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Durante la era Cenozoica cuatro intervalos de tiempo: el Eoceno temprano (~50 Ma), el Plioceno
temprano (~5-3 Ma), el ultimo glacial máximo (~20 ka) y el Holoceno (<10 ka), han sido examinados en
detalle en un esfuerzo para entender el fenómeno de El Niño bajo diversas condiciones frontera. Para el
Eoceno y Plioceno tempranos se argumenta la posible existencia de condiciones permanentes tipo - El
Niño, mientras que para el ultimo glacial las evidencias de condiciones tipo - El Niño o La Niña son aun
contradictorias. Solo para el Holoceno (después de ~6.6 ka) se reconoce el inicio del fenómeno de El Niño
en su frecuencia actual, como también su posible relación con mecanismos forzantes como la radiación
solar y la actividad volcánica. Se discuten las evidencias paleoceanográficas y continentales del fenóme-
no, así como también su posible relación con pulsos orogénicos en el norte de Suramérica.

Palabras clave: fenómeno de El Niño, paleoclimatología, Cenozoico, Eoceno temprano, Plioceno
temprano, último glacial, Holoceno, relación clima – tectónica.

Abstract

During the Cenozoic era four time intervals: the early Eocene (~50 Ma), the early Pliocene (~5-3
Ma), the last glacial maximum (~20 ka), and the Holocene (<10 ka) have been examined in an effort to
understand El Niño phenomenon under diverse boundary conditions. For the early Eocene and Pliocene
periods the possible existence of permanent El Niño-like conditions have been proposed, whereas for
the last glacial maximum evidences of either, El Niño-like or La Niña-like conditions are contradictory.
Only for the Holocene (after ~6.6 ka) the El Niño phenomenon in its present frequency is recognized,
as well as its possible relation with forcing mechanisms such as solar radiation and volcanic activity.
The paleoceanographic and continental evidences of El Niño phenomenon are discussed, as well as
their possible relation with orogenic pulses in northern South America.

Key words: El Niño phenomenon, paleoclimatology, Cenozoic, early Eocene, early Pliocene,
last glacial, Holocene, climate – tectonics relation.
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convectivos que resultan en abundante precipitación. Por
consiguiente la región de mayor precipitación ocurre en el
WEP durante la fase de La Niña y en el Océano Pacífico
central y el EEP durante la fase de El Niño. Es decir, la
circulación atmosférica zonal (Walker) se debilita durante
la fase de El Niño. Por efectos de la radiación solar, las
temperaturas superficiales en la piscina caliente aumentan
linealmente con la nubosidad hasta que alcanzan los 28°C.
En este punto la cobertura de nubes es tal que la influencia
de la radiación solar es mínima (Ramanathan & Collins
1991). Este efecto termostático fue posteriormente enten-
dido como un mecanismo de retroalimentación en el que
participaría todo el Pacífico tropical (Clement et al., 1996)
y las aguas profundas jugarían un papel importante (Sun,
2000). Aparentemente existirían dos regímenes en el EEP a
escalas de los miles de años, uno cálido y permanente, y
otro frío en el que se alternarían las fases de El Niño y La
Niña (Sun 2000). A esto se suma el fenómeno multidecadal
(entre 20 y 30 años) conocido como la Oscilación Decadal
del Pacífico (PDO por sus siglas en Inglés) y que es consi-
derado como un fenómeno de El Niño extendido (e.g.
Mantua et al., 1997).

En el norte de Suramérica el fenómeno del ENSO se
hace sentir a través de la dinámica del Chorro del Chocó,
corriente atmosférica baja que resulta del desvío hacia el
este, por el efecto de Coriolis, de los vientos Alisios del
sureste una vez estos cruzan la línea ecuatorial. Su inten-
sidad está determinada por el gradiente meridional (norte
– sur) de SSTs a lo largo del EEP (Poveda & Mesa 2000;
Poveda 2001). El Chorro del Chocó, como otros sistemas
convectivos tropicales, es altamente sensible a los cam-
bios de SST y de ahí al cambio climático regional o glo-
bal (cf. Chiang 2009).

Durante la última década se ha reconocido el papel
que juegan los trópicos como regiones controladoras del
clima global (e.g. Cane 1998; Chiang 2009), y dentro de
este contexto por supuesto que es el fenómeno del ENSO
el que ha ocupado la mayor atención. A pesar de esto aún
persisten numerosas preguntas con respecto a su magni-
tud, extensión espacial, inicio, duración y terminación
de cada fase (e.g. Allan 2000), así como de sus teleco-
nexiones globales (e.g. Hoerling & Kumar 2000).
Similarmente se reconoce a la dinámica de la cinta trans-
portadora del Atlántico Norte como el mecanismo respon-
sable de cambios climáticos abruptos amplificados en los
trópicos a través del fenómeno del ENSO (e.g. Clement et
al., 2007; Chiang, 2009) y lo opuesto, que el fenómeno
del ENSO afecte la dinámica de la cinta (Schmittner et
al., 2000). En ambos casos es el balance de precipitación-
evaporación el que determina las diferencias de salinidad

1. Introducción

El ascenso de la temperatura superficial del Océano
Pacífico oriental, y el colapso de las comunidades en el
sistema de surgencia de la Corriente de Humboldt y la
lengua fría cada 2 a 7 años son hechos reconocidos posi-
blemente desde tiempos precolombinos. Sin embargo su
registro sistemático solo ocurre desde la Colonia cuando
es bautizado como fenómeno de El Niño por su aparición
repentina hacia finales del año (e.g. Quinn et al.,1987;
Ortlieb 2000). La relación entre el fenómeno de El Niño
y la Oscilación del Sur, o la diferencia de presión atmosfé-
rica entre Darwin (Australia) y Hawai, fue reconocida pri-
mero por Bjerknes (1969). De aquí el término ENSO (El
Niño – Southern Oscillation) para describir este sistema
acoplado atmósfera-océano (e.g. Philander 1983). El fe-
nómeno ENSO es altamente dinámico y comprende tres
fases: normal, La Niña y El Niño. Durante las fases norma-
les y de La Niña los vientos Alisios del noreste y sureste,
que se juntan a lo largo de la zona de convergencia
intertropical (ITCZ por sus siglas en inglés), son intensos
y acumulan agua caliente en el Océano Pacífico occiden-
tal (WEP por sus siglas en inglés). Esta es la llamada “pis-
cina caliente” cuya temperatura superficial supera los 28ºC
y cuya termoclina ocurre a 200 m. A diferencia del Océa-
no Pacífico oriental (EEP), y la lengua fría, donde la tem-
peratura superficial es de 18ºC y la termoclina es <50 m.
La fase de La Niña se mantiene hasta que la piscina ca-
liente alcanza una condición de desequilibrio, bien sea
por la debilitación de los vientos Alisios o por el exceso
de altura estérica de la misma, i.e. la diferencia en altura
topográfica de la piscina caliente con respecto al EEP. Es
entonces cuando se produce el desplazamiento zonal de
la piscina caliente hacia el EEP y se alcanza la fase de El
Niño. Bajo esta condición la temperatura superficial en el
EEP excede los 20ºC y la termoclina alcanza >50 m de
profundidad. De acuerdo con el mecanismo de retroali-
mentación zonal de Bjerknes (1969) podríamos imaginar
un escenario inicial carente de cualquier gradiente de tem-
peratura oeste-este (zonal) y por tanto una termoclina
uniforme. Con la más mínima aparición de un gradiente
zonal de temperatura los vientos Alisios se intensifica-
rían forzando así la acumulación de agua caliente en el
WEP. Un mecanismo de retroalimentación análogo suce-
de durante la fase de El Niño y estaría controlado por la
existencia de un oscilador retrasado (delayed oscillator)
en el Océano Pacifico central, responsable de la inversión
de los vientos y luego de su retorno a condiciones norma-
les (Battisti & Hirst 1989).

En las regiones de mayor temperatura superficial la eva-
poración es alta, de tal forma que se forman complejos
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entre los dos océanos, Atlántico y Pacífico, y la dinámica
del fenómeno del ENSO en el Océano Pacífico.

De lo anterior, el reconocimiento de las fases extremas
del fenómeno del ENSO en el pasado está basado en la
reconstrucción de: (1) los gradientes de las temperaturas
superficiales (SST) tanto zonales entre el WEP y el EEP,
como meridionales entre la lengua fría y la Cuenca de
Panamá en el EEP y, (2) la posición media de la ITCZ que
ocurre en una posición más austral (septentrional) duran-
te la fase de El Niño (La Niña).

Los indicadores (proxies) utilizados en tales recons-
trucciones incluyen: (1) análisis estadísticos multi-
variados, i.e. funciones de transferencia y análogos
modernos (MAT) en asociaciones de microfósiles
planctónicos (foraminíferos, cocolitofóridos y radiolarios),
(2) geoquímica inorgánica, i.e. Mg/Ca en las conchillas
de foraminíferos y Sr/Ca en corales, y (3) geoquímica or-
gánica en los sedimentos, i.e. alkenonas o Uk

37. A pesar
del perfeccionamiento cada vez mayor de estas técnicas,
su grado de precisión en el Cuaternario varia entre 1 y
2.2ºC (proyecto MARGO 2009). Las reconstrucciones de
las SSTs por medio de Mg/Ca y Sr/Ca pueden estar
sesgadas por efectos de disolución del carbonato en aguas
profundas (e.g. Barker et al., 2005; Mekik & Francois
2007; Dekens et al., 2008) y por la fisiología de las
zooxantelas simbióticas (Cohen et al., 2002), respectiva-
mente; mientras que la producción de alkenonas aparen-
temente responde a controles estacionales, de salinidad y
surgencia (e.g. Bendle & Roselle-Mele 2004; Niebler et
al., 2003; Kucera et al., 2005). En complemento a las
reconstrucciones de las SSTs, los porcentajes de abun-
dancia de especies de foraminíferos planctónicos agrupa-
dos según su hábitat en la columna de agua, i.e. someros
(<50 m), intermedios (50–100 m) y profundos (>100 m),
son empleados como indicadores de la profundidad de la
termoclina (e.g. Martínez et al., 1999). Similarmente,
isotópos de nitrógeno (δ15N) y oxígeno (δ18O) han sido
usados en la reconstrucción de la nutriclina/temoclina
(Kienast et al., 2008) y la termoclina (Leduc et al., 2009),
respectivamente.

Por otra parte, la reconstrucción del balance de preci-
pitación-evaporación (P-E) es posible mediante la sus-
tracción de la señal de la SST (obtenida a partir de los
métodos arriba mencionados) de la señal de isótopos de
oxígeno (δ18O) en foraminíferos planctónicos, la cual res-
ponde esencialmente a los cambios del volumen de hielo
en los casquetes polares (e.g. Martínez et al., 1997). Para
intervalos de tiempo discretos, los registros de δ18O en
corales y estalagmitas, y medidas de Sr/Ca en los prime-
ros proveen señales de alta resolución (e.g. Beck et al.,

1992; Corrège et al., 2000; Cobb et al., 2003, Cruz et al.,
2009).

Las evidencias continentales del fenómeno ENSO en
el pasado están basadas en el presupuesto que sus
teleconexiones globales habrían sido análogas al presen-
te. Este no es necesariamente el caso, cuando las condi-
ciones frontera tales como la paleogeografía, contenidos
de gases de invernadero, cobertura de hielo y nubes, albedo
y radiación solar, entre otras, habrían sido diferentes (e.g.
Markgraf & Díaz 2000).

Las evidencias continentales incluyen: (1) datos
palinológicos, (2) datos geoquímicos, i.e. la relación C3/
C4 producto de la abundancia relativa de gramíneas y bos-
ques, y (3) evidencias geológicas tales como la presencia
de capas rojas, carbones y sucesiones laminadas lacustres,
entre otras (e.g. Parrish 1998).

En los registros oceánicos es posible reconstruir el
balance hídrico del continente mediante el análisis de
elementos de origen terrígeno, i.e. Ti, Al y Fe. Sin embar-
go la actividad tectónica y su relación compleja con el
clima impiden una separación clara entre estos dos efec-
tos, en particular en márgenes continentales activas.

Por último, los modelos de circulación oceánica glo-
bal (GCM) y modelos acoplados océano-atmósfera
(OGCM; e.g. Zebiak & Cane 1987; Crowley & North
1991; Parrish 1998; Archer 2007), –alimentados por
condiciones frontera derivadas del registro geológico–,
proveen una visión sinóptica regional que permite
contextualizar las reconstrucciones paleoclimáticas.
Como condiciones fronteras se destacan la paleogeografía,
la concentración de gases de invernadero (CO2, CH4 y
vapor de agua), y la nubosidad. Las concentraciones de
CO2 y CH4 son derivadas de medidas de isótopos de boro
(δ11B) en foraminíferos, isótopos de carbono (δ13C) en
materia orgánica y medidas directas en núcleos de hielo
(e.g. Berner 2004).

Presumiblemente durante los periodos cálidos es de
esperarse o bien una dinámica mayor del fenómeno del
ENSO, o incluso escenarios permanentes tipo – El Niño.
La interpretación de escenarios permanentes requiere tanto
de presupuestos con respecto a ajustes del sistema océa-
no–atmósfera en el Océano Pacífico, como de sucesiones
sedimentarias de alta resolución.

En este trabajo se presenta una revisión de las evi-
dencias del fenómeno del ENSO en el Cenozoico con
énfasis en el neotrópico y en los registros oceánicos de
los mares adyacentes. Del mayor interés son las recons-
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trucciones paleoclimáticas del Eoceno temprano y del
Plioceno temprano, considerados como posibles análo-
gos de escenarios climáticos futuros inducidos por ac-
ciones antrópicas. Sin embargo, dado que las condiciones
frontera durante los últimos miles de años son mejor co-
nocidas, la historia de la variabilidad del fenómeno
ENSO durante el último glacial máximo (LGM por sus
siglas en inglés) y el Holoceno son del mayor interés en
conexión con mecanismos de forzamiento como los con-
tenidos de CO2, CH4, y actividad volcánica, entre otros.
En cualquier caso, son los registros de alta resolución
los que permiten una mejor aproximación al entendi-
miento de la variabilidad del fenómeno del ENSO, ya
que en caso contrario solo es posible obtener informa-
ción sobre los modos climáticos operantes en cada taja-
da de tiempo (cf. Trenberth & Otto-Bliesner 2003;
Rosenthal & Broccoli 2004).

2. El máximo climático del Eoceno: Las primeras
evidencias del fenómeno ENSO en la era Cenozoica

Reconstrucciones de las SSTs para el óptimo climático
del Eoceno temprano (52 a 50 Ma) son las más altas de
todo el Cenozoico y habrían alcanzado latitudes altas (e.g.
Zachos et al., 2001). Para el neotrópico, evidencias de
condiciones cálidas y húmedas durante el Eoceno están
soportadas por la presencia de Malpighiaceae, Alchornea
y Podocarpus (van der Hammen & Hooghiemstra 2000)
y la alta diversidad del bosque tropical (e.g. Jaramillo et
al., 2006).

Bajo un escenario de calentamiento global generali-
zado sería de esperarse que la fase de El Niño habría ad-
quirido un carácter permanente, hipótesis que Huber &
Caballero (2003) pusieron a prueba. El escenario espera-
do, sin embargo, habría sido más un fenómeno permanen-
te tipo – El Niño (El Niño-like) debido a la ausencia de
registros marinos de alta resolución capaces de captar la
variabilidad climática a escalas anuales para el Eoceno.
La hipótesis del escenario tipo – El Niño permanente es
cuestionado sobre las bases de modelos de circulación
oceánica global (GCM) y el análisis espectral de sedi-
mentos laminados lacustres de Wyoming y Alemania (Fig.
1; Huber & Caballero 2003). Los GCMs no muestran
evidencias de una termoclina uniforme a lo largo del Océa-
no Pacífico ecuatorial propia de una condición perma-
nente del fenómeno de El Niño, como tampoco el análisis
espectral de los sedimentos lacustres muestra diferencias
con el Holoceno. Es decir se habrían alternado en forma
cuasi-periódica las fases de El Niño y La Niña (Huber &
Caballero 2003).

Figura 1. Modelación de la temperatura (linea continua) y picos
dominantes del análisis espectral de sucesiones lacustres laminadas
(flechas) del Eoceno de Wyoming y Alemania. Note la excelente

coherencia entre la frecuencia del fenomeno ENSO
(Huber & Caballero 2003).

A pesar del interés de los registros laminados de
Wyoming y Alemania como posibles evidencias de las
teleconexiones del fenómeno del ENSO, es en el
neotrópico donde se deberían localizar y estudiar regis-
tros de alta resolución, preferiblemente laminados, tanto
marinos como continentales. Sin embargo, el modo de
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operación de las teleconexiones del fenómeno del ENSO
no tendría que haber sido análogo al actual bajo condi-
ciones frontera diferentes, e.g. una paleogeografía domi-
nada por la conexión libre entre los Océanos Pacífico y
Atlántico, y Mediterráneo e Indico.

3. ¿Modos climáticos tipo El Niño (El Niño-like) o La
Niña (La Niña-like) durante el Plioceno temprano?

3.1. Evidencias paleoceanográficas

El Plioceno fue un periodo cálido que antecedió al
desarrollo de las glaciaciones del Cuaternario (e.g. Draut
et al., 2003). Se caracterizó por una temperatura prome-
dio global 3°C mayor que durante el Holoceno, la ausen-
cia de glaciares en el hemisferio norte, un nivel del mar
~25 m más alto y una paleogeografía ligeramente diferen-
te a la actual (e.g. Fedorov et al., 2006). Las evidencias
paleoceanográficas sugieren que el Océano Pacífico ecua-
torial se habría caracterizado por una termoclina unifor-
me, y la ausencia de la lengua fría, lo que sugiere una
condición permanente tipo – El Niño durante el Plioceno
temprano (~4.6-3.1 Ma; e.g. Cannariato & Ravelo 1997;
Chaisson & Ravelo 2000; Molnar & Cane 2002; Wara
et al., 2005; Ravelo et al., 2004, 2006). Tal interpretación
se basa en los patrones, y diferencias, de los contenidos
porcentuales de foraminíferos planctónicos agrupados de
acuerdo con su hábitat en la columna de agua, las curvas
de isótopos de oxígeno (δ18O) de foraminíferos planctó-
nicos de la piscina caliente (WEP) y el Océano Pacífico
oriental (EEP) y el registro del polvo eólico en el EEP
(Fig. 2a; Chaisson & Ravelo 2000; Wara et al., 2005,
Ravelo et al., 2006; Lawrence et al., 2006). Dekens et al.
(2007) sugieren que a diferencia del Cuaternario la
surgencia oceánica habría sido cálida ya que las recons-
trucción de las SSTs, basadas en Mg/Ca y Uk

37, indican
que las aguas de los sistemas de surgencia de California,
el EEP y Perú habrían sido entre 3 y 9°C mas altos durante
el Plioceno temprano (4.6 a 3.1 Ma). Similarmente,
Fedorov et al. (2006) exploran los mecanismos responsa-
bles de tal condición permanente y sugieren que la
somerización de la termoclina en el EEP y el aumento del
gradiente zonal de SSTs habría alcanzado un valor límite
hace 3 Ma como resultado de la reducción del gradiente
de densidad entre las latitudes altas y bajas por efectos de
la reducción de la salinidad en las primeras.

El tamaño mayor del polvo eólico en el EEP durante
el Plioceno temprano indicaría que los vientos Alisios
habrían sido más intensos (Hovan 1995), sin embargo
aparentemente la presencia de una región fuente árida
también parece ser una condición importante. Molnar &

Cane (2002) sugieren que ésta estaría localizada en el
norte de Suramérica e incluso la cuenca amazónica. Este
no parece ser el caso cuando para ese entonces los Andes
ya constituían una barrera importante (e.g. Hoorn et al.,
1995). Diferente es el caso del Plioceno medio cuando
habría ocurrido una condición mas afín a La Niña (e.g.
Molnar & Cane 2002).

Alternativamente, Rickaby & Halloran (2005), con
base en la reconstrucción Mg/Ca de las SSTs en Globigeri-
noides sacculifer en los dos extremos del Océano Pacífi-
co, sugieren que habría existido una condición tipo – La
Niña durante el Plioceno temprano. Interpretación que es
cuestionada debido a la baja resolución de su estudio y al
mayor volumen de información a favor de un escenario
tipo – El Niño (e.g. Ravelo et al., 2006; Fedorov et al.,
2006).

A la baja resolución estratigráfica de los estudios
paleoceanográficos hay que agregar la complejidad in-
troducida por la formación del Istmo de Panamá cuyos
efectos se habrían hecho sentir sobre la reorganización de
la circulación oceánica en el EEP y el balance de la
salinidad superficial entre los Océanos Atlántico y Pacífi-
co (e.g. Keigwin 1982; Duque-Caro 1990; Ibaraki 1997;
Haug et al., 2001; Steph et al., 2005, 2006). Antes de 5.3
Ma el flujo de agua superficial se dirigía del Océano At-
lántico al Pacífico, condición que luego se reversó con la
restricción del istmo de Panamá entre 4.7 y 4.2 Ma (Steph
et al., 2006). La localización mas septentrional o austral
de la ITCZ es sugerida con base en la reducción de los
casquetes polares del hemisferio norte (Flohn 1981), o a
la migración al sur de la zona de acumulación máxima de
ópalo en el EEP (e.g. Farrell et al., 1995), respectivamen-
te. La última interpretación estaría más acorde con una
condición permanente de El Niño, sin embargo las evi-
dencias paleoceanográficas en el Caribe son contradicto-
rias (Steph et al., 2006).

Evidencias paleontológicas del inicio de la
surgencia fría del Perú y la lengua fría no están restringi-
das a registros de foraminíferos recuperados de núcleos
de aguas profundas del EEP. De interés son los registros
de acumulaciones de cirrípedos (Coronula diadema) pa-
rásitos de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae)
en las Formaciones Canoa y Tablazo del Plioceno supe-
rior del Ecuador, cuya ocurrencia estratigráfica es un in-
dicativo de la posición septentrional de la Corriente de
Humboldt. El fundamento de esta interpretación se basa
en la observación que la ballena jorobada, que habita la
Corriente de Humboldt, migra en busca de la isoterma de
los 25°C para reproducirse (Bianucci et al., 2006). Otras
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Figura 2. El intervalo cálido del Plioceno y el ascenso de la Cordillera Oriental. (a) Reconstruccion de la temperatura superficial del océano
(SST) entre el extremo oeste (WEP) y este (EEP) del Pacífico con base en la relacion Mg/Ca en foraminíferos planctónicos (Ravelo et al.,2006),
(b) altura (m) versus edad del orogeno de la Cordillera Oriental (Mora et al.,2008). Note la divergencia de SSTs durante el Plioceno tardío y

la correspondencia entre los dos registros.
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evidencias del patrón de enfriamiento entre el Plioceno
temprano y tardío incluyen la documentación de la re-
ducción en el porcentaje de abundancia de los foraminí-
feros planctónicos de aguas cálidas en el norte de
Suramérica (Ibaraki 1997) y de la evolución del género
Turritella en Chile a partir de ~3 Ma (Tsuchi 2002).
Turritella es un gasterópodo característico de sistemas de
surgencia (Allmon 1988; Teusch et al., 2002), de ahí su
utilidad como indicador de la dinámica de la Corriente de
Humboldt. De las anteriores observaciones es evidente
que una mejor documentación estratigráfica de las unida-
des costeras pliocenas del norte de Suramérica es requeri-
da para evaluar el inicio y la dinámica del sistema de
surgencia del Perú, i.e. la condición tipo – La Niña. En
Colombia son de interés las unidades costeras de Nariño.

3.2.  Evidencias continentales

Las evidencias continentales incluyen ocurrencias
palinológicas, micropaleontológicas (ostrácodos y
diatomeas) y macropaleontológicas (vertebrados y
moluscos). Estas muestran un patrón de precipitación y
temperatura análogo al de las teleconexiones del fenóme-
no del ENSO en el presente, excepto por los patrones anó-
malos de precipitación y temperatura en regiones como el
Golfo de México, la India y Australia (Molnar & Cane
2002); discrepancias que son explicadas por comparación
con el evento del ENSO de 1997/98, el mas fuerte y anó-
malo de los últimos 100 años, y la PDO (Molnar & Cane
2007). Es evidente, por tanto, que aún se desconocen
muchos aspectos de cómo funcionan las teleconexiones
de los fenómenos ENSO y PDO bajo condiciones frontera
diferentes al presente.

3.3. Modelos de circulación global del océano y la
atmósfera

Usando como condición frontera un escenario per-
manente de El Niño para el Plioceno temprano, Barreiro
et al. (2005) aplican un modelo del océano (GCM) y pos-
tulan que con el colapso de la circulación Walker se ha-
brían reducido la proporción de nubes estratos y el albedo
en la región ecuatorial, al tiempo que habrían aumentado
la humedad atmosférica y la temperatura global. Alterna-
tivamente Haywood et al. (2007), aplicando un modelo
acoplado atmósfera–océano (AGCM), muestran que el
escenario permanente de El Niño no es evidente a pesar
que se observa un incremento en las SSTs en el EEP com-
parable al suministrado por los indicadores geológicos.

Del mayor interés es la interpretación de Tziperman
& Farrell (2009), quienes sugieren que condiciones mas
cálidas provocarían mayor convección atmosférica, lo que

resultaría en la propagación mas dinámica de las ondas
Rossby atmosféricas, o planetarias de la estratosfera, que
se desplazan hacia el este, y con esto un flujo (momento)
mayor de los vientos del oeste, los que se opondrían a los
vientos Alisios reduciendo así la profundidad de la
termoclina y el gradiente de temperatura zonal del
Pacífico.

4. El fenómeno del ENSO durante el Cuaternario

Para el periodo Cuaternario son de particular interés
las reconstrucciones del fenómeno del ENSO durante la
transición del Pleistoceno medio (hace 850 ka), el último
interglacial (hace 125 ka), y el último glacial máximo
(LGM, hace ~20 ka). El primero por constituir la transi-
ción entre la modulación por la radiación solar, sobre los
ciclos glaciales-interglaciales, de la inclinación (cada
41.000 años) a la excentricidad (cada 100.000 años). La
segunda por constituir un condición de alguna forma aná-
loga al interglacial actual y la tercera por que éste inter-
valo de tiempo constituye un escenario opuesto al
presente, i.e. contenidos más bajos de CO2 (200 ppm),
nivel del mar 120 m mas bajo y extensión máxima de los
casquetes polares (e.g. Bradley 1999). La reconstrucción
precisa del fenómeno ENSO para el LGM, sin embargo,
solo es posible en la medida en que podamos reconstruir
precisamente las SSTs, la relación P-E y la posición me-
dia de la ITCZ, entre otros.

4.1. El fenómeno del ENSO en la transición del
Pleistoceno medio

 La reconstrucción de las SSTs, a partir de la relación
Mg/Ca en foraminíferos planctónicos, en los núcleos
MD97-2140 (WEP) y ODP846 (EEP) sugiere condiciones
relativamente constantes en la piscina caliente en compa-
ración con el EEP donde la SST habría descendido ~2°C
durante el Pleistoceno medio. De tal forma que en la tran-
sición del Pleistoceno medio, hasta el último interglacial,
la diferencia zonal de SSTs habría sido >4°C. Este patrón
es interpretado como el paso de una condición tipo – El
Niño durante el Pleistoceno temprano, a tipo – La Niña
durante el Pleistoceno tardío (de Garidel-Thoron et al.,
2005).

4.2. El fenómeno del ENSO durante el último
interglacial

Evidencias del fenómeno de El Niño han sido do-
cumentadas en gran detalle en la sucesión de terrazas
coralinas de Papua Nueva Guinea para los últimos 130 ka
(Hughen et al., 1999; Tudhope et al., 2001). Los registros
isotópicos (δ18O) y de Sr/Ca fueron analizados en tajadas
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decadales de tiempo en las que se evidencia: (1) la in-
fluencia de los monzones, (2) la respuesta a la relación P-
E, y (3) la frecuencia de ambas señales en forma análoga
al fenómeno del ENSO actual (Hughen et al., 1999). A
pesar que las tajadas de tiempo estudiadas son tan breves
(<90 años) para captar el rango completo de variabilidad
paleoclimática, sí se demuestra la existencia del fenóme-
no del ENSO y su posible debilitamiento durante los esta-
dios glaciales (Tudhope et al., 2001; Cane, 2005).

4.3. El fenómeno del ENSO durante el LGM

4.3.1. Evidencias paleoceanográficas

El proyecto CLIMAP (1978), que tuvo por objeto la
reconstrucción de las SSTs con base en análisis multiva-
riados de asociaciones de protistas planctónicos, sentó
las bases de una extensa discusión acerca de las condicio-
nes paleoclimáticas operantes durante el LGM. Sorpren-
dentemente las reconstrucciones de CLIMAP (1978)
mostraron un océano tropical en el que las SSTs no ha-
brían descendido mas de 2°C, contradiciendo evidencias
continentales de un descenso de la temperatura del orden
de los 5° a 6°C (e.g. Stute et al., 1995). Esta aparente
insensibilidad de los trópicos a las variaciones orbitales
que forzan los ciclos glaciales–interglaciales tuvo un do-
ble efecto: (1) concentró el interés de la comunidad cien-
tífica sobre el Atlántico Norte y la dinámica de la cinta
transportadora y, (2) estimulo la búsqueda de nuevos
indicadores de paleotemperatura. La hipótesis que el tró-
pico sea el controlador del clima global y no precisamen-
te el Atlántico Norte fue sugerida por Cane (1998). A pesar
de que durante las dos ultimas décadas el método de fun-
ciones de transferencia del proyecto CLIMAP (1978), ha
sido superado por el método de análogos modernos y las
redes neuronales, también es cierto que las SSTs no son la
única variable ecológica que determina la distribución
de los protistas planctónicos (e.g. Zaric et al., 2005). Este
es el caso, por ejemplo, de la distribución de las asocia-
ciones de foraminíferos planctónicos en la Cuenca de
Colombia en el Mar Caribe durante el Cuaternario tardío
que habría resultado no solamente de las condiciones de
la temperatura superficial sino también de los nutrientes
aportados por el sistema de surgencia de la Guajira y de
las descargas del río Magdalena (Martínez et al., 2007).
Si a esto se suma los efectos del nivel del mar, 120 m mas
bajo durante el LGM que ahora, entonces la reconstruc-
ción de la posición media de la ITCZ a partir de los regis-
tros paleoceanográficos del Caribe debe ser tomada con
precaución.

Un enfoque complementario al de la reconstrucción
de las SSTs es el de la reconstrucción de la estructura de

la columna de agua, y la productividad primaria, con base
en la relación entre la abundancia de Florisphaera pro-
funda / otros cocolitofóridos a lo largo del Pacífico ecua-
torial. Tal reconstrucción sugiere que durante el LGM
habría existido una condición mas afín a La Niña
(Beaufort et al., 2001). Interpretación análoga a la suge-
rida con base en la reconstrucción de las SSTs, por la téc-
nica de análogos modernos (MAT) en foraminíferos
planctónicos, a lo largo de un transecto norte-sur en la
Cuenca de Panamá (EEP; Martínez et al., 2003). Este úl-
timo estudio demostró que las SSTs al sur del frente ecua-
torial (el contacto entre la lengua fría al sur y las aguas
cálidas de la Cuenca de Panamá) habrían descendido en-
tre 3 y 5°C, mientras que en la cuenca se habrían manteni-
do constantes durante el último glacial. Este escenario es
típico de la fase de La Niña y sería el responsable de la
intensificación del Chorro del Chocó y, eventualmente
del aumento de la precipitación en el litoral pacífico co-
lombiano (cf. Poveda et al., 2006). El registro palinológico
de los núcleos ODP-677B y TR-163-38 evidencia la cons-
tancia del bosque del Chocó biogeográfico, y de aquí la
acción continua del Chorro del Chocó durante los últi-
mos 40 ka (González et al., 2006). Este parece un escena-
rio contrario al de El Niño cuando el Chorro del Chocó se
debilita y se reduce la precipitación en el continente (e.g.
Poveda & Mesa  2000; Poveda  2001). El estudio
geoquímico del núcleo 106KL, colectado al oeste de Lima,
parece apoyar la interpretación del escenario tipo – La
Niña, ya que evidencias de actividad intensa del fenóme-
no de El Niño solo aparecen después de 17 ka, es decir 2
a 3 ka después del LGM (Rein et al., 2005). Resultados
similares se obtuvieron mediante el análisis de δ18O en el
foraminífero planctónico Neogloboquadrina dutertrei en
el domo de Costa Rica (EEP) para los últimos 50 ka sugi-
riendo que la actividad del fenómeno del ENSO fue baja
durante el LGM (Leduc et al., 2009).

En contraste, un escenario tipo – El Niño durante el
LGM ha sido interpretado con base en la relación Mg/Ca
y los registros isotópicos (δ18O) en foraminíferos planctó-
nicos en los núcleos V21-30 y MD2181 colectados en el
EEP (al este de las Islas Galápagos, Koutavas et al., 2002)
y el WEP (Stott et al., 2002), respectivamente. La recons-
trucción de la salinidad superficial en el WEP, con base
en las diferencias isotópicas (δ18O) en foraminíferos
planctónicos, sugiere un incremento en la relación P-E
(Martínez et al., 1997) y con esto el desplazamiento apa-
rente de la piscina caliente hacia el Océano Pacífico cen-
tral (Stott et al.,2002). Dos reconstrucciones parecen
apoyar la hipótesis del escenario tipo – El Niño: (1) el
estudio de la relación deuterio/hidrogeno (D/H) en
alkenonas al oeste del río San Juan que sugiere una re-
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ducción en la precipitación para el litoral Pacífico co-
lombiano durante el último glacial (Pahnke et al., 2007)
y (2) la reconstrucción del balance hidrológico del río
Magdalena en el Cuaternario, con base en el análisis ele-
mental de K/Ti, Fe/Ti, y Fe/Al en el núcleo ODP-999A
(Cuenca de Colombia, Mar Caribe) que sugiere que la
posición media de la ITCZ habría alcanzado un posición
mas austral durante los periodos glaciales (Mora &
Martínez 2005).

4.3.2. Evidencias continentales

En la síntesis de Markgraf & Díaz (2000) resulta apa-
rente que en Java, Papua Nueva Guinea y el norte de Aus-

tralia, con base en análisis palinológicos, habrían existi-
do condiciones frías y secas durante el LGM. Estudios
recientes, sin embargo, muestran que el contenido por-
centual de carbón vegetal (charcoal) en registros conti-
nentales de Papua Nueva Guinea es bajo, patrón que es
interpretado como una condición fría (<5°C) y húmeda
(Haberle et al., 2001; Gagan et al., 2004) y que por tanto
sería mas afín a una escenario tipo – La Niña.

En contraste, los campos de dunas de los Llanos Orien-
tales han sido considerados como una evidencia de con-
diciones áridas durante el LGM (e.g. Khobzi 1981). Su
formación a partir de las sabanas aparentemente requeri-
ría de un descenso de tan sólo 500 mm en la precipita-

Figura 3. Reconstrucción de la temperatura superficial del océano (SST) en el Océano Pacífico Oriental (EEP) para los
últimos 55 ka en los núcleos, ODP667B y ODP846B colectados al norte y sur del frente ecuatorial, respectivamente (Martínez

et al.,2003), y el núcleo V21-30 colectado al este de las Islas Galápagos (Koutavas et al.,2002).
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Figura 4. Reconstruccion de la salinidad (SSS) en la piscina caliente durante el último máximo glacial (LGM). El mapa muestra la isoterma de

los 28°C que delimita la piscina caliente y los puntos de muestreo analizados. (a) transecto norte-sur de δ18O promedio para el LGM y el

Holoceno. (b) diferencia (∆δ18O) entre el LGM y el Holoceno. La diferencia entre la curva ∆δ18O con el efecto y la reconstruccion de la
temperatura superficial (DSST) es usada como indicativa del exceso de salinidad durante el LGM. Para detalles vease a Martínez et al.,(1997).

ción, mientras que para la Cordillera Oriental el estimativo
es del orden de 100 a 600 mm lo que significaría una
reducción del 40-50% (van der Hammen & Hoo-
ghiemstra 2000). Estas estimaciones tienen un alto gra-
do de incertidumbre, mas aun cuando se basan en el
presupuesto que la evaporación en el pasado habría sido
comparable a la del presente. En este caso, tal vez sería
mejor hacer inferencias sobre la relación P–E y recurrir a
indicadores tales como isótopos de oxígeno en moluscos
(e.g. Dettman et al., 1999; Kaandorp et al., 2003).

Similarmente, la disminución aparente de los niveles
de los lagos de la Amazonía para el LGM (e.g. Ledru et
al., 1998) favorecería la interpretación de un clima árido.
La dinámica de la sedimentación en la región, sin embar-
go, favorece la pronta colmatación de los cuerpos de agua.
Adicionalmente, si bien es cierto que habría existido un
establecimiento diferencial de la vegetación sobre los va-
rios niveles de terrazas fluviales (van der Hammen &
Hooghiemstra 2000), también es cierto que estas no solo
se forman como respuesta a condiciones climáticas sino
también a condiciones tectónicas y cambios relativos del
nivel del mar. A pesar de que aun no es posible determinar

con precisión la historia de levantamiento de la Cordille-
ra Oriental a escalas mileniales, si existen evidencias de
actividad tectónica continua (e.g. Mora et al., 2008). Por
otra parte la curva de cambios relativos del nivel del mar
muestra que para el LGM el descenso habría sido de ~120
m (e.g. Lambeck & Chappell 2001). Dicho descenso cam-
biaría el nivel de base del sistema fluvial del Amazonas y
con esto la dinámica de sus afluentes haciéndolos mas
erosivos. Esto explicaría la incisión de las terrazas bajas
grueso-granulares del Pleniglacial y la ausencia de regis-
tros sedimentarios en muchos paleolagos y terrazas fino-
granulares del LGM. Finalmente, evidencias palinológicas
en el abanico del Amazonas sugieren que la extensión de
la sabana durante el LGM habría sido reducida (e.g. Hoorn
1997; Haberle 1997).

La temperatura en las sabanas tropicales habría des-
cendido 4ºC de acuerdo con estimativos basados en el
descenso de los cinturones de vegetación y con un
gradiente de temperatura altitudinal (lapse rate) similar
al presente, i.e. 0.7ºC/100m para el LGM y 0.6ºC/100m
para el presente (e.g. van der Hammen & Hooghiemstra
2000). Este estimativo es cercano al establecido para el



501MARTÍNEZ R, J. I.:  LA HISTORIA CENOZOICA DEL FENÓMENO DE EL NIÑO

Brasil (5ºC) con base en el análisis de gases nobles en
aguas subterráneas (Stute et al., 1995). Estos resultados
están de acuerdo con la reconstrucción de las SSTs del
EEP favoreciendo así la hipótesis de una condición tipo –
La Niña para el LGM (Martínez et al., 2003). El descenso
de los glaciares de montaña aparentemente apoya la hi-
pótesis de un descenso pronunciado en la temperatura de
las sabanas tropicales (e.g. Thouret et al., 1997; Lachniet
& Vazquez-Selem 2002).

Si bien es cierto que bajo un escenario marino tipo –
La Niña debería esperarse una mayor precipitación en la
piscina caliente y condiciones mas áridas solo para
algunas regiones de Suramérica durante el LGM, las evi-
dencias continentales (e.g. Haberle 1998) no están de
acuerdo con tal escenario, como tampoco algunas
paleoceanográficas (e.g. Martínez et al., 1997), lo que
demuestra que las actuales teleconexiones del fenómeno
del ENSO no son las mismas que para el LGM. La explica-
ción posible es que con una descenso de la SST de 3°-4°C
en la piscina caliente, el acople entre SST y convección
atmosférica habría sido menor, resultando así en una pre-
cipitación reducida (Markgraf & Díaz 2000). En otras
palabras, se habría reducido la capacidad de la atmósfera
para contener vapor de agua (e.g. Andrews 2000).

4.3.3. Modelos de circulación global del océano
      y la atmósfera

La aparente controversia entre las reconstrucciones que
sugieren escenarios tipo – La Niña o La Niña tendría su
explicación en: (1) las incertidumbres que aun persisten
con respecto a las teleconexiones del fenómeno del ENSO
bajo condiciones frontera diferentes al presente (e.g.
Markgraf & Díaz 2000), (2) el desconocimiento de la
gama completa de mecanismos de retro-alimentación ope-
rantes bajo condiciones frontera diferentes a la actual, (3)
la respuesta del fenómeno del ENSO durante eventos par-
ticulares que mas semejan fenómenos multi-decadales
como la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO, e.g. Molnar
& Cane 2007), (4) la evaluación precisa de los indicadores
paleoceanográficos bajo diferentes condiciones geoló-
gicas (Mix 2006), y (5) las incertidumbres propias de los
diferentes modelos (e.g. Rosenthal & Broccoli 2004).

Varios modelos acoplados (GCMs) han sido propues-
tos para explicar el clima del LGM. Unos a favor del esce-
nario tipo – La Niña (e.g. Hewitt et al., 2003; Kim et al.,
2003) y otros a favor del escenario tipo – El Niño (e.g.
Shin et al., 2003; Otto-Bliesner et al., 2003). El modelo
de Hewitt et al. (2003) predice un enfriamiento de 3.3 a
6.5°C para los trópicos, mientras que el modelo de Kim et
al. (2003) predice un aumento en la relación P–E para la

piscina caliente. Ambos modelos, favorecerían la recons-
trucción de una condición tipo – La Niña para el EEP (cf.
Martínez et al., 2003). Sin embargo llama la atención el
mapa global de la relación P–E de Kim et al.,(2003) y el
patrón de teleconexiones que son diferentes al presente.
Esto evidencia el carácter único del globo bajo una con-
dición glacial extrema. En contraste, el modelo de Shin et
al. (2003) predice SSTs comparables a las obtenidas du-
rante el proyecto CLIMAP (1978), mientras que el mode-
lo de Otto-Bliesner et al. (2003) predice el debilitamiento
del gradiente zonal, el estrés del viento y la surgencia en
el Océano Pacífico, al tiempo que predice eventos de El
Niño/La Niña más intensos.

Adicionalmente el proyecto MARGO (2009), que com-
piló y revisó 696 registros paleoceanográficos de SST,
demostró que posiblemente existieron variaciones
estacionales y un gradiente zonal, y temperaturas bajas
en la corrientes orientales de los océanos que serían mas
afines a una condición tipo – La Niña. Adicionalmente
cuestionan el valor de simulaciones que son incapaces de
capturar el gradiente zonal, e.g. el modelo paleoclimático
Pmip (http://pmip2.lsce.ipsl.fr). Otto-Bliesner et al. (2009)
comparan simulaciones del modelo Pmip con los resulta-
dos del proyecto MARGO (2009) y argumentan que no
existen diferencias significativas en las SSTs de los mares
tropicales y que la estacionalidad estaría pobremente ex-
presada, a pesar que las simulaciones fallan en reproducir
las SSTs en algunos sectores, i.e. en los sistemas de
surgencia. De interés es el modelo de precipitación, obte-
nido a partir de la diferencia entre el LGM y una simula-
ción de control, que muestra que en la WEP, ésta habría
sido menor entre 2 y 6 mm/día (cf. Martínez et al., 1997)
comparado con el norte de Suramérica donde habría sido
análoga al presente (Clement et al., 2004).

De nuevo, solo mediante el estudio de registros
sedimentarios de alta resolución será posible distinguir
entre el modo climático y la variabilidad del fenómeno
del ENSO en el LGM. Adicionalmente, es la integración
multidisciplinaria la que permitirá reconstruir con preci-
sión el modo paleoclimático y la variabilidad del fenó-
meno del ENSO operante durante el LGM (e.g. Rosenthal
& Broccoli 2004; Mix 2006). En principio las simulacio-
nes computacionales deben satisfacer las reconstruccio-
nes paleoclimáticas basadas en indicadores geológicos
para el LGM si se quiere que éstas sean capaces de prede-
cir el clima futuro.

5. El fenómeno del ENSO durante el Holoceno

Es para el Holoceno cuando las condiciones frontera y
mecanismos de retro-alimentación del sistema océano-at-
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mósfera-criósfera son mejor entendidos. Por tanto, debe-
rían esperarse reconstrucciones del fenómeno ENSO mas
precisas. En la ausencia de registros de alta resolución
tales como sedimentos laminados, corales y estalagmitas,
este no es el caso. Regiones oceánicas sensibles como la
piscina caliente, las corrientes de California y Perú, la
lengua fría y las teleconexiones del fenómeno en el con-
tinente como el norte de Suramérica y Australia son de
particular interés.

5.1. Evidencias paleoceanográficas

A partir de los registros de corales es posible recons-
truir las SSTs y la relación P-E, y con esto la variabilidad
anual, para el WEP y EEP durante tajadas discretas de
tiempo (e.g. Corrège et al., 2000; Gagan et al., 2004;
Cobb et al., 2003). Adicionalmente, el estudio de Mg/Ca
y δ18O en foraminíferos extraídos de núcleos de aguas
profundas de la piscina caliente, han permitido la recons-
trucción de SSTs y SSSs para el Holoceno, i.e. incremento
de ~0.5°C y ~1.5 psu durante los últimos 10 ka (Stott et
al., 2004), lo que sugeriría el paso de condiciones mas
afines a El Niño (La Niña) durante el Holoceno temprano
(tardío) o corroboraría la hipótesis de una posición mas
austral de la ITCZ durante el Holoceno temprano
(Schmittner et al., 2000). Igualmente es de interés es el
coral de Palmyra (Pacífico central), cuyo registro isotópico
(δ18O) para el último milenio muestra la tendencia al au-
mento de la SST siguiendo el patrón en forma de “palo de
cricket” característico de los tiempos históricos (Cobb et
al., 2003).

En contraste la reconstrucciones de las SSTs alrededor
de las Islas Galápagos y la Dorsal de Carnegie y la piscina
caliente, con base en el método de Mg/Ca en foraminíferos
planctónicos sugieren que durante el Holoceno medio ha-
brían existido condiciones tipo – La Niña, i.e. que el
gradiente zonal de SSTs habría sido mayor entre 11 y 4 ka
(Koutavas et al., 2002, 2006), o que los eventos de El
Niño, como se evidencia en el núcleo 106KL colectado al
oeste de Lima, habrían sido mas débiles entre 9 y 4.2 ka
(Rein et al., 2005). Esta interpretación es apoyada por el
estudio de δ15N en Mindanao (Indonesia) donde la
nutriclina/termoclina aparentemente era mas profunda
después de 7 ka (Kienast et al., 2008). Estas reconstruc-
ciones definen eventos tipo – ENSO, o un estado climático,
más que el dominio de una u otra fase en particular. Por
tanto estarían más relacionados con los regímenes
mileniales sugeridos por Sun (2000).

De la reconstrucción de las SSTs en el EEP por el mé-
todo MAT en foraminíferos planctónicos es aparente que
durante el Holoceno habría existido una condición mas

afín con El Niño (Martínez et al., 2003). Sin embargo, la
reconstrucción de la estacionalidad muestra valores altos
durante el LGM y el Holoceno medio en comparación
con la deglaciación y el Holoceno temprano en la Cuenca
de Panamá. Patrón que posiblemente refleja la ocurrencia
de un numero mayor de eventos cálidos e intensos en los
primeros intervalos de tiempo (cf. Otto-Bliesner et al.,
2003). A pesar del interés de estas reconstrucciones, las
señales muestran diferencias debidas a incertidumbres en
los modelos de edad, resolución estratigráfica y respuesta
de la biota al cambio climático. Es así como la evalua-
ción de los patrones de variación porcentual de forami-
níferos planctónicos y bentónicos, y cocolitofóridos, para
los mismos núcleos, evidencia la ausencia de un cambio
monotónico en respuesta al cambio climático durante la
deglaciación (Martínez et al., 2006). La explicación yace
no sólo en la variaciones en la posición de la ITCZ y la
influencia de los sistemas de surgencia de Panamá y la
Lengua Fría, que actúan como una balanza bipolar a lo
largo del año, sino que también en el aporte de nutrientes
por parte de los ríos que drenan el litoral Pacífico (Gómez
& Martínez 2005).

Reconstrucciones de la relación P–E y la SSTs en la
Cuenca de Cariaco (Venezuela), con base en el contenido
porcentual de Ti que es utilizado como indicador de la
precipitación, sugieren que la ITCZ habría migrado hacia
el sur durante el Holoceno tardío (Haug et al., 2001b;
Tedesco & Thunell 2003), y en general durante los perio-
dos fríos incluyendo el evento Younger Dryas (12.5-11.7
ka), y la Pequeña Edad de Hielo (1300-1850 DC; Peterson
& Haug 2006). A partir de los 4ka la intensidad y variabi-
lidad del fenómeno del ENSO habría aumentado (Haug et
al., 2001b).

En apoyo de la hipótesis de la migración al sur de la
ITCZ, Gómez (2004) y Martínez et al. (2010) documen-
tan la formación de las terrazas bajas marinas de
Manzanillo del Mar (Bolívar) a partir de una espiga de
dirección suroeste en momentos que los vientos Alisios
se hacían mas intensos, i.e. a partir de ~3 ka. Martin et al.
(1993) con base en un estudio análogo para la costa del
Brasil, la reconstrucción de los niveles del lago Titicaca,
y evidencias fluviales y palinológicas en la Amazonia
sugieren la existencia de condiciones tipo – El Niño an-
tes de 3900 ka AP, su ausencia entre 3900-3600 y 2800-
2500 ka AP y su baja frecuencia después de 2500 ka AP.

La dificultad de la correlación entre los resultados de
Martin et al., (1993), y los resultados de Haug et al.,
(2001) y Koutavas et al., (2006) refleja la multiplicidad
de indicadores empleados, resolución estratigráfica y va-
riabilidad paleoclimática regional.
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5.2. Evidencias continentales

Para el norte de Suramérica en la transición del LGM
al Holoceno durante el evento Younger Dryas tanto evi-
dencias continentales como paleoceanográficas, sugieren
condiciones frías y secas afines a un escenario tipo – El
Niño (e.g. van der Hammen & Hooghiemstra 1995; Rin-
cón & Martínez 2004).

Este no es el caso del Holoceno temprano cuando las
evidencias paleoclimáticas continentales muestran que
habrían existido, entre otras, condiciones mas húmedas
para el oeste de los Estados Unidos y el norte de Chile, y
condiciones mas secas para el este de Australia – oeste de
Nueva Zelanda, este del África y la India. Patrón que no
puede ser atribuido a un escenario tipo – El Niño, sino
que habría estado relacionado mas con rasgos caracterís-
ticos del patrón de vientos, en el que se destaca la reduc-
ción de los monzones, los cuales están íntimamente ligados
al fenómeno del ENSO (Markgraf & Díaz (2000).

De interés es el registro de isótopos (δ18O) de la
estalagmita Chilibrillo (Panamá) para los últimos dos
milenios que es empleado para reconstruir la posición de la
ITCZ (Lachniet et al., 2004). Posiciones mas australes de
la ITCZ, i.e. condiciones secas, aparentemente correspon-
derían con eventos y la desaparición de la cultura Maya.
Similarmente, evidencias arqueológicas en la costa del Perú
sugieren que el fenómeno del ENSO se habría iniciado hace
5 ka (Sandweiss et al., 1996) y aún mas tempranamente a
partir de evidencias paleolimnológicas del lago-crater
Brainbridge (Islas Galápagos) que sugieren que este se ini-
cio hace ~6.1 ka (Riedinger et al., 2002). Conroy et al.
(2008), con base en el estudio granulométrico del lago Jun-
co (Islas Galápagos), sugieren que antes de 9 y después de
4.2 ka habrían existido condiciones tipo – El Niño, con lo
que estarían de acuerdo parcialmente con los resultados
paleoceanográficos de Koutavas et al. (2006), en lo que
respecta a la reducción del fenómeno del ENSO durante el
Holoceno temprano a medio. También esta de acuerdo con
la hipótesis de la migración austral de la ITCZ durante el
Holoceno tardío (Haug et al., 2001).

Registros de las variaciones del fenómeno del ENSO (y
la ITCZ) en el Holoceno en Colombia incluyen estudios
palinológicos y micropaleontológicos en: (1) la depresión
Momposina (e.g. van der Hammen 1984: van der
Hammen & Cleff 1992), (2) el páramo de Frontino (e.g.
Velásquez 2005) y, (3) algunos registros regionales (e.g.
Marchant & Hooghiemstra 2004; Vélez et al., 2006). Ad-
mitiendo incertidumbres en las correlaciones basadas en
dataciones radiocarbono, condiciones húmedas se habrían
presentado en la depresión Momposina a partir de 2.5 ka

(van der Hammen 1984), lo que parece contrario al patrón
de la Cuenca de Cariaco (Haug et al., 2001), excepto para
el intervalo entre 3 y 2 ka. En el caso del páramo de Frontino,
algunos intervalos secos parecen corresponder con los re-
gistrados en el Caribe, e.g. 3.2 a 2.7 ka. El porcentaje de
elementos de páramo en la Laguna de Fuquene (van der
Hammen & Hooghiemstra 1995) aparentemente es análo-
go al registro de Ti (%) en la Cuenca de Cariaco lo que
apoyaría la reconstrucción de la migración latitudinal de
la ITCZ durante el Holoceno (Peterson & Haug 2006).

La baja resolución estratigráfica y/o bioturbación de
estos registros impide resolver eventos anuales por lo que
posiblemente se están registrando eventos multidecadales
a mileniales. En el caso de la depresión Momposina, los
cambios del nivel de base locales del sistema fluvial del
Magdalena deben ser considerados porque constituyen
controles tanto autocíclicos (dinámica de la sedimenta-
ción), como alocíclicos (movimientos tectónicos;
Martínez & López 2005). Si bien es cierto que no son
independientes del clima regional, sus productos, i.e. re-
gistros sedimentarios y palinológicos, pueden responder
en forma no lineal al cambio climático.

Las reconstrucciones de biomas basadas en estudios
palinológicos de 41 sitios concentrados en la región
andina y los llanos, para tajadas discretas de tiempos (cada
3 ka; Marchant et al., 2002), sugieren que condiciones
frías y secas se extendieron desde el LGM hasta 12 ka.
Condiciones que se hicieron mas frías hace 9 ka para lue-
go cambiar a condiciones más cálidas hace 6 ka; condi-
ción que se hizo de nuevo mas húmeda hace 3 ka.

Sin embargo, sólo para el Holoceno tardío se tienen
evidencias contundentes de la frecuencia y magnitud del
fenómeno del ENSO en el neotrópico. El registro laminado
de la laguna Pallcacocha en los Andes ecuatorianos contie-
ne la historia detallada (anual) de los últimos 15ka (Rodbell
et al., 1999: Moy et al., 2002). Allí es evidente que el fenó-
meno del ENSO en su frecuencia actual solo aparece des-
pués de ~6 ka. De interés es el registro de la fragmentación
de los foraminíferos planctónicos en el núcleo Kama-13
colectado en el margen continental de Nariño, cuyo patrón
porcentual es análogo al número de eventos ENSO/100
años en la Laguna Pallcacocha y que se explicaría por la
migración hacia el este de la piscina caliente y con esto
una mayor abundancia de foraminíferos susceptibles a la
disolución en el fondo marino (Marin & Bayona 2007;
Martínez et al., 2009a). Igualmente interesante es la co-
rrespondencia entre el inicio del fenómeno ENSO y la do-
mesticación del maíz (Zea mays) en Mesoamérica (Pope et
al., 2001). Resultados análogos a los de la Laguna
Pallcacocha fueron hallados en el registro de isótopos de
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nitrógeno (δ15N) en la cuenca marina de Halmahera
(Indonesia, WEP) para los últimos 3.5 ka (Langton et al.,
1988). Se destacan en este registro el incremento de la acti-
vidad de El Niño hace 1.7 ka, seguido de picos a 1.5, 1.15,
y ca.0.7 ka, con una disminución marcada para el Periodo
Cálido Medieval (Langton et al., 1988).

Figura 5. Comparación entre el registro del numero de eventos ENSO
/ 100 años de la Laguna Pallcacocha (Ecuador, Moy et al.,2002) con el
registro del porcentaje de fragmentación de foraminíferos
planctónicos recuperados del núcleo Kama-13 del margen conti-
nental de la Cuenca de Panamá (Marín & Bayona 2007; Martínez
et al., en prep.). Los valores al lado de la curva indican edades radiocarbono.
Note la tendencia de las dos curvas y la correlacción pico a pico.

Con respecto a los registros continentales en Colom-
bia, existe un gran potencial en la sucesión de sedimen-
tos lacustre – fluviales laminados de Santa Fe de Antioquia
(Page & Mattson 1981; Ruiz et al., 2005). Trabajo en
progreso parece confirmar la hipótesis del represamiento
del río Cauca durante el Holoceno tardío (cf. Page &
Mattson 1981) y ha demostrado que la sucesión se depo-
sitó entre 6 y 1.5 ka con velocidades de sedimentación
del orden de 120cm/ka (Martínez et al., 2009b).

Para el periodo cálido Medieval (900-1300 DC), apa-
rentemente se presentó una anomalía importante del fe-
nómeno del ENSO, como es evidenciado a partir de un
núcleo colectado sobre la plataforma al oeste de Lima
(Rein et al., 2004).

 5.3. Modelos

Varios modelos han explorado el rol de las variaciones
orbitales sobre las regiones tropicales y demostrado la im-
portancia de la precesión (Clement et al., 1999) y la radia-
ción estacional (Clement et al., 2000) en la recurrencia del
fenómeno del ENSO. Modelos acoplados atmosfera – océa-
no (e.g. Liu et al., 2003; Otto-Bliesner et al., 2003; Zheng
et al., 2008) confirman la interpretación del fenómeno del
ENSO reducido para el Holoceno medio (e.g. Rodbell et
al., 1999; Koutavas et al., 2002, 2006).

En los modelos de circulación atmosférica Pmip y
CPTEC para el Holoceno medio (Valdés 2000; Dias de
Melo & Marengo 2008) es aparente una ligera disminu-
ción en la precipitación para el norte de Suramérica, no
así su patrón el cual es análogo al presente corroborando
así la interpretación de la permanencia del bosque del
Chocó (e.g. González et al., 2006). Llama la atención, sin
embargo, la ausencia del Chorro del Chocó en el modelo
CPTEC, así como el mayor flujo de humedad atmosférica
entre el Mar Caribe y el Océano Pacífico a través de Cen-
tro América, i.e. Chorros de Panamá y Papagayo, como
también la constancia de las temperaturas superficiales.

En todos los modelos son igualmente importantes tanto
las condiciones frontera como la física de las ecuaciones.
En el mejor de los casos las resoluciones geográficas ob-
tenidas no son superiores a los 3ºx3º. Esto limita las com-
paraciones con los registros paleoclimáticos.

6. El fenómeno ENSO y los eventos orogénicos en el
norte de Suramérica

La posible relación entre la formación de cadenas
orogénicas y el clima ha sido motivo de intensas discu-
siones desde hace dos décadas (e.g. Molnar & England
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1990; Montgomery et al., 2001; Lamb & Davis 2003;
Molnar 2004). La controversia surgió cuando se cuestio-
nó la acción pasiva del levantamiento cordillerano, el cual
habría servido de barrera a los vientos y con esto forzado
su ascenso orográfico, condensación y formación de fren-
tes y sombras de lluvia. La hipótesis alterna sugiere que
el clima, i.e. precipitación, habría facilitado la erosión y
denudación de orógenos incipientes, los cuales sufrirían
exhumación intensa buscando la compensación isostática.

En Colombia, la historia del levantamiento de las Cor-
dilleras Oriental y Central ha sido documentada median-
te evidencias palinológicas (van der Hammen et al.,
1973) y análisis de trazas de fisión en apatitos y circones
(e.g. Mora et al., 2008; Toro et al., 2008; Restrepo-Mo-
reno et al., 2009). Mas regionalmente mediante el estu-
dio de la sedimentación clástica del abanico del Amazonas
(e.g. Harris & Mix 2002).

Mora et al. (2008) descartan la posibilidad que exista
una relación entre el clima regional y el levantamiento de
la Cordillera Oriental. Su aseveración se basa en la apa-
rente predicción que el noreste de Suramérica habría sido
seco durante el Plioceno (Molnar & Cane 2002). Dos
hechos son de señalar: (1) Molnar & Cane (2002) solo
hacen referencia al Brasil, pero no al norte de Suramérica,
(2) aceptando una condición permanente de El Niño, y
teleconexiones análogas al presente, durante el Plioceno
temprano ciertamente esperaríamos condiciones mas se-
cas para el norte de Suramérica. Sin embargo, estas posi-
blemente no tendrían un afecto mayor sobre la incipiente
Cordillera Oriental cuyo régimen climático estaría mas
controlado por la sombra de lluvia generada por la Cordi-
llera Central cuyo levantamiento ha sido documentado
entre el Cretácico tardío y el Eoceno temprano (Goméz et
al., 2005). De otra forma, sin embargo, la Cordillera Cen-
tral habría servido de barrera a los vientos Alisios del no-
reste y creado un frente orográfico capaz de mantener el
bosque del piedemonte llanero y la sabana tropical (cf.
Poveda et al., 2006).

La comparación entre las curvas ∆δ18O de foraminíferos
planctónicos entre los dos extremos del Océano Pacífico,
usada como evidencia de cambio entre una condición per-
manente tipo – El Niño a una condición tipo – La Niña
hace 4 Ma (Chaisson & Ravelo 2000) y el diagrama de
paleo-elevación de la Cordillera Oriental (Mora et al.,
2008) sugieren una estrecha relación entre el clima y la
formación del orógeno. Es decir un Chorro del Chocó mas
intenso bajo la condición de La Niña, cuyos complejos
convectivos de meso-escala habrían alcanzado a hacerse
sentir sobre la ancestral Cordillera Oriental, como lo ha-
cen hoy (e.g. Mesa et al., 1997; Poveda et al., 2006).

7. Conclusiones

Cuando se examinan las evidencias geológicas del
fenómeno ENSO es clara la limitación impuesta por la
resolución estratigráfica de los registros, sus modelos de
edad, herramientas de reconstrucción empleadas y cober-
tura geográfica. Por su parte los modelos están limitados
por las condiciones frontera, resolución y ecuaciones fí-
sicas empleadas. Todas las limitaciones controladas al
máximo, aún parece que las reconstrucciones proveen ge-
neralmente una imagen del estado climático a escalas
decadales a mileniales insuficientes para resolver el fenó-
meno del ENSO. Así aparece que:

a. Durante el Eoceno temprano no parecen haber existi-
do condiciones permanentes del fenómeno del ENSO.
Aquí, condiciones frontera diferentes a las actuales
limitarían la aplicación de los depósitos lacustres
como registros de teleconexiones con el Océano Pa-
cífico ecuatorial.

b. Durante el Plioceno temprano habrían existido con-
diciones tipo – El Niño, sin embargo la física de esta
condición aun no es clara.

c. En la transición del Pleistoceno medio al tardío se
habría pasado de una condición tipo – El Niño a una
tipo – La Niña. Durante este último habrían domina-
do condiciones La Niña (El Niño) durante los
estadiales (interestadiales).

d. Durante el LGM el mayor número de evidencias
geológicas (y modelos) sugieren una condición tipo
– La Niña. Sin embargo las evidencias contradicto-
rias muestran la complejidad de un escenario climático
opuesto al actual.

e. Durante el Holoceno es evidente el incremento en el
número, e intensidad, de eventos del ENSO en el
neotrópico a partir de 6 Ka, acompañado de la migra-
ción austral de la ITCZ.

f. A través de todo el Cenozoico, el estado climático y
la dinámica del Chorro del Chocó, junto con los vien-
tos Alisios del noreste, habrían tenido una incidencia
importante sobre la formación del orógeno andino,
hipótesis que aun necesita ser puesta a prueba.

g. En Colombia existe un inmenso potencial para ade-
lantar estudios de alta resolución, correlaciones océa-
no-continente y la respuesta de la biota al cambio
climático. La región es clave para la comprensión de la
variabilidad climática a diversas escalas de tiempo por
que aquí se conjugan la influencia del fenómeno del
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ENSO y el transporte inter-oceánico de humedad que
controla los ciclos glaciales interglaciales, entre otros.
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