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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 maximo (~20 ka) y €l Holoceno (<10 ka), han sido examinados en
detalle en un esfuerzo para entender el fendmeno de El Nifio bajo diversas condiciones frontera. Para el
Eoceno y Plioceno tempranos se argumenta la posible existencia de condiciones permanentes tipo - El
Nifio, mientras que parael ultimo glacial las evidencias de condicionestipo - El Nifio o LaNifiason aun
contradictorias. Solo parael Holoceno (después de~6.6 ka) sereconoceel inicio del fendomeno de El Nifio
en su frecuencia actual, como también su posible relacion con mecanismos forzantes como laradiacion
solar y laactividad volcanica. Se discuten |as evidencias pal eoceanogréficasy continentales del fendme-
no, asi como también su posible relacion con pulsos orogénicos en el norte de Suramérica.

Palabras clave: fenomeno de El Nifio, paleoclimatol ogia, Cenozoico, Eoceno temprano, Plioceno
temprano, ultimo glacial, Holoceno, relacién clima-—tectonica.

Abstract

During the Cenozoic erafour timeintervals: 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 Nifio phenomenon under diverse boundary conditions. For the early Eocene and Pliocene
periods the possible existence of permanent El Nifio-like conditions have been proposed, whereas for
thelast glacial maximum evidences of either, El Nifio-like or LaNifia-like conditions are contradictory.
Only for the Holocene (after ~6.6 ka) the El Nifio phenomenon in its present frequency is recognized,
aswell asits possible relation with forcing mechanisms such as solar radiation and volcanic activity.
The paleoceanographic and continental evidences of El Nifio phenomenon are discussed, as well as
their possible relation with orogenic pulses in northern South America.

Key words: El Nifio phenomenon, paleoclimatology, Cenozoic, early Eocene, early Pliocene,
last glacial, Holocene, climate —tectonicsrelation.
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1. Introduccion

El ascenso de la temperatura superficial del Océano
Pacifico oriental, y el colapso de las comunidades en el
sistema de surgencia de la Corriente de Humboldt y la
lengua fria cada 2 a 7 afios son hechos reconocidos posi-
blemente desde tiempos precolombinos. Sin embargo su
registro sistemético solo ocurre desde la Colonia cuando
es bautizado como fendmeno de El Nifio por su aparicién
repentina hacia finales del afio (e.g. Quinn et al.,1987;
Ortlieb 2000). Larelacion entre el fendmeno de El Nifio
y laOscilacion del Sur, o ladiferenciade presion atmosfé-
ricaentre Darwin (Australia) y Hawai, fue reconocida pri-
mero por Bjerknes (1969). De aqui el término ENSO (El
Nifio — Southern Oscillation) para describir este sistema
acoplado atmésfera-océano (e.g. Philander 1983). El fe-
némeno ENSO es altamente dindamico y comprende tres
fases: normal, LaNifiay El Nifio. Durante las fases norma-
lesy de La Nifialos vientos Alisios del noreste y sureste,
gue 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 Pacifico occiden-
tal (WEP por sussiglaseninglés). Estaeslallamada“ pis-
cinacaliente” cuyatemperaturasuperficial superalos28°C
y cuya termoclina ocurre a 200 m. A diferencia del Océa-
no Pacifico oriental (EEP), y lalenguafria, donde latem-
peratura superficial es de 18°C y la termoclina es <50 m.
La fase de La Nifia se mantiene hasta que la piscina ca-
liente alcanza una condicion de desequilibrio, bien sea
por la debilitacion de los vientos Alisios o0 por el exceso
de altura estérica de la misma, i.e. la diferencia en atura
topogréfica de la piscina caliente con respecto al EEP. Es
entonces cuando se produce el desplazamiento zonal de
la piscina caliente hacia el EEPy se alcanza lafase de El
Nifio. Bajo esta condicion latemperatura superficial en el
EEP excede los 20°C y la termoclina alcanza >50 m de
profundidad. De acuerdo con el mecanismo de retroali-
mentacion zonal de Bjerknes (1969) podriamos imaginar
un escenario inicial carente de cualquier gradiente de tem-
peratura oeste-este (zonal) y por tanto una termoclina
uniforme. Con la mas minima aparicion de un gradiente
zonal de temperatura los vientos Alisios se intensifica-
rian forzando asi la acumulacion de agua caliente en el
WEP. Un mecanismo de retroalimentacion analogo suce-
de durante la fase de El Nifio y estaria controlado por la
existencia de un oscilador retrasado (delayed oscillator)
en el Océano Pacifico central, responsable de lainversion
delosvientosy luego de su retorno a condiciones horma-
les (Battisti & Hirst 1989).

En lasregiones de mayor temperatura superficial laeva-
poracion es alta, de tal forma que se forman complejos

convectivos que resultan en abundante precipitacion. Por
consiguiente la region de mayor precipitacién ocurre en €l
WEP durante la fase de La Nifiay en el Océano Pacifico
central y el EEP durante la fase de El Nifio. Es decir, la
circulacién atmosférica zonal (Walker) se debilita durante
la fase de El Nifio. Por efectos de la radiacion 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 radiacion solar es minima (Ramanathan & Collins
1991). Este efecto termostatico fue posteriormente enten-
dido como un mecanismo de retroalimentacion en el que
participariatodo el Pacifico tropical (Clement et al., 1996)
y las aguas profundas jugarian un papel importante (Sun,
2000). Aparentemente existirian dos regimenes en el EEP a
escalas de los miles de afios, uno célido y permanente, y
otro frio en el que se alternarian las fases de El Nifioy La
Nifia (Sun 2000). A esto se suma el fenémeno multidecadal
(entre 20 y 30 afios) conocido como la Oscilacion Decadal
del Pacifico (PDO por sus siglas en Inglés) y que es consi-
derado como un fendmeno de El Nifio extendido (e.g.
Mantua et al., 1997).

En el norte de Suramérica el fendbmeno del ENSO se
hace sentir a través de la dindmica del Chorro del Chocbd,
corriente atmosférica baja que resulta del desvio hacia €l
este, por el efecto de Coriolis, de los vientos Alisios del
sureste una vez estos cruzan la linea ecuatorial. Su inten-
sidad esta determinada por el gradiente meridional (norte
—sur) de SSTsalo largo del EEP (Poveda & M esa 2000;
Poveda 2001). El Chorro del Chocd, como otros sistemas
convectivos tropicales, es atamente sensible a los cam-
bios de SST y de ahi a cambio climético regional o glo-
bal (cf. Chiang 2009).

Durante la Ultima década se ha reconocido el papel
gue juegan los tropicos como regiones controladoras del
climaglobal (e.g. Cane 1998; Chiang 2009), y dentro de
este contexto por supuesto que es el fenémeno del ENSO
el que ha ocupado la mayor atencién. A pesar de esto ain
persisten numerosas preguntas con respecto a su magni-
tud, extensién espacial, inicio, duracién y terminacion
de cada fase (e.g. Allan 2000), asi como de sus teleco-
nexiones globales (e.g. Hoerling & Kumar 2000).
Similarmente se reconoce a la dindmica de la cinta trans-
portadora del Atlantico Norte como el mecanismo respon-
sable de cambios climaticos abruptos amplificados en los
tropicos através del fendomeno del ENSO (e.g. Clement et
al., 2007; Chiang, 2009) y lo opuesto, que el fendbmeno
del ENSO afecte la dinamica de la cinta (Schmittner et
al., 2000). En ambos casos es €l balance de precipitacion-
evaporacion el que determina las diferencias de salinidad
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entre los dos océanos, Atlantico y Pacifico, y la dinamica
del fendmeno del ENSO en el Océano Pacifico.

Delo anterior, el reconocimiento de |as fases extremas
del fendmeno del ENSO en el pasado esta basado en la
reconstruccion de: (1) los gradientes de las temperaturas
superficiales (SST) tanto zonales entre el WEP y el EEP,
como meridionales entre la lengua fria y la Cuenca de
Panamaen el EEPY, (2) laposicion mediadelalTCZ que
ocurre en una posicion mas austral (septentrional) duran-
telafase de El Nifio (La Nifia).

Los indicadores (proxies) utilizados en tales recons-
trucciones incluyen: (1) andlisis estadisticos multi-
variados, i.e. funciones de transferencia y analogos
modernos (MAT) en asociaciones de microfésiles
planctonicos (foraminiferos, cocolitoforidosy radiolarios),
(2) geoquimica inorganica, i.e. Mg/Ca en las conchillas
de foraminiferosy Sr/Caen corales, y (3) geoguimica or-
génica en los sedimentos, i.e. alkenonas o UK,,. A pesar
del perfeccionamiento cada vez mayor de estas técnicas,
su grado de precision en el Cuaternario varia entre 1y
2.2°C (proyecto MARGO 2009). Las reconstrucciones de
las SSTs por medio de Mg/Ca y Sr/Ca pueden estar
sesgadas por efectos de disolucion del carbonato en aguas
profundas (e.g. Barker et al., 2005; Mekik & Francois
2007; Dekens et al., 2008) y por la fisiologia de las
zooxantelas simbidticas (Cohen et al., 2002), respectiva-
mente; mientras que la produccion de alkenonas aparen-
temente responde a controles estacionales, de salinidad y
surgencia (e.g. Bendle & Roselle-M ele 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 foraminiferos plancténicos agrupa-
dos seguin su hébitat 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. Martinez et al., 1999). Similarmente,
isotopos de nitrogeno (8'°N) y oxigeno (8180) han sido
usados en la reconstruccion de la nutriclina/temoclina
(Kienast et al., 2008) y latermoclina (L educ et al., 2009),
respectivamente.

Por otra parte, la reconstruccion del balance de preci-
pitacién-evaporacion (P-E) es posible mediante la sus-
traccién de la sefial de la SST (obtenida a partir de los
métodos arriba mencionados) de la sefial de isotopos de
oxigeno (8180) en foraminiferos plancténicos, la cual res-
ponde esencialmente a los cambios del volumen de hielo
en los casquetes polares (e.g. Martinez et al., 1997). Para
intervalos de tiempo discretos, los registros de 3120 en
corales y estalagmitas, y medidas de Sr/Ca en los prime-
ros proveen sefiales de alta resolucion (e.g. Beck et al.,

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

Las evidencias continentales del fendmeno ENSO en
el pasado estan basadas en el presupuesto que sus
teleconexiones globales habrian sido analogas al presen-
te. Este no es necesariamente el caso, cuando las condi-
ciones frontera tales como la paleogeografia, contenidos
de gasesdeinvernadero, coberturade hielo y nubes, albedo
y radiacion solar, entre otras, habrian sido diferentes (e.g.
Markgraf & Diaz 2000).

Las evidencias continentales incluyen: (1) datos
palinolégicos, (2) datos geoquimicos, i.e. larelacion Cy/
C, producto de la abundanciarelativa de gramineas y bos-
ques, y (3) evidencias geol bgicas tales como la presencia
de capas rojas, carbonesy sucesiones laminadas lacustres,
entre otras (e.g. Parrish 1998).

En los registros oceanicos es posible reconstruir el
balance hidrico del continente mediante el andlisis de
elementos de origen terrigeno, i.e. Ti, Al y Fe. Sin embar-
go la actividad tectonica y su relacion compleja con el
clima impiden una separacion clara entre estos dos efec-
tos, en particular en margenes continentales activas.

Por ultimo, los modelos de circulacién oceénica glo-
bal (GCM) y modelos acoplados océano-atmoésfera
(OGCM; e.g. Zebhiak & Cane 1987; Crowley & North
1991; Parrish 1998; Archer 2007), —alimentados por
condiciones frontera derivadas del registro geolégico—,
proveen una vision sindptica regional que permite
contextualizar las reconstrucciones paleoclimaticas.
Como condiciones fronteras se destacan la pal eogeografia,
la concentracion de gases de invernadero (CO,, CH, y
vapor de agua), y la nubosidad. Las concentraciones de
CO, y CH, son derivadas de medidas de isotopos de boro
(811B) en foraminiferos, isétopos de carbono (82C) en
materia organica y medidas directas en nucleos de hielo
(e.g. Berner 2004).

Presumiblemente durante los periodos célidos es de
esperarse o bien una dindmica mayor del fendmeno del
ENSO, o incluso escenarios permanentes tipo — El Nifio.
Lainterpretacién de escenarios permanentes requiere tanto
de presupuestos con respecto a gjustes del sistema océa-
no—atmosfera en el Océano Pacifico, como de sucesiones
sedimentarias de alta resolucion.

En este trabajo se presenta una revision de las evi-
dencias del fenébmeno del ENSO en el Cenozoico con
énfasis en el neotrépico y en los registros oceanicos de
los mares adyacentes. Del mayor interés son las recons-
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trucciones paleocliméticas del Eoceno temprano y del
Plioceno temprano, considerados como posibles anélo-
gos de escenarios climéticos futuros inducidos por ac-
ciones antropicas. Sin embargo, dado que las condiciones
frontera durante los Ultimos miles de afios son mejor co-
nocidas, la historia de la variabilidad del fenémeno
ENSO durante el ultimo glacial maximo (LGM por sus
siglas en inglés) y el Holoceno son del mayor interés en
conexién con mecanismos de forzamiento como los con-
tenidos de CO,, CH,, y actividad volcanica, entre otros.
En cualquier caso, son los registros de alta resolucion
los que permiten una mejor aproximacion al entendi-
miento de la variabilidad del fenémeno del ENSO, ya
gue en caso contrario solo es posible obtener informa-
cion sobre los modos climéticos operantes en cada taja-
da de tiempo (cf. Trenberth & Otto-Bliesner 2003;
Rosenthal & Broccoli 2004).

2. El maximo climético del Eoceno: Las primeras
evidencias del fenomeno ENSO en |la era Cenozoica

Reconstrucciones de las SSTs para el éptimo climético
del Eoceno temprano (52 a 50 Ma) son las mas altas de
todo el Cenozoico y habrian alcanzado latitudes altas (e.g.
Zachos et al., 2001). Para el neotrépico, evidencias de
condiciones calidas y himedas durante el Eoceno estan
soportadas por la presencia de Malpighiaceae, Alchornea
y Podocarpus (van der Hammen & Hooghiemstra 2000)
y laalta diversidad del bosque tropical (e.g. Jaramillo et
al., 2006).

Bajo un escenario de calentamiento global generali-
zado seria de esperarse que la fase de El Nifio habria ad-
quirido un carécter permanente, hipétesis que Huber &
Caballero (2003) pusieron a prueba. El escenario espera-
do, sin embargo, habria sido méas un fendmeno permanen-
te tipo — El Nifio (El Nifio-like) debido a la ausencia de
registros marinos de alta resolucién capaces de captar la
variabilidad climética a escalas anuales para el Eoceno.
La hipétesis del escenario tipo — EI Nifio permanente es
cuestionado sobre las bases de modelos de circulacion
oceanica global (GCM) y el andlisis espectral de sedi-
mentos laminados lacustres de Wyoming y Alemania (Fig.
1; Huber & Caballero 2003). Los GCMs no muestran
evidencias de unatermoclinauniformealo largo del Océa-
no Pacifico ecuatorial propia de una condicion perma-
nente del fendmeno de El Nifio, como tampoco el andlisis
espectral de los sedimentos lacustres muestra diferencias
con el Holoceno. Es decir se habrian alternado en forma
cuasi-periodica las fases de El Nifio y La Nifia (Huber &
Caballero 2003).
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Figura 1. Modelacion de la temperatura (linea continua) y picos
dominantes del andlisis 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 fenbmeno del ENSO, es en el
neotrépico donde se deberian localizar y estudiar regis-
tros de alta resolucién, preferiblemente laminados, tanto
marinos como continentales. Sin embargo, el modo de
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operacion de las teleconexiones del fenémeno del ENSO
no tendria que haber sido andlogo al actual bajo condi-
ciones frontera diferentes, e.g. una paleogeografia domi-
nada por la conexién libre entre los Océanos Pacifico y
Atlantico, y Mediterraneo e Indico.

3. ¢Modos climaticostipo El Nifio (El Nifio-like) o La
Nifia (La Nifia-like) durante el Plioceno temprano?

3.1. Evidencias paleoceanogr &ficas

El Plioceno fue un periodo calido que antecedi6 al
desarrollo de las glaciaciones del Cuaternario (e.g. Draut
et al., 2003). Se caracterizo 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 més alto y una paleogeografia ligeramente diferen-
te ala actual (e.g. Fedorov et al., 2006). Las evidencias
pal eoceanogréficas sugieren que el Océano Pacifico ecua-
torial se habria caracterizado por una termoclina unifor-
me, y la ausencia de la lengua fria, lo que sugiere una
condicion permanente tipo — El Nifio 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 interpretacion
se basa en los patrones, y diferencias, de los contenidos
porcentuales de foraminiferos plancténicos agrupados de
acuerdo con su habitat en la columna de agua, las curvas
de isdtopos de oxigeno (880) de foraminiferos plancto-
nicos de la piscina caliente (WEP) y el Océano Pacifico
oriental (EEP) y el registro del polvo edlico en el EEP
(Fig. 2a; Chaisson & Ravelo 2000; Wara et al., 2005,
Ravelo et al., 2006; L awrence et al., 2006). Dekenset al.
(2007) sugieren que a diferencia del Cuaternario la
surgencia oceanica habria sido calida ya que las recons-
truccion de las SSTs, basadas en Mg/Ca y Uk, indican
que las aguas de los sistemas de surgencia de California,
el EEPy Per( habrian sido entre 3y 9°C mas altos durante
el Plioceno temprano (4.6 a 3.1 Ma). Similarmente,
Fedorov et al. (2006) exploran |os mecanismos responsa-
bles de tal condicion permanente y sugieren que la
somerizacion de latermoclinaen el EEPy el aumento del
gradiente zonal de SSTs habria alcanzado un valor limite
hace 3 Ma como resultado de la reduccion del gradiente
de densidad entre las latitudes altas y bajas por efectos de
la reduccion de la salinidad en las primeras.

El tamafio mayor del polvo edlico en el EEP durante
el Plioceno temprano indicaria que los vientos Alisios
habrian sido mas intensos (Hovan 1995), sin embargo
aparentemente la presencia de una region fuente éarida
también parece ser una condicién importante. Molnar &

Cane (2002) sugieren que ésta estaria localizada en el
norte de Suramérica e incluso la cuenca amazoénica. Este
no parece ser el caso cuando para ese entonces los Andes
ya constituian una barrera importante (e.g. Hoorn et al.,
1995). Diferente es el caso del Plioceno medio cuando
habria ocurrido una condicion mas afin a La Nifa (e.g.
Molnar & Cane 2002).

Alternativamente, Rickaby & Halloran (2005), con
base en lareconstruccion Mg/Cade las SSTsen Globigeri-
noides sacculifer en los dos extremos del Océano Pacifi-
co, sugieren que habria existido una condicion tipo — La
Nifia durante el Plioceno temprano. Interpretacién que es
cuestionada debido a la baja resolucion de su estudio y al
mayor volumen de informacion a favor de un escenario
tipo — El Nifio (e.g. Ravelo et al., 2006; Fedorov et al.,
2006).

A la baja resolucion estratigréfica de los estudios
paleoceanograficos hay que agregar la complejidad in-
troducida por la formacion del Istmo de Panamé cuyos
efectos se habrian hecho sentir sobre la reorganizacién de
la circulacion oceanica en el EEP y el balance de la
salinidad superficial entre los Océanos Atlantico y Pacifi-
co (e.g. Keigwin 1982; Duque-Car o 1990; | bar aki 1997;
Haug et al., 2001; Steph et al., 2005, 2006). Antes de 5.3
Ma el flujo de agua superficial se dirigia del Océano At-
lantico al Pacifico, condicién que luego se reverso con la
restriccion del istmo de Panaméentre 4.7 y 4.2 Ma (Steph
et al., 2006). La localizacion mas septentrional o austral
de la ITCZ es sugerida con base en la reduccién de los
casquetes polares del hemisferio norte (Flohn 1981), o a
lamigracion a sur de la zona de acumulacion maxima de
Opaloen el EEP (e.g. Farrell et al., 1995), respectivamen-
te. La ultima interpretacion estaria méas acorde con una
condicién permanente de El Nifio, sin embargo las evi-
dencias paleoceanograficas en el Caribe son contradicto-
rias (Steph et al., 2006).

Evidencias paleontolégicas del inicio de la
surgencia fria del PerGy lalengua fria no estan restringi-
das a registros de foraminiferos recuperados de nucleos
de aguas profundas del EEP. De interés son |os registros
de acumulaciones de cirripedos (Coronula diadema) pa-
résitos de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae)
en las Formaciones Canoa y Tablazo del Plioceno supe-
rior del Ecuador, cuya ocurrencia estratigréfica es un in-
dicativo de la posicion septentrional de la Corriente de
Humboldt. El fundamento de esta interpretacion se basa
en la observacion que la ballena jorobada, que habita la
Corriente de Humboldt, migra en busca de la isoterma de
los 25°C parareproducirse (Bianucci et al., 2006). Otras
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Figura 2. El intervalo célido 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 Pacifico con base en la relacion Mg/Ca en foraminiferos planctonicos (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 tardio y
la correspondencia entre los dos registros.
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evidencias del patron de enfriamiento entre el Plioceno
temprano y tardio incluyen la documentacion de la re-
duccién en el porcentagje de abundancia de los foramini-
feros planctonicos de aguas célidas en el norte de
Suramérica (Ibaraki 1997) y de la evolucién del género
Turritella en Chile a partir de ~3 Ma (Tsuchi 2002).
Turritella es un gasterépodo caracteristico de sistemas de
surgencia (Allmon 1988; Teusch et al., 2002), de ahi su
utilidad como indicador de la dindmica de la Corriente de
Humboldt. De las anteriores observaciones es evidente
gue una mejor documentacion estratigrafica de las unida-
des costeras pliocenas del norte de Suramérica es requeri-
da para evaluar el inicio y la dindmica del sistema de
surgencia del Perd, i.e. la condicion tipo — La Nifia. En
Colombia son de interés las unidades costeras de Narifio.

3.2. Evidencias continentales

Las evidencias continentales incluyen ocurrencias
palinolégicas, micropaleontoldgicas (ostracodos y
diatomeas) y macropal eontoldgicas (vertebrados y
moluscos). Estas muestran un patron de precipitacion y
temperatura analogo a de las teleconexiones del fendme-
no del ENSO en el presente, excepto por |os patrones ano-
mal os de precipitacién y temperatura en regiones como €l
Golfo de México, la Indiay Australia (Molnar & Cane
2002); discrepancias que son explicadas por comparacion
con el evento del ENSO de 1997/98, el mas fuerte y an6-
malo de los Ultimos 100 afios, y laPDO (Molnar & Cane
2007). Es evidente, por tanto, que aln se desconocen
muchos aspectos de como funcionan las teleconexiones
de los fendmenos ENSO y PDO bajo condiciones frontera
diferentes a presente.

3.3. Modelos de circulacion global del océanoy la
atmosfera

Usando como condicién frontera un escenario per-
manente de El Nifio para el Plioceno temprano, Barreiro
et al. (2005) aplican un modelo del océano (GCM) y pos-
tulan que con el colapso de la circulacion Walker se ha-
brian reducido la proporcién de nubes estratos y el albedo
en laregioén ecuatorial, al tiempo que habrian aumentado
la humedad atmosféricay la temperatura global. Alterna-
tivamente Haywood et al. (2007), aplicando un modelo
acoplado atmoésfera—océano (AGCM), muestran que el
escenario permanente de El Nifio no es evidente a pesar
gue se observa un incremento en las SSTs en el EEP com-
parable al suministrado por los indicadores geolgicos.

Del mayor interés es la interpretacion de Tziperman
& Farrell (2009), quienes sugieren que condiciones mas
calidas provocarian mayor conveccién atmosférica, o que

resultaria en la propagacion mas dindmica de las ondas
Rosshy atmosféricas, o planetarias de la estratosfera, que
se desplazan hacia €l este, y con esto un flujo (momento)
mayor de los vientos del oeste, |os que se opondrian alos
vientos Alisios reduciendo asi la profundidad de la
termoclina y el gradiente de temperatura zonal del
Pacifico.

4. El fenédmeno del ENSO durante el Cuaternario

Para el periodo Cuaternario son de particular interés
las reconstrucciones del fendmeno del ENSO durante la
transicién del Pleistoceno medio (hace 850 ka), el ultimo
interglacial (hace 125 ka), y el dltimo glacial maximo
(LGM, hace ~20 ka). El primero por constituir la transi-
cién entre la modulacién por la radiacion solar, sobre los
ciclos glaciales-interglaciales, de la inclinacion (cada
41.000 afios) a la excentricidad (cada 100.000 afios). La
segunda por constituir un condicién de alguna forma ana-
loga al interglacial actual y la tercera por que éste inter-
valo de tiempo constituye un escenario opuesto al
presente, i.e. contenidos mas bajos de CO, (200 ppm),
nivel del mar 120 m mas bajo y extension maxima de los
casquetes polares (e.g. Bradley 1999). La reconstruccion
precisa del fenémeno ENSO para el LGM, sin embargo,
solo es posible en la medida en que podamos reconstruir
precisamente las SSTs, larelacién P-E y la posicion me-
diadelalTCZ, entre otros.

4.1. El fendmeno del ENSO en la transicion del
Pleistoceno medio

Lareconstruccion de las SSTs, a partir de la relacion
Mg/Ca en foraminiferos plancténicos, en los nucleos
MD97-2140 (WEP) y ODP846 (EEP) sugiere condiciones
relativamente constantes en la piscina caliente en compa-
racion con el EEP donde la SST habria descendido ~2°C
durante el Pleistoceno medio. Detal forma que en latran-
sicion del Pleistoceno medio, hasta el ultimo interglacial,
la diferencia zonal de SSTs habria sido >4°C. Este patron
es interpretado como el paso de una condicion tipo — El
Nifio durante el Pleistoceno temprano, a tipo — La Nifa
durante el Pleistoceno tardio (de Garidel-Thoron et al.,
2005).

4.2. El fenémeno del ENSO durante el tltimo
interglacial

Evidencias del fenémeno de El Nifio han sido do-
cumentadas en gran detalle en la sucesion de terrazas
coralinas de Papua Nueva Guinea para los ultimos 130 ka
(Hughen et al., 1999; Tudhopeet al., 2001). Los registros
isotopicos (8180) y de Sr/Ca fueron analizados en tajadas
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decadales de tiempo en las que se evidencia: (1) lain-
fluencia de los monzones, (2) larespuesta alarelacién P-
E, y (3) lafrecuencia de ambas sefiales en forma andloga
al fenébmeno del ENSO actual (Hughen et al., 1999). A
pesar que las tajadas de tiempo estudiadas son tan breves
(<90 afos) para captar €l rango completo de variabilidad
paleoclimética, si se demuestra la existencia del fenéme-
no del ENSO y su posible debilitamiento durante los esta-
dios glaciales (Tudhope et al., 2001; Cane, 2005).

4.3. El fendbmeno del ENSO duranteel LGM
4.3.1. Evidencias paleoceanograficas

El proyecto CLIMAP (1978), que tuvo por objeto la
reconstruccion de las SSTs con base en andlisis multiva-
riados de asociaciones de protistas plancténicos, sentd
las bases de una extensa discusion acerca de | as condicio-
nes paleocliméticas operantes durante el LGM. Sorpren-
dentemente las reconstrucciones de CLIMAP (1978)
mostraron un océano tropical en el que las SSTs no ha-
brian 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 trépicos a las variaciones orbitales
gue forzan los ciclos glaciales-interglaciales tuvo un do-
ble efecto: (1) concentré el interés de la comunidad cien-
tifica sobre el Atlantico Norte y la dinamica de la cinta
transportadora y, (2) estimulo la busqueda de nuevos
indicadores de paleotemperatura. La hipétesis que el tro-
pico sea el controlador del climaglobal y no precisamen-
te el Atlantico Norte fue sugeridapor 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 anadlogos modernosy las
redes neuronal es, también es cierto que las SSTs no son la
Unica variable ecoldgica que determina la distribucion
de los protistas planctonicos (e.g. Zaric et al., 2005). Este
es el caso, por gjemplo, de la distribucion de las asocia-
ciones de foraminiferos planctonicos en la Cuenca de
Colombia en el Mar Caribe durante el Cuaternario tardio
gue habria resultado no solamente de las condiciones de
la temperatura superficial sino también de los nutrientes
aportados por el sistema de surgencia de la Gugjiray de
las descargas del rio Magdalena (Martinez et al., 2007).
Si aesto se suma los efectos del nivel del mar, 120 m mas
bajo durante el LGM que ahora, entonces la reconstruc-
cion de laposicion mediade lal TCZ apartir de los regis-
tros paleoceanograficos del Caribe debe ser tomada con
precaucion.

Un enfoque complementario al de la reconstruccion
de las SSTs es el de la reconstruccién de la estructura de

la columna de agua, y la productividad primaria, con base
en la relacion entre la abundancia de Florisphaera pro-
funda / otros cocolitoféridos alo largo del Pacifico ecua-
torial. Tal reconstruccion sugiere que durante el LGM
habria existido una condicion mas afin a La Nifia
(Beaufort et al., 2001). Interpretacion andloga a la suge-
rida con base en lareconstruccion de las SSTs, por |a téc-
nica de analogos modernos (MAT) en foraminiferos
planctonicos, a lo largo de un transecto norte-sur en la
Cuenca de Panama (EEP; Martinez et al., 2003). Este Ul-
timo estudio demostré que las SSTs al sur del frente ecua-
torial (el contacto entre la lengua fria a sur y las aguas
cédlidas de la Cuenca de Panama) habrian descendido en-
tre 3y 5°C, mientras que en la cuenca se habrian manteni-
do constantes durante el dltimo glacial. Este escenario es
tipico de la fase de La Nifiay seria €l responsable de la
intensificacion del Chorro del Chocé y, eventualmente
del aumento de la precipitacion en el litoral pacifico co-
lombiano (cf. Poveda et al., 2006). El registro palinol gico
delos nicleos ODP-677B y TR-163-38 evidenciala cons-
tancia del bosgue del Chocd biogeogréfico, y de aqui la
accion continua del Chorro del Choc6 durante los ulti-
mos 40 ka (Gonzélez et al., 2006). Este parece un escena-
rio contrario a de El Nifio cuando el Chorro del Choco se
debilitay se reduce la precipitacién en el continente (e.g.
Poveda & Mesa 2000; Poveda 2001). El estudio
geoquimico del ncleo 106K L, colectado al oestedeLima,
parece apoyar la interpretacion del escenario tipo — La
Nifia, ya que evidencias de actividad intensa del fenéme-
no de El Nifio 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 andlisis de 5180 en el
foraminifero planctonico Neogloboquadrina dutertrei en
el domo de Costa Rica (EEP) paralos ultimos 50 ka sugi-
riendo que la actividad del fendmeno del ENSO fue baja
durante el LGM (Leduc et al., 2009).

En contraste, un escenario tipo — El Nifio durante el
LGM ha sido interpretado con base en larelacion Mg/Ca
y los registros isotopicos (8180) en foraminiferos plancté-
nicos en los nicleos V21-30 y MD2181 colectados en el
EEP (al estedelas|slas Galdpagos, K outavaset al., 2002)
y el WEP (Stott et al., 2002), respectivamente. Larecons-
truccion de la salinidad superficial en el WEP, con base
en las diferencias isotopicas (8180) en foraminiferos
planctonicos, sugiere un incremento en la relacion P-E
(Martinez et al., 1997) y con esto el desplazamiento apa-
rente de la piscina caliente hacia el Océano Pacifico cen-
tral (Stott et al.,2002). Dos reconstrucciones parecen
apoyar la hipétesis del escenario tipo — El Nifio: (1) el
estudio de la relacion deuterio/hidrogeno (D/H) en
alkenonas al oeste del rio San Juan que sugiere una re-



MARTINEZ R, J. I.. LA HISTORIA CENOZOICA DEL FENOMENO DE EL NINO 499

N MAT - SST (°C) S Mg/Ca - SST (°C)
ODP677B ODP846B
0 24 2526 20 2122 23 24 25 26 . 20 21 22 23 24
5 - 5 _
10 - 10F
15 - 15F
20 - LGM 20:‘ LGM
25 4 25t
30 4 30f
Ka
35 M
®
o
40 + = _,9
x
_ Q
45 S
50 -
1 Ka

Martinez ef al., 2003

Koutavas et al., 2002

Figura 3. Reconstruccion de la temperatura superficial del océano (SST) en el Océano Pacifico Oriental (EEP) para los
ultimos 55 ka en los nucleos, ODP667B y ODP846B colectados a norte y sur del frente ecuatorial, respectivamente (Martinez
et al.,2003), y el nicleo V21-30 colectado a este de las Islas Galapagos (Koutavas et al.,2002).

duccion en la precipitacion para el litoral Pacifico co-
lombiano durante el dltimo glacial (Pahnke et al., 2007)
y (2) la reconstruccién del balance hidrolégico del rio
Magdalena en el Cuaternario, con base en el andlisis ele-
mental de K/Ti, Fe/Ti, y Fe/Al en el nicleo ODP-999A
(Cuenca de Colombia, Mar Caribe) que sugiere que la
posicion media de la ITCZ habria alcanzado un posicién
mas austral durante los periodos glaciales (Mora &
Martinez 2005).

4.3.2. Evidencias continentales

Enlasintesis de Markgraf & Diaz (2000) resulta apa-
rente que en Java, Papua Nueva Guineay el norte de Aus-

tralia, con base en andlisis palinoldgicos, habrian existi-
do condiciones frias y secas durante el LGM. Estudios
recientes, sin embargo, muestran que el contenido por-
centual de carbon vegetal (charcoal) en registros conti-
nentales de Papua Nueva Guinea es bajo, patrén que es
interpretado como una condicion fria (<5°C) y himeda
(Haberleet al., 2001; Gagan et al., 2004) y que por tanto
seriamas afin a una escenario tipo — La Nifia

En contraste, |os campos de dunas delos Llanos Orien-
tales han sido considerados como una evidencia de con-
diciones éaridas durante el LGM (e.g. Khobzi 1981). Su
formacion a partir de las sabanas aparentemente requeri-
ria de un descenso de tan s6lo 500 mm en la precipita-
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Figura 4. Reconstruccion de la salinidad (SSS) en la piscina caliente durante el Ultimo méximo 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 §**O promedio para €l LGM vy el
Holoceno. (b) diferencia (A3*®0) entre el LGM y el Holoceno. La diferencia entre la curva A3'O 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 Martinez et al.,(1997).

cion, mientras que paralaCordilleraOriental el estimativo
es del orden de 100 a 600 mm lo que significaria una
reduccién 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 evaporacion en el pasado habria sido
comparable a la del presente. En este caso, tal vez seria
mejor hacer inferencias sobre larelacion P-E y recurrir a
indicadores tales como isétopos de oxigeno en moluscos
(e.g. Dettman et al., 1999; Kaandorp et al., 2003).

Similarmente, la disminucion aparente de los niveles
de los lagos de la Amazonia para el LGM (e.g. Ledru et
al., 1998) favorecerialainterpretacion de un clima arido.
La dinamica de la sedimentacion en laregion, sin embar-
go, favorece la pronta colmatacion de los cuerpos de agua.
Adicionalmente, si bien es cierto que habria existido un
establecimiento diferencial de la vegetacion 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 climéticas sino
también a condiciones tectonicas y cambios relativos del
nivel del mar. A pesar de que aun no es posible determinar

con precision la historia de levantamiento de la Cordille-
ra Oriental a escalas mileniales, si existen evidencias de
actividad tectonica continua (e.g. Mora et al., 2008). Por
otra parte la curva de cambios relativos del nivel del mar
muestra que parael LGM el descenso habria sido de ~120
m (e.g. Lambeck & Chappell 2001). Dicho descenso cam-
biaria el nivel de base del sistema fluvial del Amazonasy
con esto la dinamica de sus afluentes haciéndolos mas
erosivos. Esto explicaria laincision 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 palinol gicas
en el abanico del Amazonas sugieren que la extension de
lasabanadurante el LGM habriasido reducida(e.g. Hoorn
1997; Haberle 1997).

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



MARTINEZ R, J. I.. LA HISTORIA CENOZOICA DEL FENOMENO DE EL NINO 501

Brasil (5°C) con base en el andlisis de gases nobles en
aguas subterraneas (Stute et al., 1995). Estos resultados
estan de acuerdo con la reconstruccion de las SSTs del
EEP favoreciendo asi la hipétesis de una condicién tipo —
LaNifaparael LGM (Martinez et al., 2003). El descenso
de los glaciares de montafia aparentemente apoya la hi-
pétesis de un descenso pronunciado en la temperatura de
las sabanastropicales (e.g. Thouret et al., 1997; L achniet
& Vazquez-Selem 2002).

Si bien es cierto que bajo un escenario marino tipo —
La Nifia deberia esperarse una mayor precipitacién en la
piscina caliente y condiciones mas aridas solo para
algunas regiones de Suramérica durante el LGM, las evi-
dencias continentales (e.g. Haberle 1998) no estan de
acuerdo con tal escenario, como tampoco algunas
paleoceanogréficas (e.g. Martinez et al., 1997), lo que
demuestra que las actuales teleconexiones del fenémeno
del ENSO no son las mismas que parael LGM. Laexplica-
cion posible es que con una descenso de la SST de 3°-4°C
en la piscina caliente, el acople entre SST y conveccion
atmosférica habria sido menor, resultando asi en una pre-
cipitacion reducida (Markgraf & Diaz 2000). En otras
palabras, se habria reducido la capacidad de la atmésfera
para contener vapor de agua (e.g. Andrews 2000).

4.3.3. Modelos de circulacion global del océano
y la atmosfera

Laaparente controversiaentrelas reconstrucciones que
sugieren escenarios tipo — La Nifia o La Nifia tendria su
explicacion en: (1) las incertidumbres que aun persisten
con respecto alas teleconexiones del fenémeno del ENSO
bajo condiciones frontera diferentes al presente (e.g.
Markgraf & Diaz 2000), (2) el desconocimiento de la
gama compl eta de mecanismos de retro-alimentacion ope-
rantes bajo condiciones frontera diferentes a la actual, (3)
larespuesta del fendomeno del ENSO durante eventos par-
ticulares que mas semejan fendmenos multi-decadal es
como laOscilacién Decadal del Pacifico (PDO, e.g. Molnar
& Cane 2007), (4) laevaluacion precisadelosindicadores
paleoceanograficos bajo diferentes condiciones geol 6-
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 paraexplicar el climadel LGM. Unos afavor del esce-
nario tipo — La Nifia (e.g. Hewitt et al., 2003; Kim et al.,
2003) y otros a favor del escenario tipo — El Nifio (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 paralos tropicos, mientras que el modelo de Kim et
al. (2003) predice un aumento en la relacion P-E parala

piscina caliente. Ambos modelos, favorecerian la recons-
truccion de una condicion tipo — La Nifia para el EEP (cf.
Martinez et al., 2003). Sin embargo |lama la atencién el
mapa global de larelacion P-E de Kim et al.,(2003) y el
patrén de teleconexiones que son diferentes al presente.
Esto evidencia el caracter Unico del globo bajo una con-
dicion 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 Pacifico, a tiempo que predice eventos de El
Nifio/La Nifia més intensos.

Adicionalmente el proyecto MARGO (2009), que com-
pilo y revisd 696 registros paleoceanogréficos de SST,
demostré que posiblemente existieron variaciones
estacionales y un gradiente zonal, y temperaturas bajas
en la corrientes orientales de los océanos que serian mas
afines a una condicion tipo — La Nifia. Adicionalmente
cuestionan el valor de simulaciones que son incapaces de
capturar el gradiente zonal, e.g. €l modelo paleoclimatico
Pmip (http://pmip2.1sce.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 estaria 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 precipitacion, obte-
nido a partir de la diferencia entre el LGM y una simula-
cién de control, que muestra que en la WEP, ésta habria
sido menor entre 2 y 6 mm/dia (cf. Martinez et al., 1997)
comparado con el norte de Suramérica donde habria sido
andloga al presente (Clement et al., 2004).

De nuevo, solo mediante el estudio de registros
sedimentarios de alta resolucion serd posible distinguir
entre el modo climético y la variabilidad del fenémeno
del ENSO en el LGM. Adicionalmente, es la integracion
multidisciplinaria la que permitira reconstruir con preci-
sién el modo paleoclimético y la variabilidad del fend-
meno del ENSO operante duranteel LGM (e.g. Rosenthal
& Broccoli 2004; Mix 2006). En principio las simulacio-
nes computacionales deben satisfacer las reconstruccio-
nes paleocliméaticas basadas en indicadores geol 6gicos
parael LGM si se quiere que éstas sean capaces de prede-
cir el clima futuro.

5. El fenémeno del ENSO durante el Holoceno

Es para el Holoceno cuando las condiciones fronteray
mecanismos de retro-alimentacion del sistema océano-at-
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mosfera-criosfera son mejor entendidos. Por tanto, debe-
rian esperarse reconstrucciones del fenémeno ENSO mas
precisas. En la ausencia de registros de alta resolucion
tales como sedimentos laminados, coralesy estalagmitas,
este no es el caso. Regiones oceanicas sensibles como la
piscina caliente, las corrientes de California 'y Peru, la
lengua fria y las teleconexiones del fenémeno en el con-
tinente como el norte de Suramérica y Australia son de
particular interés.

5.1. Evidencias paleoceanogr &ficas

A partir de los registros de corales es posible recons-
truir las SSTsy larelacion P-E, y con esto la variabilidad
anual, para el WEP y EEP durante tajadas discretas de
tiempo (e.g. Corrége et al., 2000; Gagan et al., 2004;
Cobb et al., 2003). Adicionalmente, el estudio de Mg/Ca
y 8180 en foraminiferos extraidos de niicleos de aguas
profundas de la piscina caliente, han permitido la recons-
truccion de SSTsy SSSs para el Holoceno, i.e. incremento
de ~0.5°C y ~1.5 psu durante los Ultimos 10 ka (Stott et
al., 2004), lo que sugeriria el paso de condiciones mas
afines a El Nifio (La Nifia) durante el Holoceno temprano
(tardio) o corroboraria la hipotesis de una posiciéon mas
austral de la ITCZ durante el Holoceno temprano
(Schmittner et al., 2000). Igualmente es de interés es €l
coral de Palmyra (Pacifico central), cuyo registro isotopico
(5180) para el Gltimo milenio muestra la tendencia al au-
mento de la SST siguiendo el patron en formade “palo de
cricket” caracteristico de los tiempos histéricos (Cobb et
al., 2003).

En contraste la reconstrucciones de las SST's al rededor
delas|slas Galdpagosy laDorsal de Carnegiey lapiscina
caliente, con base en el método de Mg/Caen foraminiferos
planctonicos sugieren que durante el Holoceno medio ha-
brian existido condiciones tipo — La Nifa, i.e. que el
gradiente zonal de SSTs habria sido mayor entre 11y 4 ka
(Koutavas et al., 2002, 2006), o que los eventos de El
Nifio, como se evidencia en el nicleo 106K L colectado al
oeste de Lima, habrian sido mas débiles entre 9 y 4.2 ka
(Rein et al., 2005). Esta interpretacién es apoyada por €l
estudio de 8'°N en Mindanao (Indonesia) donde la
nutriclina/termoclina aparentemente era mas profunda
después de 7 ka (Kienast et al., 2008). Estas reconstruc-
ciones definen eventostipo — ENSO, o un estado climatico,
mas que el dominio de una u otra fase en particular. Por
tanto estarian mas relacionados con los regimenes
mileniales sugeridos por Sun (2000).

De lareconstruccion de las SSTs en el EEP por el mé-
todo MAT en foraminiferos plancténicos es aparente que
durante el Holoceno habria existido una condicion mas

afin con El Nifio (Martinez et al., 2003). Sin embargo, la
reconstruccion de la estacionalidad muestra valores altos
durante el LGM y el Holoceno medio en comparacion
con la deglaciacion y el Holoceno temprano en la Cuenca
de Panama. Patron que posiblemente refleja la ocurrencia
de un numero mayor de eventos calidos e intensos en los
primeros intervalos de tiempo (cf. Otto-Bliesner et al.,
2003). A pesar del interés de estas reconstrucciones, las
sefiales muestran diferencias debidas a incertidumbres en
los model os de edad, resolucién estratigraficay respuesta
de la biota a cambio climético. Es asi como la evalua-
cion de los patrones de variacion porcentual de forami-
niferos planctonicos y bentonicos, y cocolitoféridos, para
los mismos nucleos, evidencia la ausencia de un cambio
monoténico en respuesta al cambio climatico durante la
deglaciacion (Martinez et al., 2006). La explicacién yace
no solo en la variaciones en la posicion de la ITCZ y la
influencia de los sistemas de surgencia de Panama y la
Lengua Fria, que actian como una balanza bipolar a lo
largo del afio, sino que también en el aporte de nutrientes
por parte de los rios que drenan el litoral Pacifico (Gomez
& Martinez 2005).

Reconstrucciones de la relacion 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
precipitacion, sugieren que la ITCZ habria migrado hacia
el sur durante el Holoceno tardio (Haug et al., 2001b;
Tedesco & Thunell 2003), y en general durante |os perio-
dos frios incluyendo el evento Younger Dryas (12.5-11.7
ka), y laPequefia Edad de Hielo (1300-1850 DC; Peter son
& Haug 2006). A partir delos 4kalaintensidad y variabi-
lidad del fendmeno del ENSO habria aumentado (Haug et
al., 2001b).

En apoyo de la hipdtesis de la migracion al sur de la
ITCZ, Gébmez (2004) y Martinez et al. (2010) documen-
tan la formacion de las terrazas bajas marinas de
Manzanillo del Mar (Bolivar) a partir de una espiga de
direccion suroeste en momentos que los vientos Alisios
se hacian masintensos, i.e. apartir de ~3 ka. Martin et al.
(1993) con base en un estudio analogo para la costa del
Brasil, la reconstruccién de los niveles del 1ago Titicaca,
y evidencias fluviales y palinolégicas en la Amazonia
sugieren la existencia de condiciones tipo — El Nifio an-
tes de 3900 ka AP, su ausencia entre 3900-3600 y 2800-
2500 ka APy su baja frecuencia después de 2500 ka AP.

La dificultad de la correlacion 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, resolucién estratigréficay va-
riabilidad paleoclimética regional.
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5.2. Evidencias continentales

Para el norte de Suramérica en la transicion del LGM
al Holoceno durante el evento Younger Dryas tanto evi-
dencias continentales como paleoceanogréficas, sugieren
condiciones frias y secas afines a un escenario tipo — El
Nifio (e.g. van der Hammen & Hooghiemstra 1995; Rin-
con & Martinez 2004).

Este no es el caso del Holoceno temprano cuando las
evidencias paleoclimaticas continentales muestran que
habrian existido, entre otras, condiciones mas himedas
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 Africay la India. Patron que no
puede ser atribuido a un escenario tipo — El Nifio, sino
gue habria estado relacionado mas con rasgos caracteris-
ticos del patrén de vientos, en el que se destaca la reduc-
cion delos monzones, los cual es estan intimamente ligados
al fenémeno del ENSO (Markgraf & Diaz (2000).

De interés es el registro de isétopos (6180) de la
estalagmita Chilibrillo (Panamd) para los ultimos dos
milenios que es empleado para reconstruir la posicion de la
ITCZ (Lachniet et al., 2004). Posiciones mas australes de
lalTCZ, i.e. condiciones secas, aparentemente correspon-
derian con eventos y la desaparicion de la cultura Maya.
Similarmente, evidencias arqueol dgicas en lacostadel Per(
sugieren que el fendmeno del ENSO se habriainiciado hace
5 ka (Sandweiss et al., 1996) y aln mas tempranamente a
partir de evidencias paleolimnolégicas del lago-crater
Brainbridge (Islas Galapagos) que sugieren que este se ini-
cio hace ~6.1 ka (Riedinger et al., 2002). Conroy et al.
(2008), con base en €l estudio granulométrico del lago Jun-
co (Islas Galdpagos), sugieren que antes de 9y después de
4.2 ka habrian existido condiciones tipo — El Nifio, con lo
gue estarian de acuerdo parcialmente con los resultados
paleoceanograficos de Koutavas et al. (2006), en 1o que
respecta a la reduccion del fendmeno del ENSO durante el
Holoceno temprano a medio. También esta de acuerdo con
la hipétesis de la migracion austral de la ITCZ durante €l
Holoceno tardio (Haug et al., 2001).

Registros de las variaciones del fendmeno del ENSO (y
laITCZ) en el Holoceno en Colombia incluyen estudios
palinoldgicos y micropal eontoldgicos en: (1) la depresion
Momposina (e.g. van der Hammen 1984: van der
Hammen & Cleff 1992), (2) el paramo de Frontino (e.g.
Velasquez 2005) vy, (3) algunos registros regionales (e.g.
Marchant & Hooghiemstra 2004; Vélez et al., 2006). Ad-
mitiendo incertidumbres en las correlaciones basadas en
dataciones radiocarbono, condiciones himedas se habrian
presentado en la depresion Momposina a partir de 2.5 ka

(van der Hammen 1984), lo que parece contrario al patrén
de la Cuenca de Cariaco (Haug et al., 2001), excepto para
el intervaloentre 3y 2 ka. En el caso del paramo 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 paramo en la Laguna de Fuquene (van der
Hammen & Hooghiemstra 1995) aparentemente es analo-
go al registro de Ti (%) en la Cuenca de Cariaco lo que
apoyaria la reconstruccion de la migracion latitudinal de
laITCZ durante el Holoceno (Peterson & Haug 2006).

La baja resolucion estratigrafica y/o bioturbacién de
estos registros impide resolver eventos anuales por 1o que
posiblemente se estan registrando eventos multidecadal es
amileniales. En el caso de la depresiéon Momposina, los
cambios del nivel de base locales del sistema fluvial del
Magdalena deben ser considerados porque constituyen
controles tanto autociclicos (dinamica de la sedimenta-
cién), como alociclicos (movimientos tectonicos;
Martinez & Lépez 2005). Si bien es cierto que no son
independientes del clima regional, sus productos, i.e. re-
gistros sedimentarios y palinologicos, pueden responder
en formano lineal al cambio climético.

Las reconstrucciones de biomas basadas en estudios
palinol6gicos de 41 sitios concentrados en la region
andinay losllanos, paratajadas discretas de tiempos (cada
3 ka; Marchant et al., 2002), sugieren que condiciones
frias y secas se extendieron desde el LGM hasta 12 ka.
Condiciones que se hicieron mas frias hace 9 ka para lue-
go cambiar a condiciones mas calidas hace 6 ka; condi-
cién que se hizo de nuevo mas himeda hace 3 ka.

Sin embargo, s6lo para el Holoceno tardio se tienen
evidencias contundentes de la frecuencia y magnitud del
fendmeno del ENSO en el neotrdpico. El registro laminado
de lalaguna Pallcacocha en los Andes ecuatorianos contie-
nelahistoriadetallada (anual) delos Ultimos 15ka (Rodbell
etal., 1999: Moy et al., 2002). Alli es evidente que el fené-
meno del ENSO en su frecuencia actual solo aparece des-
pués de ~6 ka. De interés es €l registro de la fragmentacién
de los foraminiferos plancténicos en el nicleo Kama-13
colectado en el margen continental de Narifio, cuyo patron
porcentual es andlogo al nimero de eventos ENSO/100
anos en la Laguna Pallcacocha y que se explicaria por la
migracion hacia €l este de la piscina caliente y con esto
una mayor abundancia de foraminiferos susceptibles a la
disolucion en el fondo marino (Marin & Bayona 2007;
Martinez et al., 2009a). Igualmente interesante es la co-
rrespondencia entre €l inicio del fenomeno ENSO y la do-
mesticacion del maiz (Zea mays) en Mesoamérica (Pope et
al., 2001). Resultados analogos a los de la Laguna
Pallcacocha fueron hallados en €l registro de isétopos de
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nitrégeno (81°N) en la cuenca marina de Halmahera
(Indonesia, WEP) para los ultimos 3.5 ka (Langton et al.,
1988). Se destacan en este registro el incremento de la acti-
vidad de El Nifio hace 1.7 ka, seguido de picos a 1.5, 1.15,
y ca.0.7 ka, con una disminucion marcada para el Periodo
Célido Medieva (Langton et al., 1988).

Nucleo Kama-13 (EEP)
Frag. (%) foraminiferos

Laguna Pallcacocha (Ecuador)
Eventos ENSO / 100 afos
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Figura 5. Comparacion entre el registro del numero de eventos ENSO
/ 100 afios de la Laguna Pallcacocha (Ecuador, Moy et al.,2002) con el
registro del porcentaje de fragmentacién de foraminiferos
plancténicos recuperados del nicleo Kama-13 del margen conti-
nental de la Cuenca de Panama (Marin & Bayona 2007; Martinez
et al., en prep.). Los valores d lado de la curvaindican edades radiocarbono.
Note la tendencia de las dos curvas y la correlaccién pico a pico.

Con respecto a los registros continentales en Colom-
bia, existe un gran potencial en la sucesién de sedimen-
toslacustre—fluvialeslaminados de Santa Fe de Antioquia
(Page & Mattson 1981; Ruiz et al., 2005). Trabajo en
progreso parece confirmar la hipétesis del represamiento
del rio Cauca durante el Holoceno tardio (cf. Page &
Mattson 1981) y ha demostrado que la sucesion se depo-
sité entre 6 y 1.5 ka con velocidades de sedimentacion
del orden de 120cm/ka (Martinez et al., 2009b).

Para el periodo cdlido Medieval (900-1300 DC), apa-
rentemente se presentd una anomalia importante del fe-
némeno del ENSO, como es evidenciado a partir de un
nucleo colectado sobre la plataforma al oeste de Lima
(Rein et al., 2004).

5.3.Modelos

Varios modelos han explorado €l rol de las variaciones
orbitales sobre las regiones tropicales y demostrado la im-
portanciade la precesiéon (Clement et al., 1999) y laradia-
cion estacional (Clement et al., 2000) en larecurrencia del
fenomeno del ENSO. Model os acoplados atmosfera— océa-
no (e.g. Liu et al., 2003; Otto-Bliesner et al., 2003; Zheng
et al., 2008) confirman la interpretacion del fendmeno del
ENSO reducido para el Holoceno medio (e.g. Rodbell et
al., 1999; Koutavas et al., 2002, 2006).

En los modelos de circulacion atmosférica Pmip y
CPTEC para €l Holoceno medio (Valdés 2000; Dias de
Melo & Marengo 2008) es aparente una ligera disminu-
cion en la precipitacion para el norte de Suramérica, no
asi su patrén el cual es analogo al presente corroborando
asi la interpretacién de la permanencia del bosque del
Choco (e.g. Gonzalez et al., 2006). Llamalaatencién, sin
embargo, la ausencia del Chorro del Chocé en el modelo
CPTEC, asi como el mayor flujo de humedad atmosférica
entre el Mar Caribe y el Océano Pacifico através de Cen-
tro América, i.e. Chorros de Panama y Papagayo, como
también la constancia de las temperaturas superficiales.

En todos |os model os son igual mente importantes tanto
las condiciones frontera como la fisica de las ecuaciones.
En el mejor de los casos las resoluciones geogréficas ob-
tenidas no son superiores a los 3°x3°. Esto limitalas com-
paraciones con |os registros paleocliméticos.

6. El fendmeno ENSO y los eventos or ogénicos en €l
norte de Suramérica

La posible relacion entre la formacién 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 surgio cuando se cuestio-
né laaccion pasiva del levantamiento cordillerano, el cual
habria servido de barrera a los vientos y con esto forzado
su ascenso orografico, condensacién y formacion de fren-
tes y sombras de lluvia. La hipotesis alterna sugiere que
el clima, i.e. precipitacion, habria facilitado la erosiéon y
denudacién de ordgenos incipientes, los cuales sufririan
exhumaci6n intensa buscando la compensacién isostética.

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

Mora et al. (2008) descartan la posibilidad que exista
unarelacion entre el climaregional y el levantamiento de
la Cordillera Oriental. Su aseveracion se basa en la apa-
rente prediccion que el noreste de Suramérica habria sido
seco durante el Plioceno (Molnar & Cane 2002). Dos
hechos son de sefialar: (1) Molnar & Cane (2002) solo
hacen referenciaal Brasil, pero no al norte de Suramérica,
(2) aceptando una condicién permanente de El Nifio, y
teleconexiones andlogas al presente, durante el Plioceno
temprano ciertamente esperariamos condiciones mas se-
cas para €l norte de Suramérica. Sin embargo, estas posi-
blemente no tendrian un afecto mayor sobre la incipiente
Cordillera Oriental cuyo régimen climético estaria mas
controlado por la sombra de lluvia generada por la Cordi-
Ilera Central cuyo levantamiento ha sido documentado
entre el Cretécico tardio y el Eoceno temprano (Goméz et
al., 2005). De otraforma, sin embargo, la Cordillera Cen-
tral habria servido de barrera a los vientos Alisios del no-
reste y creado un frente orografico capaz de mantener el
bosque del piedemonte Ilanero y la sabana tropical (cf.
Poveda et al., 2006).

Lacomparacién entre las curvas A380 de foraminiferos
plancténicos entre los dos extremos del Océano Pacifico,
usada como evidencia de cambio entre una condicién per-
manente tipo — El Nifio a una condicion tipo — La Nifia
hace 4 Ma (Chaisson & Ravelo 2000) y el diagrama de
paleo-elevacion de la Cordillera Oriental (Mora et al.,
2008) sugieren una estrecha relacion entre el climay la
formacién del ordgeno. Es decir un Chorro del Chocd mas
intenso bajo la condicidn de La Nifia, cuyos complejos
convectivos de meso-escala habrian 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 geoldgicas del
fendmeno ENSO es clara la limitacién impuesta por la
resolucion estratigréfica de los registros, sus modelos de
edad, herramientas de reconstruccién empleadas y cober-
tura geogréfica. Por su parte los modelos estan limitados
por las condiciones frontera, resolucion y ecuaciones fi-
sicas empleadas. Todas las limitaciones controladas al
maximo, aln parece que las reconstrucciones proveen ge-
neralmente una imagen del estado climatico a escalas
decadales a mileniales insuficientes pararesolver el fené-
meno del ENSO. Asi aparece que:

a Durante e Eoceno temprano no parecen haber existi-
do condiciones permanentes del fendmeno del ENSO.
Aqui, condiciones frontera diferentes a las actuales
limitarian la aplicacion de los depositos lacustres
como registros de teleconexiones con el Océano Pa-
cifico ecuatorial.

b. Durante e Plioceno temprano habrian existido con-
diciones tipo — El Nifio, sin embargo lafisicade esta
condicion aun no es clara.

c. Enlatransicion del Pleistoceno medio a tardio se
habria pasado de una condicion tipo — El Nifio a una
tipo — La Nifia. Durante este ultimo habrian domina-
do condiciones La Nifia (El Nifio) durante los
estadiales (interestadiales).

d. Durante el LGM el mayor numero de evidencias
geoldgicas (y modelos) sugieren una condicion tipo
— La Nifia. Sin embargo las evidencias contradicto-
riasmuestran lacomplejidad de un escenario climatico
opuesto a actual.

e. Durante & Holoceno es evidente € incremento en €l
namero, e intensidad, de eventos del ENSO en €l
neotropico apartir de 6 Ka, acompariado de lamigra-
cion austral delalTCZ.

f. A través de todo el Cenozoico, €l estado climético y
ladinamicadel Chorro del Chocd, junto con losvien-
tos Alisios del noreste, habrian tenido unaincidencia
importante sobre la formacién del orégeno andino,
hipdtesis que aun necesita ser puesta a prueba.

g. En Colombia existe un inmenso potencia para ade-
lantar estudios de alta resolucion, correlaciones océa
no-continente y la respuesta de la biota al cambio
climético. Laregién esclave paralacomprension dela
variabilidad climética a diversas escalas de tiempo por
que aqui se conjugan la influencia del fendmeno del
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ENSO vy € transporte inter-oceanico de humedad que
controlalos ciclos glaciales interglaciaes, entre otros.
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