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REGISTROS DEL FENOMENO EL NINO EN EL PERU

José Macharé*, Luc Ortlieb**

Resumen

El Nifio es un fenémeno caracteristico dela variabilidad dlimatica interanual en el Pera. Ala par
conlos estudios de monitoreo y modelajedelos parametros oceano atmosféricos actuales, lacomprension
de este fenémenorequiere una reconstruccion detallada de sus ocurrencias en el pasado. En el Pert, tales
eventos han sido registrados en diferentes archivos paleoclimaticos cuyas caracteristicas: extension,
fiabilidad y resolucidén son aquf analizados.

Condiciones climaticas scmejantes a las de El Nifio parecen haberse presentado en la costa
peruana ya desde el iltimo interglacial. Pero recien desde hace unos 4,500 aiios, se ticne la certeza dela
ocurrencia de estos eventos con efectos similares a los que se conocen en la actualidad. Archivos
naturales como depésitos de inundacion y secuencias de cordones litorales, apoyados por dataciones
Carbono 14, han permitido establecer un registro con unos ocho eventos mayores -que algunos autores
llaman Super-ENSO- hasta unos 400 aitos atras. La Arqueologia y la Etnohistoria brindan datos cuya
correlacion cruzada permite reforzar la certeza sobre ciertos eventos. A partir del S. XVI, los archivos
histéricos suministran excelentes datos para la reconstruccién de las ocurrencias de El Nifio hasta
principiosdel S. XX; el nivel de deteccién para eventos moderados y débiles aumenta notablemente hacia
los siglos recientes. La disponibilidad de registros instrumentales en el presente siglo permite mejorar
la resolucién temporal y su intensidad pero también dificulta la distincién de los eventos de menor
intensidad (moderados, débiles) de las osdlaciones climalicas «normales» y cuando se presenta un
evento contrario o «Anti-Nifio».

Palabras claves: El Nifio, Paleo-Nifio, registros, Pleistoceno, Holoceno, Peri.

ENREGISTREMENTS DU PHENOMENE EL NINO AU PEROU
Résumé
ElNifio est un phénomeénctypique dela variabilité dimatique interannuclleau Pérou. Auméme
titrequela détection etlamodélisation des paramétres océano-atmosphériques actuels, lacompréhension
de ce phénomeéne nécessite unereconstruction détaillée de son histoire passée. Au Pérouy, les événements
d’ElNinoontétéenregistrésdansdesarchives paléoclimatiques dedivers types dontles caractéristiques,
telles que durée, fiabilité ot résolution seront analisées idi.

Des conditions climatiques proches de celles d’El Nifio semblent s'dtre présentées sur la cote
péruvienne déja depuis le dernier interglaciaire. Mais c’est depuis 4,500 ans que se sont répétés des
événements dont les effets sont similaires a ceux des El Nifio actuels. Des archives naturelles telles que
des dépots d’inondation et desséquencesde cordonslittoraux, datés par carbone-14, ont permis d’établir
la chronologie de quelques huit grands événements - appelés Supcr-ENSO par certains auteurs - jusqu’a
il y a 400 ans. L’ Archéologie et I'Ethno-histoire offrent des donnécs dont la corrélation croisée permet
de renforcer la certitude de certains événements. A partir du 16¢me siécle, les archives historiques
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fournissent des précieuses données pour la reconstruction de la succession des événements El Nifio
jusqu’au début du 20éme siccle; on constate une amélioration du niveau de détection vers les dates
récentes. La disponibilité d’enregistrements instrumentaux pendant le siécle actuel a permis une
amélioration de la résolution dans le temps et de I'intensité mais eclle a rendu difficile la distinction
d’événements de moindre intensité (faibles ou moderés) des oscillations dimatiques «normales» et des
épisodes dits anti-Niito.

Mots clés : El Niio, Paléo-Nirio, paléoclimat, Pleistocéne, Flolocéne., Pérou,

RECORDS OF EL NINO EVENTS IN PERU
Abstract

El Nifio phenomenon characterizes the interannual dimatic variability in Peru. Together with
monitoringand modelling of the present-day oceano-atmosphericparameters, the overallunderstanding
of El Nifio requires a detailed reconstruction of its past occurrences. In Peru, such events have been
recorded in different paleoclimatic archives, the main characteristics of which (length, reliability and
resolution) are reviewed hereafter.

Climatic conditions close to those of E1 Nifio seem to haveoccurred in the Peruvian coast during
the last interglacial. But it is only around in the course of the last 4,500 ycars that events with similar
effects than those of El Nifio were clearly identified. Natural archives like flood deposits and beach-ridge
sequences, supported by C14 dating, registered some eight major events -called Super-ENSO by some
authors- up toabout 400 years ago. Archacology and Ethnohistory offer data that after cross-correlation
reinforce the confidence degree on some former events. Since the 16th century, historical archives supply
high quality data to reconstruct El Nifio occurrences up to early 20th century; with a detection level that
increases toward the younger dates. During the present century, theavailability of instrumental records
has allowed to geta better time accuracy and intensity but, at thesame time, it complicates the distinction
between low intensity events (moderate, weak) from the «normal» climatic fluctuations and of anti-El
Nifio conditions.

Key words: El Nirio, Paleo-Nifio, Paleoclimate, Pleistocene, Ilolocene, Peru.

1. INTRODUCCION
1. 1. La variabilidad paleoclimitica en el Perti y el fenémeno El Nifio en el pasado

Lavariabilidad interanualdel climaactualdel oeste sudamericano estd intrinsecamente
asociadaal fenémeno ElNifio. Noscintentara, enesta introduccién, presentarlas generalidades
ni los detalles de El Nifio que han sido tratados ampliamente en la literatura sobre tal
fenémeno (Enficld, 1987; Philander, 1989; Ortlieb, 1991). Sin embargo, recordemos que
El Nifio histéricamente ha sido asociado con un impacto local de un fenémeno mas complejo
conocido como ENSO (El Nifio/Southern Oscillation). Estudios recientes indican que El
Nifio es la componente oceanogréfica de ENSO, cuyos procesos de interaccién océano
atmosférica ticnen lugar en cl Océano Pacifico tropical, pero con impactos notorios a nivel
global.

Muchos estudios sobre el Cuaternario en el Perti se han interesado en distintos
aspectos paleocliméticos tales como los perfodos glaciares andinos (Clapperton, 1972y 1983;
Bonnot, 1982; Seltzer, 1990; Wright, 1983; 1984; Rodbell, 1992), la desertificacién de la costa
(Dollfus, 1965; Engel, 1981; Usselmann, 1989; Peterscn, 1980) o las modificaciones forestales
dela Amazonia (Saloet al., 1986), pero existe en ellos poco énfasis en la ocurrencia de El Niiio.
Algunos trabajos arqueolégicos del norte peruano mencionan eventos climéticos lluviosos
ocurridos en diferentes épocas, y que fucron relacionados con efectos del citado fenémeno
(Nials cf al., 1979; Moseley et al., 1981). S6lo lucgo dcl evento extraordinariamente fuerte del
fendmeno El Nifio de 1982-1983, varios investigadores, en distintas partes del mundo, han
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enfocado su atencion en tratar de identificar evidencias de la ocurrencia de El Nifio en el
pasado. Esto ha dado lugar a una amplia litcratura y a dos recientes reuniones cientificas
destinadas a comparar datos de distintas fuentes: «Paleoclimatic aspects of ENSO
phenomenon», Boulder-USA, 1990, y «Former ENSO phenomenain western South America:
Records of El Nifio events», Lima-Per, 1992. Los trabajos presentados en dichas reuniones
trataron de diversas regiones como Australia, las costas este y oeste de norteamérica y varias
regiones de América del Sur. En el Perd, en particular, miltiples archivos han sido evaluados
a fin de obtener datos acerca de la periodicidad de las modificaciones climaticas que se
interpretan asociadas al fenémeno El Nifio y también acerca de la variabilidad de la
intensidad de tales ocurrencias.

1. 2. Los tipos de archivos paleoclimdticos utilizados

Un primer grupo lo conforman los archivos paleoclimdticos que estdn asociados con
la presencia del hombre, sea porque él los confecciond, o porque ellos registran actitudes u
obrashumanas afectadas por El Nifio. A estacategoria pertenecenlosarchivos instrumentales,
los histdricos y los arqueolégicos.

Por otro lado existen archivos naturales, que son entes bioldgicos y geolégicos cuyas
modificacionestestimonian efectos delos cambios ocednicos y climdticos propios de El Nifio.
En este grupo se inscriben: las faunas marinas y terrestres; los anillos de crecimiento de
rboles; los sedimentos marinos, litorales, lacustres, glaciarcs, edlicos, y aluviales (huaycos);
los casquetes de hielo y las formaciones de suclos.

En este trabajo sc presenta un andlisis de las caracterfsticas de los distintos archivos
en que se pucde haber registrado ocurrencias pasadas del fenémeno El Nifio. Esta revision
incluye la sensibilidad y el periodo de cada registro ante el fenémeno ocurrido en el Per asi
como la resolucién del método empleado y las perspectivas de desarrollo futuro.

2. LOS REGISTROS INSTRUMENTALES

Los archivos guardan datos de pardmetros fisicos de la atmdésfera y el océano, como
presion, temperatura, y precipitacién, entre otros, que son medidos con equipos adecuados
y registrados y procesados con rigor técnico. Estos datos pueden ser utilizados de manera
directa y realizar un andlisis objetivo de frecuencia e intensidad de un fenémeno como El
Nifio. En el Pery, estos archivos se conservan en instituciones como ¢l Servicio Nacional de
Meteorologfa e Hidrologfa (SENAMHI), cl Instituto del Mar (IMARPE), la Dircccién de
Hidrografia y Navegacién de la Marina (DHNM).

Puestoqueladefinicion formalde El Nifio estd basada enlasanomalfasde temperatura
superficial del mar (TSM) observadas on ciertas estaciones de la costa peruana (Scor, 1983),
tomemos el registro de una de cllas: Chicama (7'42'S, 49°27'W). Del examen de 66 afios dela
TSM medida en la estacién occanogréfica de Chicama (Quispe, 1992) se obscrva que las
anomalias mas grandes, que deben correspondera ocurrencias del fenémeno El Nifio, sedan
en los afios 25, 41, 57, 65, 72, 76, 82-83 y 87. El registro de la TSM de Chicama concuerda con
los reportes de testigos oculares y de dafios en que los eventos de los afios 25 y 82-83 fueron
los més intensos y calificables, en una escala relativa, como Muy Fuertes (MF). Los otros seis
eventos fucron Fuertes (F) y un grupo adicional deseis eventos (30, 43, 48, 51, 53 y 69) pueden
considerarse como Moderados (M).
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Otraexpresién deElNifio, esta vez cn laatmésfera, es laocurrenciadeintensas lluvias
en la costa norte del Perii. Sin embargo, el registro de una estacion pluviométrica dada puede
estar influido grandemente por condiciones locales (ver Caviedes & Waylen, 1987). Por lo
tanto, parece mds adecuado adoptar la propucsta de Deser & Wallace (1987) y considerar la
descarga de unrio para integrar las precipitaciones de toda su cuenca. Estos autores tomaron
las descargas dcl rio Piura para compararlas con los datos de TSM de Chicama. En la figura
1 se han puesto en paralelo los eventos indicados por los tres pardmetros fisicos citados, un
registro histérico (QNA) que sc discutird en la seccidn siguicnte, y una propuesta de afios
«EL Nifio» a partir de la integracion de varios criterios (Caviedes & Waylen, 1987).

Esta figura muestra que la corrclacién entre las dos primeras columnas es bastante
buena y se observa que muchas veces las lluvias se inician cuando la TSM ya ha alcanzado
su maximo estacional. Algunas incongruencias sc observan en los afios 32 y 33 cuando hubo
descargas importantes sin anomalfas térmicas notables encl mar, y en los afios 48 y 69 en que
las elevadas temperaturas del mar no estuvicron asociadas a lluvias fucra de lo comiin.
Asimismo, esta figura muestra que, en la estacion de Casa Grande (rio Chicama) se
produjeron lluvias fuertes registradas cn los afios 35-36, 46 y 55 que no son considerados afios
«El Nifio».

Lafalta de correlacién clara de pardmetros para ciertos afios sustenta la dificultad que
existe en identificar y/o calificar la intensidad delos eventos El Nifio contemporaneos y ello
esdebidoa quelas manifestaciones del fenémeno varianespacialmente. Unevento puede ser
fuerte si se observa en Piura (5°S, 81'W) y s6lo modcrado segun su registro en Chicama (8°S,
79.5°'W) o viceversa. Un evento pucde también expresarse claramente en el océano sin tener
efectos notables enlaatmésferay lo contrario. Evidentemente, estasdificultades son mayores
cuando se trata de registros indirectos («proxy» o anecdéticos) para los eventos El Nifio en
el pasado.

3. LOS REGISTROS HISTORICOS

A partir del andlisis de fuentes escritas o archivos histdricos se han podido establecer
registros histéricos de las fluctuaciones climdticas cn cl Pertd que estarfan relacionadas con
el fenémeno El Nifio. Estos archivos cubren el perfododelos tltimos 5siglos, desdela llegada
de los europeos y de la escritura. Si bicn su resolucién llega a ser diaria, por su naturaleza,
los registros histéricos son discontinuos y anecdéticos.

Sin olvidar el aporte de Hamilton & Garcfa (1986), el trabajo més conocido es aquel
compilado por Quinn et al. (1987) y conocido como cl registro QNA (de sus autores: Quinn,
Neal y Antinez de Mayolo). Este ha sido a veces tomado como patrén indiscutido de las
ocurrencias histéricas de El Nifio, pero recientemente ha sido revisado criticamente por
Ortlieb & Hocquenghem (1991) y Hocquenghem & Ortlieb (1992a; 1992b) quienes precisaron
que muchas de las supucstas ocurrencias no estaban muy sélidamente sustentadas y
merecfan su eliminacién del registro, y por otro lado agregaron algunos eventos.

Asf, las fuentes histéricas indican que en el siglo XVI ocurrié un evento MF en 1578,
dos eventos Fen 1593 y 1596 y uno M en 1574. Para el siglo XVII solamente se reportan dos
ocurrencias seguras de intensidad F en 1624 y 1686. En el siglo XVIII se presentd un evento
MF cn 1728 y cuatro calificados como F en 1701, 1720, 1747-1748 y 1791. Finalmente, para el
siglo XIX ocurrié un evento MF en 1891, cuatro de intensidad F en 1828, 1871, 1877-1878 y
1884, y cuatro de intensidad M en 1803-1804, 1814, 1844-1845 y 1864.
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1) : Temperatura superficial del mar en Puerto Chicama (segun Quispe, 1992
I%EEEI?(I)%SLII(A% 52; : DescF:’argas echpcionales del rio Piura (segin Des(er g& Wallag:, 1987;
(3) : Precipitacién piuvial en el valle del rio Chicama {segin Caviedes & Waylen,
[ Situscion normat (4): é}lgaas?i:icaciOn de eventos El Nifio, por intensidad: MF= muy fuerte, F= fuerte,
Anamahademlemxdadcxecmmc M= moderado (los simbolos + y - indican modulaciones menores) (segun
1 E=3 Quinn ot al., 1987). B . -~
(5) : Caracterizacion de los afios respecto al fenémeno El Nifio: EN= Afio El Nifo,

Modegada  Fuerte Muyfume

N= Afo normal, AN= Afio Anti-El Niflo (segin Caviedes & Waylen, 1987).

Fig. 1 - Comparacién de las manifestaciones oceanolégicas e hidrolégicas del fenémeno El Nifio
en la costa norte del Pery, segiin diferentes fuentes entre 1924 y 1987.

Del resumen de la tabla 1, es evidente, como ya Io notaron los autores citados, que
existe una mejor «memoria» de los siglos mas recientes que se pone en evidencia por la
identificacién de un mayor nimero de eventos y un aumento en el nivel de deteccién
(reconocimiento de eventos de intensidad moderada). Se puede también notar la ocurrencia
(con excepeidn del S. XV11) de un evento MF cada siglo en comparacién con el actual en que
ocurricron dos: 1925 y 1982-1983. Los tres primeros de cstos grandes eventos estuvieron
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SIGLO | Muy Fuerte | AMuy Fuerte Fuerte AFuerte Moderado AModerado A Eventos
¢)] ¢4] 3 @ ©) © %)
1891
7
1884
7 7
1877
6
1871
7
XIX 1864
43 20 20
163 1844
16
1828 30
14
1814
37 11 11
1803
12
1791
44 44
1747 .
Sin (19)
XVl 1728 27
®
1720 Datos
19 - (19
1701
15 15
150 1686
Xvil 62 (62)
1624
28 28)
1596 3 @
1593
(15)
XVI 1578
@
1574

Columnas 1,3 y 5: Afios de eventos muy fuertes, fuertes y moderados.
Columnas 2, 4 y 6 : Intervalos en afios entre eventos consecutivos de cada categoria.

Columna 7 : Intervalos en aiios entre eventos consecutivos de todas las categorias juntas.

Tabla 1 - Ocurrencias de El Nifio en el periodo histérico (datos de Hocquenghem
& Ortlieb, 1992a)

separados por lapsos largos de 150 y 163 afios, mientras que los dos del presente siglo
ocurrieron despuds de 34 y 57 aiios respectivamente. Del andlisis estadistico del conjunto de
datos de QNA, Enficld & Cid (1991) concluyen que el intervalo de recurrencia de El Nifio es
estacionario respecto a los cambios climaticos de largo plazo (cjemplo la Pequefia Edad
Glaciar). Ademas, dichos autores muestran que los intervalos de recurrencia de los eventos
fucrtes son significativamente no cstacionarios a la escala del siglo.

4. LOS REGISTROS ARQUEOLOGICOS

Una extension en el tiempo de los registros del fenémeno El Nifio se ha obtenido
aprovechando los datosde las excavaciones uobservacionesarqueolégicas. La «pre-historia»
en el Pert se extiende desde inicios del Holoceno, asf, el rango de utilidad de estos datos
puede ir hasta los 10,000 afios. La continuidad dcl registro esta limitada por la continuidad
de ocupacidn de sitios arqueolégicos que cs, a la escala del milenio, reducida. La precisién
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cronolégica estd en funcién delos fechamientos radiocronolégicos (C14, termoluminiscencia)
que se tengan en el sitio y de la calibracidn de referencias culturales (estilos artisticos,
industriales o arquitecténicos, hdbitos alimenticios). Por lo anterior, los datos arqueolégicos
parecen ser ttiles para documentar eventos muy fuertes del fenémeno El Nifio, tales que
hayan producido notables cambios gcomorfolégicos y/o ambientales cuyo impacto afectd
en alto grado el normal desarrollo de las sociedades de la regién tratada.

La regién mds cstudiada en este aspecto es la costa norte del Perd donde a) el
conocimiento arqueoldgico estd bastante desarrollado y b) los cfectos del fenémeno El Nifio
son muy claros. Uno de los primeros trabajos en documentar estos acontecimicntos es el de
Nials et al. (1979). Estos autores ponen en evidencia el denominado «Chimu flood», enorme
inundaciénocurridaalrededordclafio 1,100d.C., cuyos depdsitos son observables enlaQda.
Rio Seco y encl Rio Moche, situados en las cercanias dela ciudad de Trujillo (8°S). Esteevento
pucede coincidir con aquel «Nyamlap flood» descrito en Batdn Grande (6'30°S) por Craig
& Shimada (1986). Recientemente, Uceda & Canziani (1993) han descrito al menos cuatro
eventos sucesivos de crosién por lluvias (con sedimentos asociados) que afectaron ¢l Templo
dela Luna en el valle del Rio Moche. En este lugar, el tltimo evento con cronologia relativa
cultural, y que habria causado cl abandono definitivo del sitio, parcce ubicarse alrededor del
afio600d.C. El mismo tipo de fendmeno recurrente podria haber afectado el Templo de Sipan
en 4 6 5 ocasiones en los primeros tres siglos de nuestra cra (S. Alva, com pers., 1992).

En la regioén del Alto Piura, Kaulicke (1993) describe una scrie de depésitos
sedimentarios y alteraciones biogeomorfoldgicas que interpreta como producto de lluvias
asociadas a El Nifio. Aunque no pucde datar con precisién los varios eventos menores, este
autor propone la ocurrencia de al menos tres eventos importantes entre 250-300 d.C, 550-600 d.C.
y antes de 1,400 d.C. fechados culturalmente en base a pocos datos radiocarbénicos.

Las posibles correlaciones y correspondencias entre estos eventos y aquellos
identificados en otros registros serdn tratados mds adelante.

La interpretacién de inundaciones por sobrecargas fluviales, tipo « huaycos» que
puden originar represamicntos y formacién de terrazas (fases lluviosas), o, al contrario, de
sedimentos edlicos (fases secas), que afectan restos culturales en la costa central del Perti es
mucho més delicada. Datos presentados por Ibdfiez & Gémez (1990) y Martinez (1991) en la
cuenca media del rio Rimac (12'S), Paredes & Ramos (1992) en Pachacamac (12'28'S) y por
Orefici (1990) y Grodzicki (1990; 1992) en Nazca (15'S) sobre la ocurrencia de lluvias
torrenciales en la costa o en las cabeceras de rios cortos ticnen por ahora validez como
indicadores de cambios locales. Ya que no sc conocen bien, atin paralos eventos actuales, las
manifestaciones de El Nifio en dichas zonas, parece prematuro tratar de identificar a este
fenémeno en archivos de la costa central.

5. EL REGISTRO EN LOS HIELOS CONTINENTALES

Las capas de hiclos polares son conocidos archivos de climas pasados, que se
caracterizan por su alta resolucién (1 a 10 afios) y que pueden extenderse hasta casi 150,000
afios atras (Lorius et al., 1985). Las fluctuaciones palcoclimdticas ocurridas cn los Andes
peruanos durantecl dltimo milenio, y registradas en el casquete de hielo Quelccaya (13'56°S,
70'50'W), vienen siendo estudiadas desde hace varios afios por Thompson y colaboradores
(1979; 1984; 1985; 1989) y Thompson (1993).
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Contrariamente al incremento de lluvias en el noroeste peruano, en el altiplano
surperuano, El Nifio se manifiesta frecuentemente por una disminucioén de precipitaciones
tanto pluviales como nivales y un descenso de nivel del Lago Titicaca (Francou & Pizarro,
1987). En los niicleos de hielo del Quelccaya cste fenédmeno se expresa por una composicién
isotépica del oxigeno (8"0) menos negativa, una reduccién en la acumulacién de hielo, una
alta concentracién de particulas terrigenas, y una alta conductividad (Thompson et al., 1984).
La calibracién de la cronologia de las capas anuales en los nicleos de hielo ha incluido
algunos acontecimientos bien fechados histéricamente como la erupcién del volcdn
Huaynaputina en 1600 d.C.

A pesar de presentar magnificas caracteristicas de registro paleoclimatico, la
comparaciéndelosresultados obtenidos encl Quelccaya con los datos histéricos, mencionados
més arriba, no muestra una alta correlacién anual (Ortlicb & Macharé, 1993). Esto parece
deberse a que la precipitacién del Quelccaya se origina en la Amazonia, y por lo tanto este
archivo registra principalmente la influencia del sistema Atdntico. Si bien los sistcmas
Atléntico y Pacffico estdn ligados, pensamos que no se puede utilizar directamente la
detallada informacién del Quelccaya para identificar la ocurrencia del fenémeno El Nifio.

6. DEPOSITOS DE INUNDACION Y EL NINO

Como resultado de las fuertes lluvias, asociadas a El Nifio, en las zonas dridas de la
costa central y norte del Pert se producen inundaciones que depositan sedimentos
caracteristicos en los valles afectados. Sibien la identificacion de una unidad de inundacién
es factible, el mayor problema provicne de la dificultad de fechar apropiadamente cada
evento.Enel valledel Rio Casma (9°S), Wells (1987;1990) identificé 18 unidades sedimentarias
de inundacién interpretables como relacionadas a otros tantos eventos El Nifio ocurridos
durante el Holoceno. Gracias a fechamientos por radiocarbono y utilizando artefactos
culturales, la citada autora ubica 13 de cstos eventos cn los dltimos 3,200 afios. Ademds,
corrclaciona dos delas unidades sedimentarias con eventos histéricos conocidos (losde 1728
y1791) y otra unidad, fechada en 1,330 + 35 BP, con cl evento Nyamlap que mencionamos en
la seccién Registros arqueoldgicos (cf. supra). Segiin ¢l més reciente estudio de Wells (1990),
la frecuencia media de ocurrencia de los eventos més fucrtes de El Nifio en los udltimos
7,000 afios (es decir desde que ¢l mar alcanzdé su méximo nivel holocénico) es del orden de
un evento cada 1,000 afios. Una extensién de las ocurrencias de este fenémeno hacia el
pasado, darifa un centenar de eventos cn los tltimos 40,000 afios, segiin la misma fuente. Una
conclusién de estos estudios es la aparente permanencia del fendmeno El Nifio en contextos
climéticos distintos como son los de una época glacial (Pleistoceno superior) y de una época
interglacial (como la actual) y durante la transicién entre cllas. Este aspecto es discutido mas
adelante en relacién a datos biolégicos y a los modclos tedricos.

7. CORDONES LITORALES: NINOS MUY FUERTES O SITUACIONES TIPO

EL NINO

En unas pocas localidades dela costa norte y central del Perd, se observan secuencias
de cordones de playa formados en planicies litorales que traducen una progradacién de la
costa durante cl Holoceno. Varios trabajos recicntes han propuesto la hipétesis que dichos
rasgos litorales sc habrian formado gracias a las condiciones climaticas y marinas asociadas
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a eventos El Nifio en el pasado (Richardson, 1983; Sandweiss, 1986; Rollins et al,, 1986;
Ortlieb et al., 1989a; 1993; Macharé & Ortlicb, 1990; Fournier et al., 1990; Ortlieb & Macharé,
1993). El drdstico aumento de pluviosidad, la elevacién del nivel del mar y una actividad
reforzadadcl] oleaje, variaciones tipicas de E1 Nifio, permiten proponer la siguicnte secuencia
de procesos: a) Fuerte erosion de laderas, b) Incremento de actividad de la red de drenaje
(incluyendo las quebradas normalmente secas), ¢) Suministro de grandes voltimenes de
sedimentos detrfticos al mar, d) Redistribucién hacia la costa de la parte de los sedimentos
no arrastrada mar adentro e) Sedimentacién de estos matcriales en la playa (anteplaya o
trasplaya, segiin el caso) por el oleaje.

Tres de las secuencias de cordones litorales (Chira, Colan y Santa) estan descritas en
los trabajos antes citados. Dataciones por radiocarbono indican que estos rasgos se han
formado cn los tltimos 3,500 a 4,500 afios y en promedio un corddn cada 4 a 5 siglos. Las
incertidumbres en cuanto a la edad precisa provicnen de la aplicacién del método
radiocarbénico a conchas y carbdn detriticos incluidos en o cubriendo los cordones, lo que
ha sido ya discutido por Fournicret al. (1990) (ver también Ortlicb et al., 1993, este volumen).

Craig (1992) ha discutido ¢l hecho que los cordones litorales puedan ser testigos de
fucrtes eventos de E1Nifio expresando que en las costas del Perti y Chile, se presentan fuertes
olcajes poco estudiados, pero que serfan cl resultado de sistemas de tormentas distantes en
el Pacifico suroricntal. Estos oleajes, sin ninguna relacién con El Nifio, poscen suficiente
encrgfa para formar cordones y lo harfan cn cualquier época. Esta propucsta, sin embargo,
no explica el carcter espasmédico de la progradacion, el niimero regular (8a 9) de cordones
en cada secuencia, ni el hecho que en el sur del Pert no se presenten estos conspicuos rasgos
litorales.

Considcrando las dimensiones, a veces bastante grandes de los cordones (ejemplo
Chira), hemos propuestoquecada cordén se puede formar poruncvento extraordinariamente
fuerte de El Nifio que podria ocurrir unas pocas veces cada milenio (Ortlicbet al., 1989a;1989b;
1993). Se ha pensado que el gran evento El Nifio de 1982-1983 scria un ejemplo de estos
eventos extraordinarios, aunquela progradaciénlitoral fuc eseafio muy pequefia (Woodman
& Mabres, 1993). Una explicacién alternativa para cl gran volumen de scdimentos
redistribuidos es considerar la hipétesis de eventos Super-ENSO propuesta por Mérner
(1985). Estos Super-ENSO habrfan ocurrido una decena de veces durante el Holoceno,
habrfan tenido duraciones de algunos decenjos a un siglo y medio, y serfan la respuesta
regional a marcados cambios globales cn el balance decnergia y masa debidos al intercambio
de momento angular cntre la tierra sélida y la hidrésfera (MGrner, 1993). Una propuesta
similar, de situaciones «tipo El Nifio» de larga duracién, ha sido expresada por Martin et al.
(1992).

Por otro lado, Moscley et al. (1981; 1992) también han sustentado la ocurrencia de
eventos El Nifio extremadamente fuertes cn los altimos siglos (que ellos llaman Mcga-
Nifios). Ademas, muchos de cllos fueron precedidos por grandes sismos y dicron como
consecuencia profundas modificaciones en el paisaje y cn las sociedades, en lo que esos
autores denominan «Ciclos de Alteracién Ambicntal Radical» (REAC, de sus siglas en
inglés).

En conclusion, las secuencias de cordones litorales del norte y centro del Pert parecen
constituir archivos que han registrado discontinuamente eventos El Nifio muy fuertes o
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Super-ENSOs de larga duracién ocurridos en la segunda mitad del Holoceno. La precisién
del fechamicnto es atin baja debido a las limitaciones de aplicacién del método C14 a
moluscos marinos y fragmentos de carbén sedimentados.

8. ALTERACIONES BIOLOGICAS Y SU REGISTRO

Como cfecto de los recientes eventos de El Nifio, la flora y la fauna litoral de la costa
peruana hansido temporaly a veces profundamentealteradas (Barber & Chdvez, 1983; Arntz
et al., 1985; CONCYTEC, 1985). Entre estas altcraciones, ciertas reacciones de moluscos
marinos por «stress» o adaptacién han quedado grabadas en las partes duras de estos
organismos conservadas en depdsitos sedimentarios (naturales o antrépicos): a) las
migraciones temporales se pueden obtener de la distribucidn geografica anormal de ciertos
taxones, b) se han reconocido deformaciones morfolégicas y cambios de composicién
quimica que reflejan modificaciones ambicntales.

En base a una scrie de trabajos anteriores, Diaz & Ortlicb (1993) han propuesto una
tabla que resume las especies de moluscos litorales mas sensibles a los cambios ecolégicos
ocasionados durante los cventos El Nifio contempordncos. También estos autores han
compilado la distribucién «normal» de dichos moluscos en las provincias faunisticas
Panamefia (al norte de 4'S) y Peruano-Chilena (al sur de 6° S). El andlisis de estos resultados
ha permitido ofrecer explicaciones alternativas, que incluyen la ocurrencia de El Nifioo de
condiciones similares, aanomalfas de distribucién de malacofauna observadas en conchales
arqueoldégicosy en otros d epdsitos litorales dela costa nortey sur del Perd (Ortlicb et al., 1990).
Si bien estos resultados no constituyen en sf mismos adn un registro continuo o discontinuo
del fenémeno El Nifio, aparecen como complemento muy til para cl estudio de dichos
eventos en cl pasado.

Por otro lado, la investigacién dendrocronolégica en el Perd se ha iniciado
recientemente. Los estudios han empezado por la identificacidn de especies de drboles cuyo
anillado permita localizar las anomalias o «scfiales» ligadas a fases de fuertes lluvias y
también por la medicién o control de la velocidad actual de crecimiento de dichas especies
(Rodriguez, 1992; Rodriguez et al.,, 1993). Desafortunadamente, la region norte del Perd,
dondc El Nifio presenta sus mayores efectos, es desértica y con pocas especies arbdreas. Los
primerosresultados ponen en evidencia dificultades para una clara identificacién de eventos
lluviosos, ligadas tal vez a la irregularidad de velocidad de crecimiento. Finalmentc hay que
notar que atn no se disponen de fechamientos radiocarbénicos publicados de esta zona.
Registros dendrocronolégicos de El Nifio, de calidad variable, sc han obtenido en zonas
extratropicales (Lough & Fritts, 1985; 1990; Michaclsen, 1989).

9. SEDIMENTOS DE COSTAFUERA: REGISTRO DE LAS VARIACIONES DEL
OCEANO COSTERO

Lazona marina costafuera, suficientemente cercana para sersensiblealos sedimentos
provenientes de la costa y suficientemente Icjana para estar fucra del alcance de la erosién,
constituye unarchivo potencial delas variaciones delas condiciones oceanogréficas asociadas
a El Nifio. Para ello, es necesario una combinacién de velocidad de sedimentacién alta y
estable, una seiial climética significativay la subsccuente preservacidn dela secuencia. Kemp
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& Brodie (1992) han iniciado el andlisis de dichas condiciones de la margen peruana y el
estudio de muestras de sedimentos varvados. Otro método desarrollado recientemente
consisteen calcularcl gradodeinsaturaciéndel alkenon (UX, ) paradeterminarlas variaciones
de la temperatura oceanica, con una resolucién anual (Mc Caffrey, et al., 1990; Kennedy &
Brassell, 1992). Estos métodos son por elmomento prospectivos y su desarrollo futuro debera
proporcionar registros continuos de los pardmetros ocednicos sensibles al fenémeno El Nifio.

10. CORRELACIONES Y DISCUSION

Como se ha podido apreciar, cada uno de los archivos que se han utilizado para
identificar eventos interpretables como El Nifio varfan en extensién de registro y en
precisién. La figura 2 resume estas caracteristicas. En el Perd, hasta ahora se han desarrollado
mayormente investigaciones en archivos instrumentales, histéricos, ntcleos de hiclo y
cordones litorales. Por su partce, los restos arqueoldgicos, depdsitos de inundacién y anillado
dedrboles se han explotado sélo parcialinente, quedando a penas iniciada la exploracion de
sedimentoslacustres ymarinos, losdepdsitos de guano, las sefiales bioldgicas y biogcoquimicas
marinas y las edafogénesis, entre otros. Los resultados obtenidos hasta ahora son dificiles a
ser correlacionados, por lo tanto la sccuencia que se presenta a continuacién no es mas que
un esbozo que toma en cuenta muchos de tales resultados y algunas hipétesis.

Utilizando el concepto de teleconeccidn, sc han estudiado las manifestaciones y
efectos del fendmeno ENSO en diferentes regiones del globo (Bjerknes, 1969; Horel
& Wallace, 1981; Ropclewski & Halpert, 1987). Bajo este mismo punto devista, variostrabajos
han presentado reconstrucciones de la historia de eventos ENSO en el pasado empleando
datos de archivos tales como los corales ccuatoriales del Pacifico (Isdale, 1984; Lea et al., 1989;
Linn et al., 1990; Cole & Fairbanks, 1990; Shen et al., 1992), los sedimentos varvados de las
cuencasde Santa Barbara (California) y Guaymas(México) (Andcersonet al., 1990; Baumgartner
etal, 1991), los drboles del oeste nortecamericano (Michaclsen, 1989; Lough & Fritts, 1990), las
diatomdas del Lago Yambo en cl Ecuador (Steinitz of al., 1993) o las crecidas del Nilo (Quinn,
en prensa y 1993). En este articulo, nos hemos restringido a analizar los registros que se han
estudiado, o estan en curso de cstudio, en cl Perd, a fin de buscar una primera correlacion
interna en una regién pequeifia pero particularmente sensible al fenémeno El Nifio,

Las mds antiguas ocurrencias de condiciones similares a las de E1 Nifio en el Perti son
aquellas sugeridas por el registro de inundaciones del valle de Casma (Wells, 1990): un
centcnar de «eventos» en los Gltimos 40,000 afios, sugiriendo muy groseramentela recurrencia
de un evento cada 400 afios. Sin embargo, hay una auscncia total de control cronoldgico y la
evidencia sedimentaria continental es discontinua y relativamente débil. Ademas, se debe
notar que la mayor velocidad de rotacién que debid tener la tierra durante la época glacial
-por menor carga ocednica en la zona ecuatorial- podria haber impedido la ocurrencia de un
fenémeno como El Nifio (M6rner, 1993). Si aceptamos que las condiciones ENSO solamente
pueden ocurrir durante épocas interglaciares, no debe olvidarse las ocurrencias de Chione
broggi, molusco caracteristico de la Zona de Transicién de Paita, que han sido reportadas en
latitudes més meridionales que su distribucién actual, en dep6sitos que datan del dltimo
interglaciar (120,000 afios) por Ortlicb et al. (1990).

Durante la Gltima transicién glacial-interglacial, entre 13,500 a 9,500 afios, la Tierra
sufrié una deceleracién debida al rapido aumento del nivel del mar lo cual, adicionado a
grandes intercambios de momento angular entre la Ticrra sélida y la hidrésfera, dio las
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Figura 2.- Archivos en que pucden quedar registrados los eventos El Nifio, como ha sido discutido
en el texto. Se muestra la extensién probada (linea continua) y probable (linca discontinua) de
cada registro, También se da la resolucién de cada uno de ellos.

condiciones para la ocurrencia de «Mega ENSOs» de menor frecuencia pero de mayor
amplitud que eventos El Nifio, aun aqucllos muy fuertes conocidos actualmente (Mérner,
1993).

Es solamente a partir de la segunda mitad del Holoceno, que la edad de los eventos
empieza a estar enmarcada por dataciones radiocarbdnicas: son aquellos eventos inferidos
delos cordones litorales y por los datos arqucoldégicos (Fig. 3). Ortlicb et al. (1993) presentan
y discuten una gama de edades probables para la formacién de ocho cordones litorales en
Chira y en Colan, que se escalonan entre 4,500 B.P. (3,140 afios a.C.) e inicios del S. XVIL
Dentro de esta misma trama cronoldgica, es posible tratar de ubicar a los eventos reportados
por otros estudios geoldgicos y arqueoldgicos antes citados. Asf, el sexto de los eventos de
inundacién en Casma: 1,240 £ 55 a.C. (Wells, 1990) cae en el rango de edad del cordén litoral
5/N (5 de Coldn asociado con el cordén N de Chira); el siguicnte evento de inundacién a 16
1163 d.C. puede correspondera la formacién delos cordones 3/O 6 4/N. El evento de fuerte
modificacién del paisaje ocurrido entre 500y 600d.C. (Kaulicke, 1993) quees correlacionable
con el fendmeno que propicié el abandono definitivo del Templo de la Luna (Uceda
& Canziani, 1993) estd dentro del rango de edad del par decordones 2/P. En el mismo orden
de ideas, se ha correlacionado el «Nyamlap flood», conocido por los arquedlogos, con una
inundacién ocurrida en Casma luego del afio 1,330 £35 (Wells, 1990), anomalfa que podria
estar registrada en Coldn por la progradacién de la linea de costa hasta la conspicua linea de
conchas (Ortlicb et al., 1993).

Sin unabrechaimportantedetiempo, las fechas masrecientes dadas por las dataciones
C14 del pérrafo anterior empalman con ¢l registro histérico, en el siglo XVI. Como hemos
analizado anteriormente, los estudios recicntes han permitido afinar estos datos histéricos
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Figura 3. Esbozo cronolégico de la ocurrencia de eventos lluviosos en la costa norte del Perii entre
1,500 a.C. y 1,500 d.C., segtin datos arqucolégicos y geoldgicos. Tridangulos: region Alto Piura
(Kaulicke, 1993); la edad del mds reciente cs indeterminada pero es anterior al 1,400 d.C. Barra
llena: intervalo de confianza durante el cual se produjo la inundacién de Batin Grande (Craig &
Shimada, 1986). Estrella: Probable edad del "Chimu flood" (Nials et al., 1979). Estas dos
inundaciones han sido relacionadas con ¢l legendario "Nyamlap flood". Circulos vacios: fases
lluviosas en Huaca de la Luna, sin control “*C (Uceda & Canziani, 1993). Cuadrados: eventos
aluviales en el valle de Casma, los 2 cuadrados vacios no tienen fechas ¥C. Circulos llenos: edades
medias e intervalos de confianza de formacidn de cordones litorales de Coldn y Chira (Ortlieb et
al,, 1993). Los mdrgenes de incertidumbre de los fechados por radiocarbono todavia impiden
correlaciones firmes entre estos distintos registros de eventos mayores del fenémeno El Nifio en
el norte peruano.

hasta obtener un registro bastante confiable para los eventos muy fuertes de El Nifio. El
problema de la identificacién inequivoca de afios con eventos El Nifio, afios «normales» y
afios con condiciones «anti-Nifio» se presenta en toda su magnitud cuando se analizan los
registros instrumentales del presente siglo.



48 J. MACHARE, L. ORTLIEB

Como conclusién, se puede notar que atin existe bastante material por ser analizado
enlos diferentesarchivos quechemos presentado.Parala obtencién deregistros relativamente
continuos, se debe insistir en extracr niicleos de sedimentos lacustres tanto en la zona costera
como en el altiplano. Se deben re-evaluar los cortes arqueoldgicos tanto de monumentos
como de ocupaciones diversas de sitios con el fin de hallar sefiales de alguna de las
manifestaciones de El Nifio. Al mismo ticmpo deben revisarse los contenidos faunisticos de
los conchales naturales y artificiales, cuyos cambios en la trama espacio-tiempo indiquen
variaciones asociadas a ENSO. Evidentemente, la cronologia debera reposar sobre un gran
namero dedataciones por radiocarbono (enla medida delos posible conel método AMS, con
espctrometria de masa) para reducir los mérgenes de incertidumbre sobre las fechas.
También parece apropiado remarcar que atin es necesaria mayor investigacién sobre las
variaciones del clima actual, en particular acerca de los modelos de circulacién atmosférica
duranteloseventos El1Nifio, a fin de caracterizaradecuadamente los patrones de precipitacion,
presién y temperatura en cada regién, lo que atn es discutido. Por lo tanto, insistimos que
el avance en la reconstruccién detallada de las ocurrencias del fenémeno El Nifio en el Pert
requiere ineludiblemente un tratamiento multidisciplinario.
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