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Resumen

El presente estudio documenta la presencia y evolucion del evento El Nifio 2023-2024 en
la region insular del Ecuador, a partir del analisis de datos de precipitacion de las estaciones
meteorologicas M0221 (San Cristobal — Galapagos), M0191 (Baltra) y M1236 (San Cristobal
— Aeropuerto), todas operadas por el INAMHI. Se integran observaciones convencionales
y automaticas, junto con analisis espectral mediante transformada wavelet y series historicas
desde 1964. Los resultados muestran un comportamiento anémalo de las precipitaciones en
todas las estaciones, con acumulados mensuales significativamente superiores a la climatologfa
normal (1981-2010) durante el primer trimestre de 2024, alcanzando maximos de 282 mm en

febrero y 267,7 mm en marzo. A partir de mayo, se observa una transicion hacia condiciones
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mas secas, coincidiendo con el debilitamiento de la sefial ENSO. El analisis espectral revela
una sefial significativa en la banda de 2 a 8 afios, coherente con la variabilidad asociada al
ENSO. Este trabajo contribuye a la caracterizaciéon regional del ENSO en el Pacifico
oriental y destaca la importancia de fortalecer el monitoreo climatico en Galapagos, una
region estratégica pero escasamente estudiada debido a su configuracién geografica aislada
en el ecuador. Los hallazgos son relevantes para mejorar la comprension de los impactos del
ENSO en Sudamérica y para fortalecer los sistemas de alerta temprana en zonas sensibles del

Pacifico Sut.

Palabras clave: ENSO; Galapagos; Wavelet; Pacifico.

Abstract

This study documents the presence and evolution of the 2023-2024 El Nifio event in
Ecuador’s insular region based on precipitation data from meteorological stations M0221
(San Cristobal — Galapagos), M0191 (Baltra), and M1236 (San Cristobal — Airport), all
operated by INAMHI. Conventional and automatic observations are integrated with spectral
analysis using the wavelet transform and historical series dating back to 1964. The results
show anomalous rainfall behavior at all stations, with monthly totals significantly exceeding
the normal climatology (1981-2010) during the first quarter of 2024, reaching maxima of
282 mm in February and 267.7 mm in March. From May onward, a transition toward drier
conditions is observed, coinciding with the weakening of the ENSO signal. Spectral analysis
reveals a significant signal in the 2—8-year band, consistent with variability associated with
ENSO. This work contributes to the regional characterization of ENSO in the eastern Pacific
and underscores the importance of strengthening climate monitoring in the Galapagos, a
strategic yet sparsely studied region due to its isolated geographic setting on the Equator. The
findings are relevant for improving understanding of ENSO impacts in South America and

for bolstering early warning systems in sensitive areas of the South Pacific.

Keywords: ENSO; Galapagos; Wavelet; Pacific Ocean.

Introduccién

Geograficamente, el archipiélago comprende aproximadamente 234 islas, islotes y rocas, con
una superficie terrestre cercana a los 7985 km? y una linea costera de 1667 km, todo ello
dentro de un area marina protegida de aproximadamente 138000 km?* conocida como la
Reserva Marina de las Galapagos, la mayoria de los cuales se formaron por la superposicion
de flujos de lava y ceniza volcanica sobre rocas preexistentes en la Plataforma de las

Galapagos (Escobar et al., 2021). La génesis de estas islas se remonta a la era Cenozoica,
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especificamente al Mioceno, se estima que las islas mas antiguas emergieron del lecho marino

hace aproximadamente 5 a 10 millones de afnos (Geist et al., 2014).

El fenémeno El Nifio—Oscilaciéon del Sur (ENSO) es un patréon climatico recurrente en el
Pacifico Tropical, que causa cambios en los patrones de temperatura, lluvia y viento a nivel
global, y es un factor determinante en el comportamiento climatico de Ecuador. En este
contexto, el evento El Nifio 20232024 se distingui6 por lluvias intensas en las zonas bajas
e intermedias de Santa Cruz y sequedad relativa en las partes altas, un patrén comparable a
los episodios extremos de 1982-83, 1997-98 y 201516 (Tenelanda et al., 2025; Castrejon et
al., 2025).

Estudios paleoclimaticos revelan fluctuaciones histéricas en la temperatura superficial del mar
(SST), con un enfriamiento de ~2-3 °C durante el dltimo maximo glacial y un calentamiento
de ~2 °C en el MIS 5e (Lea et al., 2006). Estos cambios, vinculados a forzantes climaticos
globales como los gases de efecto invernadero, muestran que la SST precede al volumen de
hielo continental por ~3-9 kyr (Lea et al., 2006). El calentamiento global reciente (~0,6 °C
desde 1980) se superpone a la variabilidad de ENSO, alterando patrones de lluvia y dinamicas
oceanicas, prolongando la estaciéon seca, pero aumentando las precipitaciones >40% sin

eventos extremos (Paltan et al., 2021).

La variabilidad de ENSO impacta directamente la biodiversidad endémica: El Nifio perjudica
a especies marinas como pingiinos (Spheniscus mendiculus) y cormoranes (Phalacrocorax
harrisi), pero beneficia la reproduccién de aves terrestres, mientras que La Nifia invierte
estos efectos (Duenas et al., 2021). Eventos extremos como ENSO 2015-2016 provocaron
fluctuaciones poblacionales drasticas en peces, mortalidad coral masiva y alteraciones
comunitarias profundas (Rastoin et al., 2023). La interaccion entre ENSO vy el cambio
climatico global acelera la pérdida de biodiversidad nativa y facilita la invasiéon de especies
exoticas, exigiendo la creacion de areas de conservacion prioritarias (Escobar et al., 2021).
Esta variabilidad climatica resulta determinante para la dinamica ecoldgica y la resiliencia de

especies clave en el archipiélago (Charney et al., 2021).

Los eventos de El Nifio han aumentado en intensidad y frecuencia en las ultimas dos décadas
debido a SST mas célidas. Las proyecciones futuras sugieren un futuro generalmente mas
calido y humedo para Galapagos, con aumentos de precipitacion entre un 20% y un 70% y un
incremento de las temperaturas entre 1.4 °Cy 2.5 °C para 2050, lo que implicaria un aumento
en la frecuencia e intensidad de ENSO (Paltan et al., 2021). A partir de este contexto, surge la
siguiente pregunta de investigacion: ;Como impactd el ENSO en las islas Galapagos durante
el periodo 2023-2024?
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Area de Estudio y Estaciones Meteorolégico Analizada

El estudio se desarroll6 en el archipiélago de Galapagos, utilizando datos provenientes
de tres estaciones meteoroldgicas operadas por la Red Nacional del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) (Figura 1). La estacion Baltra (cédigo M0191),
ubicada en la isla homénima (latitud: -0,743833°, longitud: -90,302194°, altitud: 6 m s.n.m.),
y las estaciones San Cristobal — Aeropuerto (cédigo M1236) (latitud: -0,908611°, longitud:
-89,616944°, altitud: 0 m s.n.m.) y San Cristobal — Galapagos (codigo M0221) (latitud:
-0,904058°, longitud: -89,614308°, altitud: 6 m s.n.m.), situadas en la isla San Cristobal,

constituyeron las fuentes primarias de informacion climatica para el analisis.

Figura 1: Ubicacion de la estacion de interés y estaciones con informacion historica cercanas.

Fuente: Red de estaciones metrolégicas INAMHI
Obtencién de datos y procesamiento

Los datos meteorolégicos utilizados en este estudio provienen del Banco Nacional de
Informacién Hidrometeorolégica (BANADIH) del INAMHI y abarcan el periodo
comprendido entre 2016 y 2025. No obstante, para los fines de esta investigacion el analisis se

restringio a los afios 2023 y 2024, con el propésito de evaluar la variabilidad climatica reciente
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y su posible relacién con fenémenos de escala interanual como el ENSO.

El procesamiento inicial se llevé a cabo en la plataforma digital de gestion hidrometeorolégica
del INAMHI, donde se seleccionaron las variables de interés: precipitacion (PR), temperatura
maxima (TM) y temperatura minima (TMI). Posteriormente, los datos fueron depurados
mediante la eliminacién de valores faltantes o inconsistentes, y organizados en tres conjuntos
independientes. Cada conjunto se estructur6 en dos columnas una para las fechas y otra
para la variable correspondiente (PR, TM o TMI), lo que facilité el analisis posterior. El
procesamiento estadistico y la modelaciéon se realizaron en entornos reproducibles de
JupyterHub, empleando los lenguajes Python y R. Esta plataforma multiusuario permitié
integrar procedimientos de analisis estadistico, visualizacién grafica y modelado temporal,
asegurando la robustez y trazabilidad de los resultados. Para la deteccion de sefiales ENSO,
se aplicé un analisis wavelet (Torrence & Compo, 1998) a cada estacién meteorologica, con
el objetivo de identificar patrones significativos en las escalas temporales relevantes. Este
procedimiento permitié determinar la presencia o ausencia de forzantes asociados a ENSO
durante el periodo 2023-2024, y en particular, establecer con mayor certeza la influencia de

dicho fenémeno en las islas Galapagos.

Resultados y discusion

Figura 2. Mapas de calor y significancia ENSO de las estaciones M0191, M0221 y M1236

En el analisis mediante transformadas wavelet aplicado a las estaciones M0191 y M0221, se

observan sefiales interanuales claras correspondientes al fenémeno ENSO (El Nifio / La
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Nifia), especialmente en bandas de periodo aproximado de 2 a 8 afios. Estas sefiales aparecen
como picos de coherencia en los graficos para esos afios, lo que indica que la precipitacion
en dichas estaciones esta fuertemente modulada por ENSO. En contraposicion, la estacion
M1236 no muestra deteccion significativa de ENSO durante los anos 2023 y 2024; en
estos afios los analisis wavelet no revelan coherencia marcada entre los indices ENSO vy las

precipitaciones en los periodos interanuales esperados.

Estos resultados coinciden con estudios previos en la costa del Ecuador, en los cuales se ha
demostrado que ENSO ejerce una influencia notable sobre la variabilidad de la precipitacion
en estaciones costeras mediante analisis de coherencia wavelet. Por ejemplo, en perfodos
calidos de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), la coherencia ENSO-lluvia costera
se eleva (= 0,9) en bandas de 2-8 afios, mientras que en condiciones de PDO frio dicha

coherencia se debilita a alrededor de 0,5.

La falta de deteccion en M1236 durante 2023-2024 podria explicarse por una combinacion
de factores climaticos y geograficos: quiza la estacién esta situada en una zona con menor
sensibilidad a ENSO bajo ciertas condiciones de estiaje o sequia, o bien otras fluctuaciones
climaticas regionales (como variaciones en la PDO y en la circulaciéon atmosférica local)

hayan interferido con la sefial ENSO en ese intervalo.

Ademas, el intervalo 2023-2024 coincide con la severa crisis energética que vivié Ecuador
(Tenelanda et al., 2025), causada por una prolongada sequia que redujo los niveles de
embalses de las centrales hidroeléctricas, lo cual forzé racionamientos de electricidad de
hasta 14 horas al dia en algunas provincias. Esta situacién subraya como una sequia extrema
asociada probablemente a ENSO u otros factores climaticos interrelacionados puede tener
impactos no solo hidrometeorolégicos, sino también sociales y econémicos, al comprometer

la generacion eléctrica y la infraestructura dependiente del recurso hidrico.

Conclusiones

El evento El Nifio 2023-2024 alteré significativamente el régimen pluviométrico de
Galapagos, registrando una anomalia positiva extrema en el primer trimestre de 2024 seguida
de una transicion abrupta a condiciones secas. El analisis wavelet confirmé la influencia de
ENSO en la banda de 2-8 afios para dos estaciones, aunque una tercera mostrd una respuesta
atenuada, evidenciando una heterogeneidad espacial en su impacto. Estos hallazgos, junto
con la sequia continental concurrente que provoco una crisis energética, subrayan la alta
sensibilidad regional a ENSO y la necesidad critica de fortalecer el monitoreo y los sistemas de
alerta temprana. Hsta labor es esencial para proteger los ecosistemas tnicos del archipiélago

y aumentar la resiliencia socioeconémica ante la creciente variabilidad climatica.
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