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y reconstrucciones paleoclimáticas (Apaéstegui 
et al., 2015). Ahora nos remontamos más hacia el 
pasado y resumimos nuestro conocimiento sobre la 
ocurrencia del ENSO y sus trazos paleoambientales 
durante el periodo conocido como Holoceno.

El Holoceno, que corresponde a aproximadamente 
los últimos 10000 años de la historia de la Tierra, 
es el periodo geológico más reciente donde se 
observan condiciones bastante estables en el clima 
global después de la ocurrencia del Último Periodo 
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Variabilidad del ENSO 
durante el Holoceno: 
evidencias paleoclimáticas
El Niño-Oscilación Sur (ENSO, por sus siglas en 
inglés) es el fenómeno océano - atmosférico de 
mayor importancia en escala global. Se caracteriza 
por variaciones interanuales en la temperatura 
superficial del mar (TSM) en el océano Pacífico 
Ecuatorial y en la circulación atmosférica a escala 
global, lo cual produce cambios en el clima 
mundial con importantes repercusiones sociales y 
económicas. Recientemente la comunidad científica 
se está enfocando en entender la diversidad en estos 
eventos y sus impactos, la cual se puede caracterizar 
según dónde se produce el mayor calentamiento en 
el océano, especialmente en el Pacífico Central o 
el Pacífico Oriental (Takahashi, 2014). En particular, 
El Niño costero o de calentamiento de TSM en el 
Pacífico Oriental puede incrementar las lluvias en 
la costa mientras que El Niño en el Pacífico Central 
tiende a reducirlas en los Andes peruanos (Lavado y 
Espinoza, 2014). En general, es importante reconocer 
esta diversidad para la correcta interpretación de 
registros paleoclimáticos, ya que estos típicamente 
reflejan cambios locales que pueden estar asociados 
a diferentes aspectos de ENSO. En un artículo previo 
se presentaron las evidencias y perspectivas de la 
ocurrencia de los diferentes tipos de eventos ENSO 
durante el último milenio a partir de registros históricos 

Figura 1. Anomalías de precipitación 
(mm/día) de febrero a abril promediadas 
para: El Niño del Pacífico Oriental y El 
Niño del Pacífico Central. Los datos 
provienen de GPCP y la clasificación se 
basa en Yeh et al. (2009) y Takahashi et 
al. (2011). Las marcas en rectángulos 
(sedimentos marinos), estrellas 
(corales) y círculos (sedimentos 
continentales) refieren la posición de 
diferentes registros paleoclimáticos 
discutidos en el texto.
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Glacial. Es en este periodo geológico donde se 
conforman las condiciones globales actuales, en 
relación a las forzantes naturales de insolación 
debidas al movimiento de precesión solar, las cuales 
afectan los parámetros de distribución de calor en 
la Tierra, así como la estacionalidad e intensidad 
de las precipitaciones en ambos hemisferios. Sobre 
estas escalas, el clima promedio con respecto al 
cual se presentan las variaciones asociadas a ENSO 
puede variar lentamente y esto, a su vez, puede 
afectar las características espaciales y temporales 
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de este fenómeno (Takahashi, 2014). En los registros 
paleoclimáticos, que presentan diversidad en la 
resolución temporal, es importante distinguir entre los 
cambios en el estado promedio y en la varianza interanual.

Cambios en el estado climático 
promedio
A lo largo del Pacífico Ecuatorial, la salinidad superficial 
de las aguas es más baja y la temperatura mayor en la 
región occidental que la oriental. El análisis de isótopos 
de oxígeno y razones de Mg/Ca en foraminíferos 
de sedimentos marinos colectados en el Pacífico 
Occidental, cerca de Indonesia, nos indica que durante 
los últimos 10000 años la TSM y salinidad promedio 
presentaron una tendencia decreciente, de manera 
que la TSM era mayor en aproximadamente 0.5ºC 
en relación al presente (Stott et al., 2004; Figura 2a). 

Mientras tanto, en el Pacífico Oriental, la 
reconstrucción de TSM con foraminíferos en 
sedimentos próximos a las islas Galápagos en 
Ecuador (Koutavas et al., 2006) nos muestra que 
entre 9000 y 5000 años B. P.1, las condiciones eran 
más frías que las actuales en aproximadamente  
~0.5°C (Figura 2b). Esto sugiere que en el Holoceno 
Medio el gradiente zonal (oeste-este) de temperatura 
fue mayor que en el presente (Figura 2a, b).

Además, el registro de sedimentos en la cuenca Cariaco, 
frente a la costa de Venezuela, indica que la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT), la principal banda 
de lluvia en el Pacífico y Atlántico, estaba en promedio 
más al norte en el Holoceno Temprano y Medio que 
en el presente (Haug et al., 2001; Figura 3a), lo cual 
sugiere que los vientos a lo largo de la costa de Perú y 
el afloramiento costero podrían haber sido más fuertes.

El gradiente zonal intensificado de las temperaturas 
ecuatoriales podría implicar menor variabilidad 
asociada a ENSO a gran escala, aunque esta 
relación no es sencilla (Takahashi, 2014). Sin 
embargo, condiciones frías frente al Perú con la ZCIT 
desplazada al norte implican menor probabilidad de 
eventos de lluvias intensas en la costa (Woodman 
y Takahashi, 2014), mientras que los vientos más 
fuertes podrían afectar la propagación de ondas Kelvin 
y reducir la señal de ENSO en la TSM de la costa 
(Mosquera-Vásquez et al., 2013; 2014). Pero, ¿qué 
evidencias tenemos de cambios en ENSO mismo?

Figura 2. a) Reconstrucciones de TSM en el Pacífico Occidental (líneas 
rojas; tomadas a partir de Sttot et al., 2004) y b) el Pacífico Oriental 
(líneas azules; tomadas a partir de Koutavas et al., 2006). En c) se 
observa el registro de aportes líticos en los sedimentos marinos frente 
a la costa de Perú (Rein et al., 2005). La barra gris indica el Holoceno 
Medio y el incremento en el gradiente zonal del Pacífico relacionado a 
la ausencia de eventos ENSO durante dicho periodo de tiempo. (Nótese 
que el tiempo avanza de derecha a izquierda).
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1Años B. P. (before present) se refiere al número de años antes de 1950.
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Cambios en la variabilidad climática
En el Pacífico Central, el análisis isotópico de corales 
fósiles nos proporciona registros de las variaciones 
mensuales de la TSM en la región Niño 3.4 (Cobb et 
al., 2013), los cuales sugieren una gran variabilidad 
durante los últimos 7000 años pero no indican que 
la varianza de la TSM asociada a ENSO haya sido 
sustancialmente distinta en el Holoceno Medio 
respecto al presente. Es decir que, según estos 
registros, El Niño en el Pacífico Central de ese 
entonces no habría sido muy diferente al de ahora.

Por otro lado, la TSM estimada con foraminíferos en 
las islas Galápagos en el Pacífico Oriental indica una 
varianza que era 50% entre 9000 y 4000 años B. P. en 
relación al presente, lo cual sugiere dramáticamente 
menor amplitud de ENSO en el Holoceno Medio 
(Koutavas et al., 2006; Figura 2b). Más recientemente, 
el análisis isotópico en conchas fósiles de la “macha” 
(Donacium mesodesma) en la costa centro y sur de Perú 
indica que la asimetría (skewness) de la distribución 
de las anomalías de la TSM mensuales fue menor 
en 7500-6700 años B. P. que en el presente, lo cual 
indica menor ocurrencia de eventos de calentamiento 
debido a El Niño costero durante el Holoceno Medio 
(Carré et al., 2014). Se debe notar que estos moluscos 

mueren durante eventos El Niño extremos, por lo que 
solo registran eventos hasta magnitud moderada. 

En cuanto a las lluvias asociadas a El Niño costero, 
la mayoría de registros coinciden en que hubo menos 
eventos El Niño intensos en el Pacífico Oriental. 
Para empezar, en las islas Galápagos, donde llueve 
intensamente solo durante El Niño extraordinarios 
en el Pacífico Oriental, los sedimentos encontrados 
en un cráter laguna (Conroy et al., 2008) nos 
indican poca frecuencia e intensidad de estos 
eventos antes de los 4200 años B. P. (Figura 3d).
Asimismo, los sedimentos de la laguna Pallcacocha 
(4200 msnm), en Ecuador, registran las lluvias 
típicamente asociadas a eventos El Niño costero 
moderados y fuertes  (Moy et al., 2002) e indican 
que el Holoceno es caracterizado por un incremento 
gradual de la frecuencia de eventos de lluvias intensas 
y, posiblemente El Niño (Figura 3d). Sin embargo, 
los registros de la laguna Pallcacocha han sido 
puestos en discusión debido a que, por su posición 
en los Andes, podrían reflejar la intensificación 
del Monzón Sudamericano (Kanner et al., 2012).

Además, el análisis de cordones litorales al norte y 
sur del río Chira (secuencias Chira y Colán) y norte 
del río Piura (secuencia Sechura) indica que estos 

Figura 3. a) Registro de Titanio 
de Cariaco (%Ti) indicando la 
migración de la posición media 
de la Zona de Convergencia 
Intertropical durante el Holoceno 
(Haug et al., 2001); b) Registro de 
Insolación 10° S; c) Dataciones 
de la posible formación de los 
cordones litorales en la costa 
norte del Perú, asociada con 
eventos ENSO de magnitud 
extraordinaria durante el 
Holoceno Tardío (Ortlieb et al., 
1995); d) Reconstrucciones de la 
ocurrencia de ENSO a partir de 
registros lacustres en la laguna 
de Pallcacocha (línea roja; Moy 
et al., 2002) y la laguna El Junco 
en las islas Galápagos  (línea 
azul; Conroy et al., 2008).
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son formados durante eventos El Niño extraordinarios 
de magnitud mayor a la registrada en el de 1982-
1983 (Ortlieb et al., 1995), y que estos se habrían 
formado después de los 5000 años B. P.. También, 
su estudio revela que su formación precurre periodos 
que pueden variar de 100 a 600 años (Figura 3b).

Más al sur, los proxies líticos en sedimentos marinos 
80 km al oeste de Lima también nos muestran 
que en el Holoceno Medio hubo menor frecuencia 
de eventos intensos de inundaciones y crecidas 
fluviales en la costa (Rein et al., 2004, 2005; Figura 
2c), los cuales se asocian a eventos El Niño costero 
extraordinario (Morera, 2014). Asi mismo, la menor 
frecuencia de eventos El Niño costero fuerte o 
extraordinario en el Holoceno Medio también se 
sugiere por otros registros geológicos (Keefer et 
al., 1998) y arqueológicos (Núñez et al., 2002).

Discusión

Un paradigma central para la interpretación de 
las variaciones en ENSO es que la distribución 
de radiación solar cambia según las variaciones 
cíclicas en la geometría orbital de la Tierra, lo cual 
ejerce un fuerte control sobre el clima promedio 
y, por lo tanto, ENSO. En tal sentido, durante el 
Holoceno Medio la mayor insolación en el hemisferio 
norte habría inhibido el desplazamiento hacia el 
sur de la Zona de Convergencia Intertropical, como 
es puesto en evidencia por el registro de Cariaco 
(Figura 3a). Esta configuración podría explicar la 
menor ocurrencia de El Niño costero durante el 
Holoceno Medio indicada por varios registros. Sin 
embargo, la ausencia de cambios en la varianza de 
ENSO en los corales en el Pacífico Central sugiere 
variaciones en el patrón espacial del fenómeno. 

Emile-Geay et al. (2015) usaron recientemente una 
red de registros de corales y moluscos y la salida de 
nueve modelos climáticos para evaluar la relación 
entre la variabilidad estacional e interanual en el 
Pacífico Ecuatorial y las variaciones orbitales del 
Holoceno. Los resultados de este trabajo indican que 
el clima tropical del Pacífico es muy variable y no se 
puede simular adecuadamente a través de la actual 
generación de modelos, ya que estos no captan la 
variabilidad de ENSO ni el aumento en estacionalidad 
registrado por los proxies en el Holoceno Medio.
 

Por otro lado, en Karamperidou et al. (2015), los 
autores usaron el modelo climático global NCAR 
CCSM4 para mostrar cómo el forzante orbital podría 
cambiar el ciclo estacional promedio y reducir la 
frecuencia de eventos El Niño extraordinario en el 
Pacífico Oriental sin afectar la frecuencia de El Niño 
en el Pacífico Central, consistente con los proxies. En 
este estudio, los vientos en la primavera boreal en el 
Pacífico Occidental habrían sido más débiles en el 
Holoceno Medio, lo cual habría generado una mayor 
profundidad climatológica de la termoclina en el 
Pacífico Oriental en los meses en que normalmente se 
desarrolla El Niño. Esto habría reducido la posibilidad 
de que El Niño produjera anomalías cálidas.

Existe una gran diversidad de registros, no solo por el 
tipo de proxy, ubicación, periodo, resolución temporal, 
y procesos climáticos a los cuales responden. La 
interpretación de estos es complicada porque además 
las características e impactos de ENSO varían de 
evento en evento. Esto puede explicar en parte las 
aparentes discrepancias que puedan existir entre los 
registros. Para lograr esto es importante la colaboración 
entre los expertos en teoría y modelado de ENSO y 
los especialistas en registros paleoclimáticos, como 
ilustrado por el estudio de Karamperidou et al. (2015). 
Sin embargo, es crítico contar primero con una alta 
densidad de reconstrucciones paleoambientales 
relacionadas a diferentes aspectos de la ocurrencia y 
variabilidad de ENSO y sus impactos. Esta información 
se podrá usar para discriminar entre los modelos y las 
teorías, los cuales luego podrán ser utilizados para 
la interpretación y evaluación de los mecanismos.
Ante la diversidad conocida, se debe tener mucho 
cuidado en generalizar la interpretación de los 
resultados tanto de teorías y modelos como de 
registros paleoclimáticos. Incluso, para el periodo 
reciente, donde se cuenta con gran cantidad de 
información, la comunidad científica internacional se 
da con sorpresas, como en los casos de los fallidos 
pronósticos en el año 2014 (Dewitte et al., 2016) o para 
El Niño 2015-2016. Este último ya se ha presentado 
como uno de los más intensos registrados en el 
Pacífico Central, similar a los eventos extraordinarios 
de 1982-1983 y 1997-1998, sin embargo en el 
Pacífico Oriental ha sido bastante más débil que 
esos años, tanto en el calentamiento del mar como 
en las lluvias y caudales en la costa peruana. No 
se puede descartar que en el pasado remoto los 
eventos ENSO hayan tenido un comportamiento 
distinto a lo que hemos visto en los siglos recientes.

Variabilidad del ENSO durante el Holoceno: 
evidencias paleoclimáticas 

 Apaéstegui J. y Takahashi K. 
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