
Cambio Climático en el Pacifico Este:
El Contexto General para Galápagos

Gabriel Vecchi
NOAA/GFDL

Princeton, NJ, USA



Principales Causas de Cambios Climáticos

• Variabilidad interna:
– El Niño/La Niña
– Oscilación Decadal Pacifica
– Oscilación Multi-decadal Atlántica

• Forzantes Radiativos:
– Efecto invernadero (CO2, CH4, O3,...)
– Partículas en la atmósfera (polvo,

sulfatos,…).
– Volcanes
– Cambios solares



Cambio Forzado:
El efecto invernadero

• A las mas grandes escalas tenemos
mayor confianza.

• A las escalas regionales y locales
tenemos menor confianza.

• Incertidumbre en el cambio global y
regional causará incertidumbre en el
cambio local.



Forzantes radiativos y temperatura global

Temperatura global

Efecto radiativo

Forzantes radiativos



Variabilidad Interna

• Las condiciones en un dado año son una
combinación de variabilidad interna y cambio
forzado.

• La variabilidad puede amplificar o cancelar el
cambio forzado.

• Los extremos de cambio ocurren con una
superposición de variabilidad y cambio
forzado.

• En temperatura en Galápagos, variabilidad
ha sido dominante hasta ahora - es difícil ver
el cambio forzado.



Ilustración de la superposición de
variabilidad y cambio



Ilustración de la superposición de
variabilidad y cambio



Temperaturas Superficiales del Mar

• En el Pacifico Este domina la variabilidad.
– La tendencia no es obvia

• En el Océano Indico la tendencia es clara.

Pacifico Este (90°O,0°N) Océano Indico (70°E,0°N)

4°C 4°C

0°C 0°C



Cambios Climáticos con
Relevancia a Galápagos

• Aumento de temperatura
• Cambios de precipitación

– Precipitación media y variabilidad
• Aumento del nivel del mar.
• Cambio en los vientos/las corrientes
• Cambio en la variabilidad:

– Más/menos eventos El Niño, eventos más fuertes.

Cambio no-climático causado por aumento de CO2:

Acidificación oceánica.



Cambios de Circulación
• Balances globales de energía, humedad y

masa requieren que la circulación atmosférica
disminuya con calientamiento global.

• Se espera que haya una reducción de la
circulación “Walker”  -  la circulación de aire
relacionada a la Oscilación Sur/El Niño.

• Se proyecta una disminución en los vientos
alisios ecuatoriales.

• Hay indicación de una reducción en estos
vientos en el siglo XX.



Tendencia de presión atmósferica observada

Reducción de la gradiente de presión de E-O.

Indica una reducción de la circulación “Walker”.

De origen antropogénico.
Vecchi et al (2006, Nature)



Predicciones con modelos globales
Vientos DiNezio et al (2009, J. Clim.)

Corrientes Zonales Superficiales

Vecchi and Soden 
(2007, J. Clim.)



Proyección de cambio en el afloramiento
(upwelling)

Vecchi and Soden (2007, J. Clim.)

Galápagos

Menos
aflora-
miento

Más
aflora-
miento

Promedio de 14 modelos IPCC



Precipitation: El Niño vs. Global Warming

oceanworld.tamu.edu

Vecchi and Soden (2007, J. Clim.)

Precipitación asociada con 
El Niño en observaciones.

Precipitación causada por
aumento de CO2 en los
modelos globales.

Promedio de 22 modelos IPCC



Cambios de temperatura
• Por el efecto invernadero, esperamos

que el planeta continúe a calentarse a
largo plazo.
– Localmente y en ciertos años podrá haber

enfriamiento o poco cambio.

• En el último siglo, el cambio de
temperatura en Galápagos sigue siendo
debatido.
– Ciertos estudios indican que el mar cerca

de Galápagos ha enfriado.
– Otros estudios indican que ha calentado.



Predicciones (Siglo XXI) de cambios de
temperatura superficial del mar

Todos los modelos indican que los trópicos deberían calentar.
La estructura del calentamiento depende del modelo.



Temperatura Oceánica Superficial
Structure of long-term
changes in SST
depend on dataset
used.

“La Niña-like” in
Kaplan and HadISST.
(share same input
data)

“El Niño-like” in
NOAA ERSSTv.2.

This is a problem that
needs to be resolved.

Adapted from Vecchi, Clement and Soden (2008, EOS)

Tendencias lineares (1880-2005) en cuatro reconstrucciones.
LDEO-Kaplan HadISST v.1

NOAA-ERSST v.2 NOAA-ERSST v.3

Todas indican calentamiento general.
La estructura varía.



Numero medio de observaciones mensuales

1880-1915

1925-1960

1970-2005



Lago El Junco, Galápagos:
Análisis de sedimentos

• Indican un aumento de precipitación durante el
Siglo XX.

• Consistentes con un aumento de temperatura.
• Interpretación de los datos sigue (e.g., Sachs et al

2009, Conroy et al, 2009.a, 2009.b,…)

Conroy et al (2009, Nature. Geosci.)



Nivel del Mar
• Globalmente esperamos que el nivel del mar

continúe a aumentar:
– Calentamiento expande el agua.
– Derretimiento de hielo terrestre
– Posibilidad de desprendimiento de hielo en

Antártica y Groenlandia.



Proyecciones globales para el nivel del mar
Emisiones de CO2

altasbajas

Pero…

•No incluyen la
posibilidad de
cambios dinámicos en
el hielo de Antártida y
Groenlandia (que
podrían añadir unos
metros más)

•Cambios locales
pueden ser diferentes
a los globales. (más
grandes o pequeños)IPCC-AR4 (2007)



Cambios en la frecuencia de El Niño
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Cambio en las condiciones medias

No hay consenso general sobre el cambio en la amplitud y
frecuencia de los eventos Niño.



Conclusiones
• Cambios climáticos serán una combinación de

los cambios forzados y variabilidad interna.

• Modelos, teoría y observaciones indican que la
circulación tropical disminuye con calentamiento
global. En Galápagos:
– Aumento de precipitación
– Disminución de afloramiento

• Aún no se sabe con certeza el signo del cambio
historico de temperatura en Galápagos.

• Modelos y teoría predicen un calentamiento.
• Seguirán habiendo eventos El Niño.


