Por otra parte, teleconexiones como
lluvias o inundaciones indican la ocurrencia del evento de
manera mas episodica con algunos indicios en la intensidad
de los impactos. Estas diferentes perspectivas deben ser
complementadas por el nuevo conocimiento que viene
siendo desarrollado en relacion a los modos de ENSO
(Canodnico, Extraordinario, Modoki) y sus teleconexiones a
manera de mejorar nuestra comprension del evento y su
evolucion en un pasado reciente.

Finalmente, para el ultimo milenio, el gradiente reconstruido
del Pacifico Tropical en base a trazadores paleoambientales
nos indica que las condiciones oceanicas pueden cambiar
a través de largos periodos temporales, como durante la
Anomalia Climatica Medieval o la Pequena Edad de Hielo.
Estas evidencias nos llevan a tomar en cuenta modos de
variabilidad que deben ir mas alla de la escala interanual e
investigar a través de otras escalas temporales, tal como la
escala decenal o hasta secular. Sin embargo, y dado a que
los registros instrumentales son recientes y generalmente
solo corresponden a los ultimos decenios, la exploracion de
registros paleoclimaticos de alta resolucién podria brindar
informacion valiosa que nos ayudaria a entender la evolucion
de las diferentes variedades de El Nifio y a disminuir las
incertidumbres de los modelos océano — atmosféricos que
intentan reproducir la fisica de estos eventos.
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