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REesumeEN

Los procesos decadales y multidecadales de calentamiento / enfriamiento del Sistema
de la Corriente de California (SCC) indican que los cambios de largo plazo del
ambiente fisico tienen un comportamiento ciclico. El propésito del presente estudio fue
analizar si el componente ciclico de la temperatura superficial del mar (TSM) es un
rasgo consistente en el SCC, en el contexto del Pacifico Norte y la Corriente de Alaska.
La extraccion de sefiales a la TSM y al indice de surgencias fue aplicada mediante
transformaciones lineales maximizando la autocorrelacion; con ello se identificaron
patrones temporales comunes (MAF) a regiones distantes. Los analisis de la estructura
temporal se llevaron a cabo mediante Transformadas de Fourier, andlisis de ondiculas,
regresion periédica y descenso ciclico. Los periodos de ~60, ~33, ~18.6 y ~11 afios
fueron identificados como los mas consistentes entre técnicas de andlisis y entre
variables. Tales sefiales periddicas del SCC mostraron coherencia con las sefiales de
eventos océano-atmoésfera de macro escala, geofisicos y astrofisicos. La importancia
relativa de cada periodo detectado no fue fija, sino que varid6 segun la resolucion
temporal y la region geografica considerada, dando nocién de la interaccion entre
procesos locales y otros forzantes. La utilidad de esta informacion fue evaluada tanto
en series climaticas como biolégicas: 1) La TSM (R?=0.82, 0.75y 0.79; D.E.= 73, 87 y
90% ); 2) transporte de Ekman (R? > 0.44; p < 0.01) y; 3) capturas de sardina del
Pacifico (R* > 0.46; p<0.01) entre Bahia Magdalena (México y Columbia Britanica
(Canadd). Los periodos detectados sugieren a eventos naturales que actian como
forzantes de gran escala y baja frecuencia subyacen a la variabilidad climatica local,

ademas exhibieron ser utiles en la construccion de prondsticos climético-pesqueros.

Palabras clave: Clima oceanico, ciclos climaticos, Pacifico Oriental, prondsticos

climaticos, prondsticos pesqueros.



ABSTRACT

Decadal and multidecadal warming/cooling fluctuations in the California Current System
(CCS) are a surrogate process of cyclic behavior in the ocean’s physical environment.
The CCS is a strategic zone in deepening the knowledge about climate variability
because large scale ocean-atmosphere processes and global scale signals are evident.
The purpose of this study was to analyze whether the cyclic behavior of sea surface
temperature (SST) is a consistent trait in the physical environment of the CCS in the
context of Alaska Current (AC) and North Pacific basin variability. The utility of identified
periodicities in building predictive models was tested. Maximum Autocorrelation Factor
Analysis (MAFA) was applied to extract common signals from SST and upwelling time
series. Several techniques for time series analysis were applied (Fourier transforms,
wavelets, cyclic descend and periodic regressions) to extracted signals (MAF) and
climate indices, allowing comparison of those periods identified by each one. Periods of
~60, ~33, ~18.6 and ~11 years were the most consistent among variables and
techniques. Periodic signals from CCS exhibited coherence with astrophysical,
geophysical and macro-scale ocean-atmosphere processes. The utility of periodic
signals was evaluated both, in climatological and biological time series: 1) SST
(R?=0.82, 0.75 and 0.79; D.E.= 73, 87 and 90% ); 2) upwelling index (R?> 0.44; p <
0.01) and; 3) commercial catch of Pacific sardine along CCS (R? > 0.46; p<0.01). The
periods detected suggest natural events (e.g. moon nodal cycle) acting as macro-scale,
low-frequency forcing factors underlying local climate variability. Therefore the cyclic

behavior is potentially useful when building climate-biological forecasting models.

Key words: Ocean climate, climate cycles, forecasting fishing yields, Eastern Pacific,
climate forecast.



| ISTA DE FIGURAS

Figura 1. Posiciobn de las estaciones donde se miden los campos de presion
atmosférica utilizados por el Laboratorio de Pesca y Ambiente del Pacifico (PFEL-
NOAA) para calcular el indice de surgencias (transporte de Ekman). Las series de
temperatura superficial del mar que se analizaron en el presente trabajo (1854-2013)

fueron extraidas de las mismas posiciones geograficas.

Figura 2. Mapa conceptual de los periodos de calentamiento y enfriamiento como
indicadores de cambio en el Sistema de la Corriente de California y sus regiones

marinas aledanas.

Figura 3. Ajuste de Periods (linea roja) a los valores anuales del indice reconstruido de
la Oscilaciéon Decadal del Pacifico (PDO_rec). La linea negra con circulos representa

los valores observados del PDO reconstruido.

Figura 4. Periodograma del indice reconstruido de la Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDO_rec). No se muestran los picos espectrales mayores a 60 afios. La linea gris
tenue inferior representa el intervalo inferior de confianza de 80% vy la linea superior el
de 95%.

Figura 5. Resultados del analisis de ondiculas aplicado al indice reconstruido de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (A; 1470-1998). El desempefio del andlisis ante
diferentes grados de suavizado fue evaluado con medias méviles de 5 afios (B), 11
afos (C), 16 afos (D) y con la suma acumulada (E). El limite de significancia (95%) es

marcado por la linea blanca intermitente.

Figura 6. La linea roja muestra el ajuste con la rutina Periods de la tasa de depositacion
de escamas de sardina (ES) en la cuenca de Santa Barbara entre los afios 210 y 1970
(Baumgartner et al.,, 1992). La linea negra con circulos representa los valores



observados de la tasa de depositacion de escamas. La resolucion en el eje del tiempo

es de 10 afos.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Densidad espectral de la tasa de depositacion de escamas de sardina (ES)
en la cuenca de Santa Barbara (Baumgartner et al., 1992).

Resultados del andlisis de ondiculas aplicado a la tasa de depositacién de
escamas de sardina en la cuenca de Santa Béarbara, del afio 210 al 1970
(A). ElI desempefio del analisis ante diferentes grados de suavizado fue
evaluado con medias mdéviles de 5 afios (B), 11 afos (C), 16 afios (D) y con
la suma acumulada (E). El limite de significancia (95%) es marcado por la

linea blanca. La resolucién del eje del tiempo es de 10 afios.

Serie de tiempo (linea negra) y ajuste con Periods (rojo) de la circulacion
atmosférica (CATM) en la regién del Pacifico Tropical inferidos por la
duracion (en numero de dias) de los viajes de los Galeones espafioles que
navegaron de México (Acapulco) a Filipinas (Manila), entre 1591 y 1720.

Densidad espectral de la duracién (en numero de dias) de los viajes de los
Galeones esparfioles que navegaron de Meéxico (Acapulco) a Filipinas
(Manila), entre 1591 y 1720.

Resultados del andlisis de ondiculas a los dias de trayecto de los galeones
espafioles en el periodo (1590-1720), usados como proxy de los cambios
de circulacién atmosférica en el Pacifico Norte (A). El desempefio del
analisis ante diferentes grados de suavizado fue evaluado con medias
moviles de 5 afios (B), 11 afios (C), 16 afios (D) y con la suma acumulada

(E). El limite de significancia (95%) es marcado por la linea blanca.



Figura 12. Serie de tiempo (linea negra) y ajuste con Periods (rojo) del componente

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

meridional del viento (VM) en la regién de la cuenca de Santa Béarbara
(California), entre 1909 y 1991.

Densidad espectral de las anomalias del componente meridional del viento
en la region de la cuenca de Santa Barbara (California) en el periodo 1909-
1991.

Resultados del analisis de ondiculas de las anomalias del componente
meridional del viento (1909-1991). El desempefio del andlisis ante
diferentes grados de suavizado fue evaluado con medias moviles de 5 afios
(B), 11 afios (C), 16 afios (D) y con la suma acumulada (E). El limite de
significancia (95%) es marcado por la linea blanca.

Ajuste con Periods (rojo) a las Anomalias de flujos de diatomeas
reconstruidos de un nudcleo de sedimentos laminados en la cuenca de

Santa Barbara, California.

Densidad espectral detectada en flujos de diatomeas reconstruidos de un

nucleo de sedimentos laminados en la cuenca de Santa Barbara, California.

Figura 17. Resultados del andlisis de ondiculas de las anomalias del flujo de diatomeas

Figura 18.

(1909-1991) de valores reconstruidos a partir de un nucleo de sedimentos
laminados en la cuenca de Santa Barbara, California (A). EI desempefio del
analisis ante diferentes grados de suavizado fue evaluado con medias
moviles de 5 afios (B), 11 afios (C), 16 afios (D) y con la suma acumulada
(E). El limite de significancia (95%) es marcado por la linea blanca.

Esquema de la relacién de gran escala entre los indices reconstruidos y el
Sistema de la Corriente de California. Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO_rec), circulacion atmosférica (CATM), componente meridional del
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Figura 19.

Figure 20.

Figure 21.

Figura 22.

Figura 23.

viento (VM), tasa de depositacion de escamas (ES) y el flujo de diatomeas
(FD).

Series de tiempo (1946-2012) del indice de surgencias (m3-s%/100m ge costa)
en las 15 estaciones de muestreo 21-60°N (Fig.1; lineas grises delgadas) y
la sefial de baja frecuencia capturada por el MAF-1 (linea negra). Con fines
de comparaciéon se muestra el primer componente principal calculado

también con las series de las 15 estaciones de muestreo (linea roja).

Coeficientes de correlacion entre Factores de Maxima Autocorrelacion,
MAF(1-3), y las series del indice de surgencias por estacion (izquierda). A la
derecha se muestran las series del indice de surgencias (barras) en dos
estaciones con los valores mas altos de correlacion y las series

correspondientes de los Factores de Maxima Autocorrelacion (linea azul).

Coeficientes de correlacion entre Factores de Maxima Autocorrelacion,
MAF(4-6), y las series del indice de surgencias por estacion (izquierda). A la
derecha se muestran las series del indice de surgencias (barras) en dos
estaciones con los valores mas altos de correlacion y las series

correspondientes de los Factores de Maxima Autocorrelacion (linea azul).

Comparacion entre la sefal del cambio de régimen en el Pacifico Norte
reportada por Ebbesmeyer et al. (1990) y el cambio detectado por el MAF;

de las surgencias.

Comparaciéon entre las series de tiempo (1950-2012) de la sefial de baja
frecuencia de la actividad de surgencias MAF; (panel superior), el indice
multivariado de El Nifio-Oscilacion del Sur MEI (b); el indice de la
Oscilacion del Pacifico Norte NOI (c) y la Oscilacién Decadal del Pacifico
PDO (d). El sombreado con las barras azules indica cambios de régimen
ampliamente aceptados para el Pacifico Noreste. Las lineas rojas delgadas

11



indican tres de los principales eventos El Nifio; 1958-59, 1987-88 y 1997-
98.

Figura 24. Series de temperatura superficial del mar (ERSST) por localidad (mapa, fig.
1; lineas grises) y el MAF-1 de TSM (linea azul) en el periodo 1854-2013.

Figura 25. Coeficientes de correlacién (r) que denotan la relacion entre cada una de las
series MAF y las series originales de temperatura superficial del mar por

estacion (°N).

Figura 26. Series de TSM (°C) entre regiones (barras negras y azules) que comparten
los patrones de cambio capturados por cada MAF, (lineas rojas) con las
asociaciones mas fuertes con cada MAF (linea roja).

Figura 27. Resultados del andlisis de ondiculas a los Factores de Maxima
Autocorrelacién (MAF) de temperatura superficial del mar (TSM), en los que

se modularon el nivel de significancia y el grado de suavizado de las series.

Figura 29. Ajuste y predicciones de indices climaticos basados en mediciones
instrumentales usando los periodos dentro de los rangos mas consistentes
que fueron identificados en la seccion anterior (indicadores climéticos

reconstruidos).

Figura 30. Densidades espectrales de los MAF(n) de surgencias. Las etiquetas con
nameros indican valores de referencia de los periodos (en afos)

estadisticamente significativos en un rango de confianza entre 80-95%.

Figura 31. Armodnicos seleccionados para la proyecciéon del MAF-1 de surgencias.

Figura 32. Resultados de la evaluaciéon del desempefio predictivo de la regresion
periddica usando 3 conjuntos de Armonicos diferentes; 1) Armonicos del
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Figura 33.

procedimiento automatico de la rutina Periods, 2) Armonicos artificiales
obtenidos de numeros aleatorios y 3) Armédnicos seleccionados por su
persistencia (figura ).

Evaluacion de la habilidad predictiva del MAF-1 (construido con diferentes
rangos temporales) usando las sefiales de baja frecuencia mas
consistentes e incrementando gradualmente el nimero de valores usados

para entrenar al modelo (linea azul).

Figura 34. Temperatura superficial del mar frente a Ensenada (linea negra), el ajuste

Figura 35.

con modelos aditivos (GAM) y su proyeccion (azul). En rojo se muestra un

periodo de 10 afios con valores observados como validaciéon del modelo.

Temperatura superficial del mar frente a Punta Eugenia (linea negra), el
ajuste con modelos aditivos (GAM) y su proyeccion (azul). En rojo se
muestra un periodo de 10 afios con valores observados como validacion del

modelo.

Figura 36. Temperatura superficial del mar frente a Bahia Magdalena (linea negra), el

Figura 37.

ajuste con modelos aditivos (GAM) y su proyeccion (azul). En rojo se
muestra un periodo de 10 afios con valores observados, como validacion

del modelo.

Valores observados, ajustados y prediccion de la captura de sardina del
Pacifico en Columbia Britanica, Canada.

Figura 38. Valores observados, ajustados y prediccion de la captura de sardina del

Figura 39.

Pacifico en los estados de Washington y Oregon, EEUU.

Valores observados, ajustados y prediccion de la captura del clupeido
Sardinops sagax en California, EEUU.
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Figura 40. Valores observados, ajustados y prediccion de la captura de sardina del
Pacifico en el puerto de Ensenada, Baja California, México.

Figura 41. Valores observados, ajustados y prediccion de la captura de sardina
(Sardinops sagax) en Bahia Magdalena, Baja California Sur, México.

Figura 42. Suma acumulada de las series anuales de algunos indices climaticos.

Figura 43. Comparacion de dos estados alternos en el clima del Pacifico Norte,
mostrando la conexion entre los cambios de gran escala, el viento y las
surgencias en la Corriente California.

Figura 44. Comparacion de los patrones de largo plazo de dos indices climaticos de
gran escala en el Pacifico Norte; el indice de la Oscilacion Decadal del

Pacifico (PDO) y el indice de circulacion atmosférica del Pacifico (PCI).

Figura 45. Esquema de los forzantes externos del clima oceénico en el Sistema de la
Corriente de California (SCC).
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instrumentales. Se muestran los intervalos de los periodos mas
consistentes identificados en las paleo series y los periodos reportados en
la literatura.

Tabla 14. Periodos detectados en los MAF(n) de surgencias. Se muestran los valores
del coeficiente de determinacién (R2) vy la significancia (p) del ajuste
obtenido de la regresion periddica.

Tabla 15. Resultados del ajuste de los modelos GAM a las series de TSM en tres
localidades mexicanas frente a la Corriente de California.

Tabla 16. Resultados del ajuste de los Modelos Aditivos Generalizados (GAM) a los

datos de captura de sardina por localidad usando indices climaticos como
variables explicativas.
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ACRONIMOS

AFI
ALPI
CA
CC
ENOS
GAM
MAF
MAFA
MEI
NOI
NPGO
PDO
PDOsumcum
PCI
SCC

TSM

indice de Forzamiento Atmosférico

indice de Presion Atmosférica de las Aleutianas
Corriente de Alaska

Corriente de California

El Nifio-Oscilacion del Sur

Modelos Aditivos Generalizados

Factor de Maxima Autocorrelacion

Andlisis de Factores de Maxima Autocorrelacion
indice Multivariado de El Nifio-Oscilacion del Sur
indice de la Oscilacion del Pacifico Norte

indice del Gran Giro del Pacifico Norte

indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico
Suma acumulada de la Oscilacion Decadal del Pacifico
indice de Circulacién Atmosférica del Pacifico
Sistema de la Corriente de California

Temperatura Superficial del Mar
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1. INTRODUCCION

La temperatura es una variable que ha sido ampliamente usada como un
indicador de cambio de las propiedades del ambiente, particularmente del ambiente
marino. Por ejemplo, las grandes fluctuaciones de algunas poblaciones de peces de
interés comercial, como los pelagicos menores y en particular las sardinas, se han
tratado de explicar en funcion de los cambios de la temperatura del mar. El problema
es que no es precisamente la temperatura la responsable de los cambios fisicos del
ambiente, y por ende tampoco de las variaciones en las poblaciones de peces, sino
gue la temperatura es una consecuencia de cambios mas profundos en el sistema
fisico y no la causa (Lluch-Belda, 1992, 2003). Este hecho deja un conjunto de
preguntas por responder respecto a los factores forzantes del clima oceanico, su efecto

sobre los recursos vivos y los mecanismos involucrados.

En estudios de los cambios a largo plazo de la temperatura superficial del océano, se
tiende a poner mas énfasis a un periodo en el que predominan condiciones calidas o
frias por encima del promedio (e.g. fase fria o calida del PDO; Francis y Hare, 1994), lo
gue ha derivado en interpretaciones de cambios subitos y opuestos entre dos estados
fijos del ambiente (de célido a frio y viceversa: Lluch-Belda com. pers.). Si bien tales
interpretaciones han sido importantes en términos descriptivos, al parecer no son
aproximaciones adecuadas para entender los mecanismos que determinan el inicio / fin

de cada fase fria / calida.

Una caracteristica persistente del ambiente fisico en el mar es la transicion entre
estados, en este caso, gradual y dinamica en una nueva direccion ya sea de
calentamiento o de enfriamiento (LIuch-Belda et al., 2001). Por ejemplo, a lo largo de
un periodo, la temperatura se incrementa (disminuye) paulatinamente hasta alcanzar
un maximo (minimo) y después comienza a disminuir (aumentar) de forma gradual. El
cambio en la concepcién de los periodos frios y calidos por la de periodos de
calentamiento y enfriamiento implica una diferencia aparentemente sutil, sin embargo

es profundamente sustancial ya que el comportamiento de transiciones u oscilaciones
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graduales y dinamicas entre estados del ambiente permite concentrar la atencién en los

componentes ciclicos del ambiente marino.

Algunos cambios ciclicos de duracion variable se han identificado en parametros como
la temperatura, precipitacion pluvial, cobertura de hielo y vientos. Por ejemplo, Minobe
(1997) reportd sefales con periodicidades en escalas de 50-70 y de 20-30 afios en la
TSM y en la presion atmosférica del Pacifico Norte. Asi mismo, la sefal de 50-70 afios
se ha reportado en la reconstruccion de temperaturas de los ultimos 1500 afios a partir
de nucleos de hielo de Groenlandia, en anillos de crecimiento de arboles del Artico y
California, asi como en las abundancias de sardinas y anchovetas reconstruidas a
partir de depdsitos de escamas en los ultimos 1700 afios en zonas de surgencias en

California (Baumgartner et al., 1992; Klyashtorin y Lyubushin, 2007).

Las sefales ciclicas permiten generar prondsticos del clima ya que la regularidad de
sus cambios pueden extenderse en el tiempo una vez caracterizadas sus propiedades
numéricas (Lluch-Belda et al., 2002; Burroughs, 2007). En este sentido, las corrientes
de bordes orientales representan una oportunidad para detectar cambios ciclicos en el
océano, dado que son parte del circuito formado por los grandes giros oceanicos de los
gue reciben las sefiales climaticas de escala global. También reflejan cambios de la
region tropical y polar, y se propagan en mdultiples variables fisicas como el viento, la
termoclina, surgencias, nivel del mar y anomalias de TSM (Ebbesmeyer et al., 1990;
Lluch-Belda et al., 2003; Mdrner, 2010). Las corrientes de bordes orientales también
son las regiones marinas mas productivas en términos ecoldgicos y pesqueros (Carr,
2002); suman el 5% de la productividad primaria marina y el 17% de la captura
pesquera global a pesar de que ocupan menos del 1% del area total de los océanos
(Blanchette et al., 2009).

En el presente trabajo se analiza el comportamiento ciclico (decadal y multidecadal) del

ambiente fisico en una de estas regiones, el SCC y se evalla su componente ciclico

con fines de prediccidn, siguiendo diferentes estrategias de modelacidon numérica.

19



1.1. El Sistema de la Corriente de California

La CC es el borde oriental del gran giro anticiclonico del Pacifico Norte. Fluye a
lo largo del afio en direccion al ecuador, se extiende desde la plataforma continental
hasta aproximadamente los 1000 km fuera de la costa, alcanza una profundidad de
hasta 500 metros y las mayores velocidades se dan en la superficie (Lynn y Simpson
1987; Hickey, 1998). El flujo de esta corriente conduce agua fria y rica en nutrientes, se
extiende unos 3000 kilbmetros desde la punta norte de la isla de Vancouver hasta Baja
California Sur. La CC posee diversas caracteristicas distintivas de circulacion que
determinan el estado del ambiente fisico donde se desarrolla el ciclo de vida de
diversos organismos marinos (Bograd et al., 2010; Bograd y Lynn, 2003).

Hacia el norte corre un flujo en superficie més estrecho y débil a lo largo de la costa
gue, al sur de Punta Concepcion (California, EE.UU.) se conoce como Contracorriente
de California, mientras que al norte de aquella localidad se conoce como Corriente de
Davidson (Bograd y Lynn, 2003). Adicionalmente, la Contracorriente Subsuperficial de
California se origina en el ecuador y se desplaza hacia el norte; generalmente es
detectable de la punta sur de la Peninsula de Baja California (México) hasta Punta
Concepcién (California, EE.UU.) a lo largo del talud continental (Lynn y Simpson, 1987;
Bograd et al.,, 2010). En conjunto, la CC, la Contracorriente de California y la
Contracorriente Subsuperficial, conforman el SCC. La zona del sistema que se
encuentra entre los 200-300 km fuera de la costa se caracteriza por la formacion de
meandros y es altamente dinamica (Norton et al., 2013). Esta porcidn del sistema es la
transicion entre la region dominada por procesos costeros y el flujo hacia el sur del
borde oriental del giro oceanico subtropical (CC; Di Lorenzo, 2003).

Las velocidades maximas del SCC se presentan generalmente del verano a inicios del
otofo, tanto para la CC como para la Contracorriente Subsuperficial de California. La
velocidad maxima de las contracorrientes de California y Davidson se presenta en el
invierno (Bograd et al., 2010). La CC es impulsada por vientos locales que interactian
con la circulacién atmosférica a escala cuenca (Lynn y Simpson, 1987; Mantua et al.,
1997). Los vientos que soplan en direccion al ecuador asociados al sistema de alta
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presién del Pacifico Norte, son los principales responsables del afloramiento de agua
profunda, fria y rica en nutrientes durante la primavera y el verano (Bakun, 1990). Estos
afloramientos o surgencias permiten el contacto de los nutrientes con la capa iluminada
del océano, disparando la productividad biolégica en una banda costera que llega a
alcanzar los 500 km de amplitud (Rykaczewski and Checkley, 2008).

Una vez puestas en marcha, las surgencias costeras provocadas por vientos, pueden
ser intensificadas o atenuadas por ondas costeras atrapadas de origen local o remoto
(Norton et al., 2013). Un ejemplo de estas ondas costeras son las provocadas por los
eventos ENOS, las cuales producen la disminucion de la actividad de surgencias por
medio del abatimiento de la termoclina (Bakun, 1990). Las variaciones del estado fisico
en el SCC se encuentran estrechamente acopladas a la variabilidad de la CA; al mismo
tiempo, ambas corrientes responden a la dinAmica de procesos océano-atmdsfera a
escala cuenca, incluyendo las interacciones del trépico con el resto del Pacifico Norte
(King et al., 1998; Di Lorenzo et al., 2008).

1.2. La Respuesta Bioldgica

La respuesta biolégica que es detonada por los cambios en el estado fisico del
SCC, podria visualizarse como una intrincada red de causas y efectos que se entreteje
en y entre niveles troficos y que adopta diferentes configuraciones segun la escala
espacio-temporal con la que se analice. Por ejemplo, la respuesta inmediata ante el
forzamiento fisico, por el aumento de la actividad de surgencias, es el aumento de la
produccién primaria (PP) la cual determina la biomasa provista a niveles tréficos
superiores (Field et al., 1998). Kahru et al. (2009) describieron un incremento en los
valores maximos anuales de PP neta a lo largo de la costa en la CC entre 1997 y 2007.
Este incremento gradual fue acompafado por mayores concentraciones de clorofila a
(Chl-a), tal y como ocurre también en las corrientes de otros bordes orientales (Kahru y
Mitchell, 2008). Existe la idea generalizada de que el aumento de la actividad de
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surgencias en la CC se correlaciona positivamente con incrementos de Chl-a, PP y

produccioén secundaria (Kahru et al., 2009).

La respuesta biolégica que generan los cambios fisicos se extiende de los productores
primarios a los consumidores secundarios (zooplancton; McGowan et al.,, 1996;
Sugimoto y Tadokoro, 1998), peces (MacCall, 1996) y macro fauna como el calamar
gigante o amniotas marinos (Salvadeo et al., 2011). Entre el conjunto de procesos que
desencadenan las surgencias en las redes tréficas del gran ecosistema marino del
SCC, las fluctuaciones poblacionales de los pelagicos menores, particularmente de la
sardina del Pacifico, en comparacion con cualquier otra especie del ecosistema, se
cuentan entre las mas importantes en términos de biomasa acumulada (e.g. captura >
221,600t en el afio 2012). Los cambios en la abundancia de la sardina, representan
una oportunidad para analizar la propagacion de los componentes ciclicos del clima
oceanico, desde su manifestacion hasta la respuesta biolégica que provocan.

1.3. Sardina del Pacifico (Sardinops sagax, Jenyns, 1842)

La sardina del Pacifico es un pelagico menor que forma grandes cardumenes y
habita aguas subtropicales y templadas. Esta especie es considerada una de las mas
importantes en el mundo por las actividades de pesca que se le vinculan, asi como por
su contribucién para sostener poblaciones de otros peces, mamiferos marinos y aves
(Martinez-Porchas, 2012). Aunque existen fluctuaciones en su rango de distribucién, la
sardina del Pacifico llega a extenderse desde el norte de Canada (~60°N) hasta la
porcion mexicana de la CC y dentro del Golfo de California (Lluch-Belda et al., 1986;
Rodriguez-Sanchez et al., 2002; Felix-Uraga et al., 2004).

Este pequefio pez pelagico puede alcanzar una talla de 41cm y llega a vivir hasta 14
afios, aunque es poco comun que los individuos sobrepasen los cinco afios de edad y
30 cm de talla (Hill et al., 2006). Es un organismo de habitos omnivoros, ya que su
dieta se compone principalmente de copépodos, huevos y diatomeas (McFarlane et al.,
2005). Durante la época calida del afio se desplaza hacia el polo, internAndose algunos
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afos tan al norte como el Golfo de Alaska, mientras que en invierno su rango de

distribuciéon se contrae hacia el sur.

La poblacion de sardina del Pacifico nororiental puede dividirse en tres componentes
de acuerdo con la afinidad térmica de cada uno: 1) stock frio (17 °C), 2) stock templado
(22 °C) y 3) stock calido (>22 °C; Félix-Uraga et al., 2005). El stock frio (nortefio) ha
presentado multiples episodios ciclicos de incremento y reduccidbn de biomasa
poblacional (Zwolinski y Demer, 2014) que han sido encontrados también en diversos
indicadores, tales como paleo-reconstrucciones (Soutar e Isaacs, 1969; Baumgartner et
al., 1992), registros histéricos de captura pesquera (Kawasaki, 1994), en diversos
estudios publicados sobre su distribucién y abundancia (Lluch-Belda et al., 1989;
Schwartslotse et al., 1999; Rodriguez-Sanchez et al., 2002;) y en la variabilidad de
areas de desove y reclutamiento (Zwolinski y Demer, 2014).

En aguas de Columbia Britanica, la pesqueria de sardina fue la mas importante desde
mediados de la década de 1920 hasta mediados de la década de 1940, promediando
40,000 toneladas anuales y llegando a alcanzar las 80,000 t en algunos afos. En 1947,
la pesqueria colaps6 repentinamente y las sardinas desaparecieron por completo de
Canada y del norte de los Estados Unidos (McFarlane y Beamish, 2001). En el afio de
1992, individuos de la especie reaparecieron en aguas del sur de Vancouver después
de 40 afos de ausencia absoluta y continuaron sus capturas en pequeinas cantidades
hasta 1999 (McFarlane et al., 2005). En Canada, las capturas incrementaron 700% en
cuatro afos, de 200 t en 1995 a 1500 t en 1999 (McFarlane y Beamish, 2001).

Los desoves de sardina en aguas canadienses han sido considerados como raros y
suelen suceder durante periodos inusualmente célidos (e.g. verano de afios El Nifio).
Por ello la fraccion adulta, la fraccién juvenil y el éxito del desove en el extremo norte
de su distribucién (~50N), son particularmente sensibles a la expansion (y contraccion)
del resto de la poblacién. Es posible que estos cambios poblacionales de la sardina
estén relacionados con los cambios fisicos que generan periodos de
calentamiento/enfriamiento en los distintos habitats que ocupan estos peces durante su

23



ciclo de vida (McFarlane y Beamish, 2001; McFarlane et al., 2005). Si bien la relacién
entre el clima y la dinamica poblacional de la sardina del Pacifico se ha ido clarificando
en las décadas recientes, los mecanismos subyacentes alun deben ser elucidados
(Zwolinski y Demer, 2014).

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Después de la variacién circadiana, el ciclo estacional es la oscilacion climatica
mas evidente debido a que su corta duracion permite observarle en mdltiples
repeticiones durante el lapso de vida humana. Por eso el ciclo estacional es una de las
escalas de variacion mejor descritas, tanto en parametros fisicos como biolégicos. Los
cambios inducidos por el ciclo estacional en el SCC han sido descritos por diversos
autores (Lynn y Simpson, 1987, Schwing et al., 2002, McClatchie, 2014).

La siguiente escala temporal importante en la variabilidad climatica del SCC y el
Pacifico Norte es la interanual, la cual se encuentra estrechamente ligada a los eventos
ENOS. Las consecuencias de la variabilidad interanual sobre el ambiente fisico y
bioldgico del SCC son relativamente bien conocidas, ya que el ENOS es un fenbmeno
recurrente cuyos mecanismos generales estan bien descritos. La capacidad para
pronosticar el ENOS en el corto y mediano plazo, se encuentra ya en desarrollo y ha
podido anticiparse con seis meses a un afio de antelacién (Lluch-Belda et al., 2003,
Ludescher et al., 2014). En adicién a lo anterior, en los ultimos 30 afios se han
comenzado a tomar en cuenta escalas de variacion mas grandes para tratar de
entender mejor los cambios en el clima y su efecto en los ecosistemas. Para expandir
el conocimiento mas alla de las fronteras del ciclo estacional y la variabilidad interanual
de corto plazo (e.g. ENOS), se puede hacer referencia a estudios que se enfocan en
escalas de tiempo de mas de 10 afios, las cuales son el objeto de estudio del presente

trabajo.
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Analizando los mecanismos fisicos asociados a las diferentes escalas de variabilidad
en la CC, Lluch-Belda et al. (2003) mencionan la presencia de fluctuaciones decadales
(=10 afos), bi-decadales (~20-30 afos) y de baja frecuencia (~50-75 afios) en series
de anomalias de temperatura, altura del mar, el PDO, el AFl y el ALPI. Sugieren que
todas las frecuencias de variacion interanual se encuentran relacionadas a condiciones
climéaticas de dos estados opuestos del sistema: 1) el primero, asociado con el
relajamiento del flujo de la CC, se caracteriza por la intensificacién del centro de baja
presion de las Aleutianas, intensificacion de la CA y la Contracorriente de California;
anomalias positivas de TSM en la costa, aumento del nivel del mar, mayor frecuencia
en la formacién y persistencia de giros de meso-escala, y un aumento de la adveccion
hacia el norte con intrusién de fauna surefa; 2) el segundo estado del sistema, cuando
éste se intensifica, se asocia con condiciones opuestas. Los autores concluyen que la
variabilidad climatica del SCC muestra cualidades similares en las escalas de tiempo

gue analizaron (210 afos).

McGowan y colaboradores (1996) destacan la aparicion subita y sincronica de
anomalias térmicas a lo largo de la costa frente a la CC. Con base en el conocimiento
de las ondas Kelvin, sugieren que se esperaria la propagacion de las anomalias calidas
de sur a norte y que esa sefal seria particularmente alta durante episodios de El Nifio
(ecuatorial). Por ejemplo, el nivel del mar si presenta cambios que se propagan de sur
a norte, pero en ese entonces no se contaba con evidencia consistente de un cambio

progresivo en la misma direccion (sur-norte) de las anomalias de TSM.

A pesar de esta contradiccién, los autores aportan evidencia respecto a la evolucion
estacional de las anomalias térmicas en aguas del sur de California (La Jolla) en
respuesta a eventos ENOS y encuentran que cuando se trata de un evento muy
intenso (1957-58 y 1982-83), el efecto del fendmeno (en direccion y amplitud de
anomalias de TSM) persiste hasta por dos afios. En este caso, la idea de la sefal
climatica en direccion sur-norte tiene soporte, ya que el ENOS se origina en el tropico y
se propaga hacia latitudes altas. Adicionalmente, los autores muestran el patrén
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espacial de las anomalias de TSM frente a La Jolla y lo describen como una
“impresionante coherencia” con la presion al nivel del mar y la variacion comun de la
TSM con la temperatura del aire, tanto a escala del Pacifico Norte como a escala
global. Ello habla de la relevancia de los procesos de gran escala sobre los cambios
locales de temperatura en la superficie marina (McGowan et al., 1996).

En la CC, los cambios de temperatura, profundidad de la termoclina y estratificacion de
la columna de agua han sido acompafados por cambios en las poblaciones de
sargazo, diatomeas, foraminiferos y radiolarios (Rebstock, 2003). Analizando las
escalas de cambio en el clima de la CC, McGowan et al., (1996, 1998) describen la
importancia de las variaciones interdecadales sobre el ambiente fisico (e.g. TSM,
salinidad, oxigeno) y la respuesta que inducen sobre la comunidad zooplancténica.
Sefialan que la circulacion atmosférica invernal en el Pacifico Norte se intensificé (en
su componente zonal) hacia finales de la década de 1970, lo que implicaria un
enfriamiento relativo de la CA acompafiado del calentamiento de la CC. Estos cambios
interdecadales en la temperatura de la capa superficial pudieron haber estado
relacionados con el forzamiento del viento a escala cuenca. Estos autores también
destacan que si la disminucién del zooplancton forma parte de un ciclo natural, su
tendencia se revertiria en los afios proximos con efectos igualmente transitorios. Su
prediccion fue acertada, tal como lo muestran las series de tiempo mas recientes
(Mackas y Baugrand, 2010).

En cuanto al efecto de variaciones ambientales de largo plazo (>10 afos) en especies
de niveles tréficos superiores, MacCall (1996) describié cambios de baja frecuencia en
diferentes poblaciones de peces pelagicos (e.g. atunes, peces espada, pelagicos
menores) que parecen estar relacionados con la alternancia de regimenes de TSM
frios / céalidos en un rango aproximado de 50-70 afios. Menciona que estos cambios
“poco frecuentes” son mas notorios en los limites (norte y sur) de los rangos de
distribucion de cada especie. También destaca que los cambios de distribucién y
abundancia estan correlacionados con las fluctuaciones de peces pelagicos en otras
areas geograficas tales como Peru-Chile y Japon, citando a las teleconexiones como
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un mecanismo potencialmente responsable de la sincronia en los cambios. MacCall
(1996) llega a dos conclusiones relevantes en el contexto del presente estudio: 1)
existe una similitud entre regiones distantes, tanto en las asociaciones de peces como
en las condiciones fisicas; y 2) es plausible que los cambios en las poblaciones de
sardinas y anchovetas pudieron haberse propagado a través de la estructura tréfica de
cada sistema hacia los pelagicos mayores.

En suma, los cambios decadales y multidecadales del SCC tienen efectos que se
multiplican sobre las distintas etapas de vida de las especies y sobre distintos atributos
poblacionales y comunitarios de la biota marina. El estudio de los periodos de
calentamiento / enfriamiento en la CC ha permitido entender las grandes fluctuaciones
de algunas poblaciones marinas de interés para la sociedad (e.g. sardina) y en algunos
casos, el uso de sefiales climaticas de largo plazo han derivado en propuestas de
pronésticos (Klyashtorin, 1998).

En virtud de lo anterior, resulta claro que una minima habilidad para anticipar cambios
permitiria reforzar el desarrollo de estrategias dirigidas a mejorar la adaptabilidad de los
sistemas de produccién pesquera ante las repercusiones de la variabilidad climética
(Lluch-Cota et al., 2006). En este contexto, el presente estudio busca avanzar en la
generacion de prondsticos del clima y de la captura de las especies de importancia
comercial mas abundantes en el SCC. Para ello se analizaron las sefales decadales y
multidecadales como componentes relevantes de la variabilidad del ambiente fisico, y
se discutieron posibles mecanismos entre el forzamiento ambiental y la respuesta

bioldgica.
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HipoTESIS
Si los procesos decadales y multidecadales de calentamiento y enfriamiento son

indicadores de cambios ciclicos en el ambiente fisico del SCC, entonces ese tipo de
cambio no so6lo puede identificarse en diferentes variables ambientales sino que
también contiene un componente predictivo tanto de la parte climatica como de la

bioldgica.

OBJETIVOS

General
Analizar las sefales decadales y multidecadales del ambiente fisico en el SCC,

en el contexto de los cambios a gran escala del Pacifico norte y explorar el potencial
predictivo de la fraccidn ciclica del clima tanto en variables fisicas como biologicas.

Particulares
e Detectar patrones de cambio periédicos e identificar periodos consistentes,

tanto en el SCC asi como también en regiones aledafas (e.g. CA y Pacifico
Norte).

e Examinar el poder predictivo de los periodos detectados en las variables

ambientales.
e Evaluar la utilidad de los valores proyectados de variables ambientales para

construir modelos predictivos basados en la relacién del clima oceénico y la

captura de sardina del Pacifico.
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AREA DE ESTUDIO

La Corriente del Pacifico Norte es un flujo amplio que se desplaza en direccion
al este y se origina en la Corriente de Kuroshio (Stewart, 2008). Cuando se aproxima a
la costa oeste de Norteamérica, la Corriente del Pacifico Norte se bifurca en un brazo
subpolar que gira hacia el norte y se conoce como CA, mientras que el otro brazo gira
hacia el ecuador y se conoce como CC. En el modo dominante de variabilidad, ambos
giros (subpolar y subtropical) co-varian en sentido opuesto pero simultaneo, en
respuesta a fluctuaciones de la velocidad de la Corriente del Pacifico Norte (Cummings
y Freeland, 2007), de ahi que la dinAmica a escala cuenca tiene un papel primordial
sobre el transporte y fuerza de la CA y la CC (Di Lorenzo et al., 2008). Sobre la costa
de Norte América, el area de estudio comprende una gran extension entre las latitudes
21 °N-60 °N, la cual se caracteriza por presentar actividad de surgencias/subsidencias
(Macias et al., 2012).

La porcion norte del area de estudio (~45 °N-60 °N) se encuentra bajo el dominio de la
CA. Esta es una corriente estrecha e intensa que bordea la costa surefia de Alaska y
sus valores de salinidad son relativamente bajos debido a la influencia de los
regimenes regionales de descargas de agua dulce (Royer, 1981). El sistema de baja
presion que se propaga en el Pacifico Norte en direccion este-oeste, frecuentemente se
extiende hasta el Golfo de Alaska e induce cambios significativos en la hidrografia de
ese lugar (Overland y Hiester, 1978). En aquella region, el viento impulsa parcelas de
agua marina en direccion a la costa, lo que produce subsidencias (hundimientos) que
alcanzan sus valores maximos en enero y minimos hacia el verano. A penas un par de
meses del afio (entre mayo y octubre) el viento cambia de direccibn y genera
condiciones de surgencias, aunque su flujo es escaso (Foreman et al., 2011; Schwing
et al., 1996).

La CC se extiende unos 3000 km desde el norte de la isla de Vancouver (~42 °N),
hasta aproximadamente la punta sur de la peninsula de Baja California (~23 °N; Bograd
y Lynn, 2003). En la amplia region de la CC, el esfuerzo del viento provoca que el flujo
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se intensifique en superficie y que la corriente alcance profundidades de hasta 500 m
(Checkeley y Barth, 2009).
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Figura 1. Posiciobn de las estaciones donde se miden los campos de presion
atmosférica utilizados por el Laboratorio de Pesca y Ambiente del Pacifico (PFEL-
NOAA) para calcular el indice de surgencias (transporte de Ekman). Las series de
temperatura superficial del mar que se analizaron en el presente trabajo (1854-2013)

fueron extraidas de las mismas posiciones geograficas.

Los vientos dominantes soplan en direccion al ecuador sobre una franja de entre 50-75
km de ancho a una velocidad promedio de 0.5 mss*, y se estima que impulsan hasta la
mitad del flujo total de la CC. En algunos casos, estos vientos generan surgencias
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costeras que se separan de la costa. La capa superficial de Ekman que fluye hacia
fuera de la costa tiene velocidades tipicas de 10-20 media® (Barth et al., 2000;
Checkeley y Barth, 2009). Las surgencias costeras provocadas por vientos en el SCC
son impulsadas o atenuadas por ondas costeras atrapadas (Kelvin) de origen local o
remoto, las cuales se propagan a lo largo de la costa en direccion al polo con
velocidades de entre 30-90 kmedial. En combinacién con los eventos de
surgencias/subsidencias, las ondas Kelvin conducen cambios en la estructura de la

densidad del océano (Norton et al., 2013).

Cambios del ambiente fisico en el océano
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Figura 2. Mapa conceptual de los periodos de calentamiento y enfriamiento como
indicadores de cambio en el Sistema de la Corriente de California y sus regiones

marinas aledanas.
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La estacion mas surefia del &rea de estudio se encuentra a los 21 °N. A esa latitud, en
invierno y primavera, la region recibe la influencia de la CC principalmente, aunque
mezclada con la Contracorriente Ecuatorial y la Corriente Ecuatorial del Norte. Hacia
mediados del afio, en verano y otofio, la CC se debilita y la region (21 °N) recibe mayor
influencia de aguas tropicales provenientes de la Contracorriente Ecuatorial y la
Corriente Costera de Costa Rica (Filonov et al., 2000, 2003). Durante eventos El Nifio o
durante los picos del calentamiento multidecadal, la influencia de agua tropical puede
desplazarse tan al norte como California (Salvadeo et al., 2011).

2. MeEeTtopoLoacia

Se recopilaron cinco series reconstruidas de indices climéaticos y biolégicos: 1)
temperatura superficial en el Pacifico Norte (PDO_rec), 2) escamas de sardina (ES), 3)
circulacién atmosférica (CATM), 4) componente meridional del viento (VM) y 5) flujo de
diatomeas (FD). Estas series fueron analizadas mediante tres técnicas numéricas: 1) la
rutina Periods, 2) el analisis de densidad espectral y 3) el andlisis de ondiculas. Cada
técnica se detalla mas adelante.

Con el fin de tener criterios mas amplios para definir qué periodos se encuentran
presentes en las series de indices climaticos reconstruidos, se modificaron los
siguientes aspectos técnicos: en el andlisis espectral se trabajé con un intervalo que
abarco cuatro niveles de confianza (80%, 85%, 90% y 95%) al construir la hipétesis
nula; y en el analisis de ondiculas se aplicaron diferentes grados de suavizado (5 afios,
11 afios, 16 afios y suma acumulada) antes de introducir las series al andlisis. En
complemento, se hizo una revision bibliogréafica de las sefiales ciclicas, en la escala de
10 a 100 afios, que se han identificado en diversos procesos geofisicos a nivel global y
regional (Tabla 4).

Los periodos detectados en cada indice climatico, por las tres técnicas de series de
tiempo (Fourier, ondiculas, Periods) se usaron para definir intervalos ad hoc (de
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periodos). Luego, cada sefial periddica fue cuantificada en el intervalo de periodos
correspondiente, por ejemplo; valores de 10, 12 y 10 afios, correspondi6 a tres conteos
para el intervalo 10-12. Los intervalos con mayor nimero de conteos (entre técnicas y
entre variables) se consideraron las sefiales mas consistentes y se usaron como
criterio para aceptar o rechazar la validez de ciertos periodos. Para ello, se ubicaron en
los intervalos correspondientes a los periodos reportados en la literatura para variables
geofisicas y astrofisicas, es decir; el intervalo 10-12 apunta al periodo de 11 afios de la
irradiancia solar como el principal responsable de transmitir una sefial periédica a esa
escala. En otras palabras, los intervalos de sefiales periddicas con mayor numero de

conteos se consideraron como evidencia de periodos especificos.

Por la relevancia de las surgencias/subsidencias sobre el estado del ambiente fisico y
sobre los ecosistemas de la costa oeste de Norteamérica, se analizaron las series de
tiempo del indice de surgencias correspondientes a 15 estaciones estdndar entre las
latitudes 21 °N — 60 °N con una extension temporal de 67 afios (1946-2012). Estas 15
series se introdujeron a un Andlisis de Factores de Maxima Autocorrelacion (MAFA), el
cual permite reducir la cantidad de ruido (variabilidad estocastica) con respecto a los
cambios comunes entre las series originales. Cada nueva serie es un Factor de
Méxima Autocorrelacion (MAF) de la actividad de surgencias: estas nuevas series
fueron examinadas mediante analisis espectrales y la rutina Periods con el fin de
detectar sefiales periddicas. Por medio del ajuste y evaluacidbn de regresiones
periodicas, los periodos identificados como los mas consistentes se compararon con
sefales artificiales obtenidos de niameros aleatorios y con los periodos arrojados por la

rutina Periods (ver seccion 2.2.3.).

Con el fin de hacer un pronéstico de la variabilidad climética en la region, se exploraron
las siguientes estrategias:

1) proyecciones al afio 2030 de indices climaticos convencionales (e.g. PDO)
usando Unicamente los componentes ciclicos (y desechando periodos contiguos)
obtenidos mediante la rutina Periods (Tabla 2).
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2) Ajuste y validacion de regresiones periddicas del MAF-1 de surgencias. Se
construyeron varios modelos independientes de regresién periddica, usando
diferentes longitudes de las series originales.

3) Prondsticos de la TSM al afio 2080 mediante modelos aditivos generalizados
(GAM), usando como variables predictivas los indices climaticos de gran escala
en el Pacifico Norte (Tabla 2).

4) Ajuste y validacidon de los GAM de capturas de sardina. Las variables predictivas
fueron indices climaticos de gran escala combinados con MAF de surgencias,
mientras que las variables de respuesta fueron las capturas (de sardina) en
cinco localidades frente al SCC; Columbia Britanica, Washington-Oregon,
California, Ensenada y Bahia Magdalena (Tabla 3).

2.1. Datos

Indicadores climéticos reconstruidos

PDO reconstruido (PDO_rec). Partiendo de la relacién actual entre el PDO y la
variabilidad de la distribucion espacial de las lluvias de verano en el este de China,
Shen et al. (2006) extendieron la serie del PDO hacia el afio 1470, usando como proxi
de las lluvias un indice de sequias/inundaciones que la Administracién Meteoroldgica
Nacional de China obtuvo a partir de documentos histéricos. Este indice ha sido usado
previamente para estudiar patrones climaticos de gran escala como la presion al nivel
del mar en el Pacifico Norte y el indice de la Oscilacion del Sur (SOI). La relacion del
PDO_rec es directamente proporcional con el PDO actual, es decir que los valores del
PDO _rec que son superiores a cero se corresponden con la fase positiva (calida) del
PDO, mientras que cuando el PDO _rec presenta anomalias negativas, esta indicando
una fase fria del PDO.

Circulacion atmosférica (CATM). Cambios en la circulacién atmosférica del Pacifico
fueron inferidos de los registros (en documentos del Archivo General de Indias) de la
duracion de viaje de los Galeones espafioles que cruzaban del puerto de Acapulco

(México) a Manila (Filipinas) entre 1591 y 1720, como parte de los servicios de
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transportacién que el imperio espafiol establecid en la region durante los siglos XVI y
XVII. Los viajes de menor duracién (mas rapidos) son indicativos de una circulacion
atmosférica mas fuerte y en consecuencia vientos y corrientes de mayor velocidad en
el gran giro del Pacifico. Condiciones de vientos y corrientes relajadas corresponden a
los registros de travesias de mayor duracion.

Escamas de sardina (ES). La tasa de depositacion de escamas de sardina del
Pacifico fue reconstruida por Baumgartner et al. (1992), quienes obtuvieron las
muestras de sedimentos laminados andxicos de la cuenca de Santa Barbara. La serie
abarca 1700 afios, del 210 a 1970, con una resolucion temporal de 10 afos. La
suposicién basica detras de esta serie de tiempo es que la abundancia de sardinas es

proporcional a la tasa de depositacion de escamas.

Viento meridional (VM). Las serie de datos de 1° X 1° (34 °N-35 °N y 120 °W-121 °W)
de la componente meridional del viento provienen de la base Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set (COADS; ver Woodruff et al., 1993; Lluch-Cota et al., 2000). En
el procesamiento del COADS, los registros observacionales basicos han sido editados
mediante un procedimiento que elimina los valores extremos (outliers) respecto a
limites climatologicos derivados de tres periodos; 1854-1909, 1910-49, 1950-79
(Woodruff et al.,, 1993). Los vientos meridionales suelen asociarse a condiciones

favorables para la generacion de surgencias.

Flujo de diatomeas (FD). La serie reconstruida del flujo de diatomeas, considerada
como un indicador de la productividad primaria en la CC, se obtuvo de un nucleo de
sedimento por Martinez-Lopez (2004). La muestra fue extraida con un nucleador de
caja tipo Reinek, en el centro de la cuenca de Santa Béarbara (34° 12.9'N, 120°
03.20'W). El periodo que comprende la serie es de 1909 a 1991. La cronologia de este
nucleo fue desarrollada a partir de una loza de 1 cm de grosor por conteo de varvas y
correlacionada con una cronologia independiente desarrollada usando la tasa de
decaimiento de los is6topos radiactivos de 210py, y el cociente de 2281,/ 222+, (Soutar
e Isaacs, 1974). La serie de tiempo de los flujos totales (nim. valvas - m? - afio™) de
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diatomeas se construyé siguiendo los procedimientos descritos en Martinez-Lopez,

(2004). Los valores altos del FD sugieren ambientes con altas concentraciones de

nutrientes, que son las condiciones en las que proliferan las diatomeas. En contraste,

las condiciones con escasez de nutrientes y crecimiento poblacional limitado (de

diatomeas) son indicados por valores bajos del FD (Martinez-Lépez, 2004).

Tabla 1. indices climaticos reconstruidos a partir de diferentes proxies, los cuales se

asocian con diversos aspectos de la variabilidad climatica del Pacifico Norte.

INDICADOR DESCRIPCION  UNIDADES EXTENSION FUENTE
(acréonimo) (unidades) (afios)
Patron de PDO
temperatura reconstruido Adimensional 1470-1998 Shen et al., 2006
superficial en el con base en la
Pacifico Norte relacion actual
(PDO_rec) del PDO vy las
lluvias en el
Este de China
en verano.
Escamas de Abundancia de
sardina sardina Numero de 210-1970 Baumgartner et al.,
(ES) monterrey escamas / cm?/ 1992
inferida del flujo afio
de escamas
depositadas en
sedimentos
laminados.
Circulacion Dias de trayecto
atmosférica de los Galeones Dias 1591-1720 Garcia et al., 2001
(CATM) espafioles
Acapulco-
Manila-
Acapulco.
Componente
Componente meridional  del Anomalias 1909-1991 Comprehensive Ocean-
meridional del viento. Atmosphere Data Set
viento (COADS)
(VM)

Flujo de diatomeas

Valores
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(FD) reconstruidos

de nlcleos de Anomalias de 1909-1991 Dra. Aida Martinez-
sedimentos No. de valvas m’ Lépez
laminados en la 2 afo™ CICIMAR-IPN
cuenca de

Santa Barbara,

California.

Surgencias

El Laboratorio de Pesca y Ambiente del Pacifico (PFEL, por sus siglas en inglés)
genera un indice de la intensidad de surgencias costeras inducidas por vientos en 15
localidades a lo largo de la costa de Norteamérica, entre los 21° y los 60° de latitud
norte (Figura 1). El indice estd basado en estimaciones del transporte de Ekman
(movimiento de parcelas de agua) que es provocado por estrés geostrofico del viento.
Los vientos geostroficos (aproximacion fisica al viento real) son derivados de los
promedios mensuales de datos de campos de presion en la superficie atmosférica,
cuya frecuencia de registro es cada 6 horas. Esta informacion es provista por el Centro
de Meteorologia y Oceanografia Numérica de la Flota Naval de los Estados Unidos
(FNMOC, Monterey, CA.). La idea detras de este indice fue desarrollar una serie que

representara las variaciones de las surgencias costeras a lo largo del tiempo.

Los datos mensuales del indice de surgencias para el periodo 1946-2012 fueron
descargados del sitio web del PFEL (http://www.pfeg.noaa.gov/products/pfel/modeled/
indices/upwelling/upwelling.html). Los valores mensuales fueron sumados para obtener
el total anual de agua aflorada por estacién. Cada serie fue empleada para detectar
patrones periddicos y compararlos con periodos reportados en variables geofisicas
(e.g. forzantes de gran escala).
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indices climéticos (observacionales)

Se recopilaron las series de tiempo de indices climaticos basados en mediciones

observacionales de la region (Pacifico Norte), los cuales representan procesos

oceanicos y atmosféricos que actlian como factores forzantes del clima a gran escala.

En la tabla 2 se muestra una descripcién detallada de cada indice.

Tabla 2.indices climaticos del Pacifico americano utilizados en el presente estudio. Los

indices estan basados en datos observacionales; el acronimo del indice corresponde a

su nombre en inglés.

indices

Descripcion

Cita

indice de la oscilacién
del Pacifico Norte (NOI)

Oscilacion Decadal del

Pacifico (PDO)

Indice multivaraido del
ENSO (MEI)

indice de Baja Presion
de las Aleutianas (ALPI)

indice de la circulacion
atmosférica del
Pacifico(PCI)

Oscilaciéon del Gran Giro
del Pacifico (NPGO)

Representa una Amplia gama de

eventos climaticos tropicales vy
extratropicales sobre el Pacifico
Norte.

Variabilidad multidecadal de Ia

temperatura superficial del mar en
el Pacifico Norte.

Variabilidad del ENSO en el
Pacifico Ecuatorial.
Representa cambios en la

Intensidad del sistema de baja
presibn de las Aleutianas en el
Pacifico Norte.

Circulacién atmosférica en la costa
oeste de Canada.

Expresion  atmosférica de la
temperatura superficial y la presion
al nivel del mar en el Pacifico Norte

Schwing et al., 2002

Mantua et al., 1997

Wolter, 1987
Wolter & Timlin, 1993
Beamish et al., 1997

King et al., 1998

Di Lorenzo, 2008

38



Temperatura superficial del mar

Se descargaron las series temporales de la base de datos reconstruida y
extendida de TSM (http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/sst/sst.php), también
conocida por sus siglas en inglés como ERSST (V3b; Smith et al., 2008). La resolucion
espacial de la base es de 2° x 2°, con una extension de 159 afios (1855-2013). Las

posiciones de las series extraidas se muestran en la figura 1.

Capturas de sardina

Se recopilaron las series historicas de captura de la sardina del Pacifico en cinco
localidades del SCC: Columbia Britanica, Washington-Oregon, California, Ensenada y
Bahia Magdalena. En la tabla 3 se detallan las fuentes de donde se obtuvieron las

series y su extension temporal.

Tabla 3. Localidad, fuente y extension temporal de las series de captura de sardina
monterrey en el Sistema de la Corriente de California.

LOCALIDAD ACRONIMO EXTENSION FUENTE
TEMPORAL
Columbia CB Gordon McFarlane
Britdnica (Canadd) 1917-2013 Departamento de
Pesca y Océanos,
Canada
Washington- WO Gordon McFarlane
Oregon 1990-2013 Departamento de
(EE.UU.) Pesca y Océanos,
Canada
California CA Departamento de
(EE.UU.) 1976-2012 Pesca y Vida
Silvestre, California,
EEUU.
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(www.dfg.ca.gov)

Ensenada, BC ENS Roberto Félix Uraga
(México) 1981-2012 CICIMAR-IPN

Bahia Magdalena, Roberto Félix Uraga
BCS (México) BM 1981-2012 CICIMAR-IPN

2.2. Andlisis estadisticos

2.2.1. Analisis de Factores de Maxima Autocorrelacion (MAFA)

Originalmente propuestos para filtrar sefiales de satélite provenientes de canales
multiples de transmisién (Switzer y Green, 1984), el andlisis MAFA fue adaptado al
contexto de la variabilidad ambiental y climética por Shapiro y Switzer (1989).
Posteriormente, otros autores mostraron su utilidad para el andlisis de cambios
comunes en datos pesqueros y ecoldgicos (Solow, 1994; Pearce y Frid, 1999; Erzini et
al., 2005).

MAFA es una técnica que en cierto sentido es similar a componentes principales (CP),
dado que se basa en transformaciones lineales que optimizan ciertas propiedades de
las series originales. A diferencia de CP, en el que la varianza es optimizada
sucesivamente en variables que se construyen proyectandolas sobre nuevos ejes
ortogonales, MAFA busca que se maximice la autocorrelacion de cada nueva serie.
Cada variable de salida es una combinacion lineal de todas las series de entrada, y el
criterio de autocorrelacion es lo que lo hace especialmente pertinente para el contexto
de series de tiempo (CP no toma en cuenta que los datos son ordenados en funcién del

tiempo). El objetivo fundamental del procedimiento MAFA es que en las nuevas series
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gue contienen altos valores de autocorrelacion, se combine la informacién contenida en
las series originales, permitiendo descomponer e interpretar su sefal (Shapiro y
Switzer, 1989).

Se define el vector columna de p series originales al tiempo t como:

Z(t)=(2,V),....Z, )

El conjunto de factores de méaxima autocorrelacion (MAF) gue se obtienen como

salidas del MAFA son también p en ndmero, y pueden ser denotados en forma similar:
Y (1) = (Y, (1), Y, ()]

Los MAF son combinaciones lineales contemporaneas a las originales, es decir:

Y()= A Z(t)

donde la matriz A de dimension p x p es fija (no depende del tiempo). Esta matriz se
calcula con técnicas y algoritmos de algebra lineal, forzando a que se cumplan las

siguientes condiciones:

1. Las series de salida Y,(t),...,Y,(t), deben ser independientes entre si.

2. Los valores de autocorrelacion con desfasamiento=1, correspondientes a las
series de salida, deben estar ordenados en forma decreciente.

3. Cada serie de salida debe encontrarse correlacionada positivamente con el

tiempo.
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En virtud de que la autocorrelaciéon con desfasamiento 1 es una medida del grado de
suavidad de una serie de tiempo, estas restricciones dotan a las MAF de la
interpretacion siguiente: las series Z(t) se descomponen como combinaciones lineales
de series componentes ortogonales de Y(t) siendo Y;(t) la serie mas suave posible y

asi sucesivamente hasta la serie Y, (t) que tiene el menor suavizamiento de todas.

En complemento a la extraccion de los MAF se realizaron andlisis de correlacion
candnica (Sharma, 1996) con el fin de conocer el grado de dependencia entre las
series de actividad de surgencias por estacion (series originales) con cada uno de los
MAF (n).

2.2.2. Densidad espectral

La densidad espectral es la representacion matematica de una serie de tiempo
en una o varias funciones sinusoidales, lo que brinda informacién acerca de la forma en
gue se encuentra distribuida la energia de una sefial entre las diferentes frecuencias

gue la componen (Bloomfield, 2004).

Cada funcién sinusoidal es una suma de las funciones seno y coseno de cada
frecuencia, siendo ponderadas por un coeficiente especifico. Dada la ortogonalidad de
senos y cosenos, el valor de sus coeficientes puede sintetizarse en una cifra Unica, la
cual equivale a la fraccién de la varianza que es explicada por cada frecuencia que
compone a la serie original, en otras palabras el valor del periodograma (Bloomfield,
1976, 2000). Ya que los valores del periodograma son una muestra del espectro real de
frecuencias, también contienen error. Para disminuir dicho error, se hacen las
estimaciones de la densidad espectral ya que eliminan los valores extremos que estan
aleatoriamente distribuidos y resaltan caracteristicas de interés del periodograma,

como lo son las regiones del espectro con valores consistentemente altos o bajos
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(Lluch-Cota et al., 2003). En este trabajo se aplico el estimador de densidad espectral
de Parzen.

En el analisis espectral se aplican transformaciones de Fourier a la serie original, lo que
equivale a transformar el producto de dos funciones: una, de extension finita, es la serie
gue se pretende transformar, la segunda es una funcién tipo caja, de extension infinita,
la cual se activa o “enciende” en el intervalo que coincide con la serie finita original, y
se desactiva o0 “apaga” fuera de ese intervalo. El defecto de la funcion tipo caja consiste
en la intrusion (leakeage) de frecuencias adyacentes hacia las regiones espectrales
con sefales energéticas. Para minimizar el problema de frecuencias adyacentes, se
aplicé una funcién de ahusamiento (taper) que ayuda a prender y apagar gradualmente
la funcion. Para ello se utilizé una funcion ad hoc (Split-cosine-bell tapering) en la que
se aplico el 15% de ahusamiento a los extremos de las series. Tras obtener los
periodogramas se aplic6 un re-escalamiento de 1/0.875, buscando compensar la
porcién de la varianza que es eliminada en el proceso de ahusamiento (Jenkins y
Watts, 1968; Lluch-Cota, 2001).

Durante el andlisis espectral se suele contender con series que no solo son finitas, sino
discretas, es decir, sus valores se encuentran separados por un intervalo de tiempo. La
implicacion de esto es que durante la transformada de Fourier solamente se pueden
resolver la mitad de las frecuencias que podrian caber en la extension de la serie, por
lo que la varianza de algunas de las frecuencias no resueltas contamina a las demas
(Chatfield, 1976). A este problema se le conoce como aliasing, y es comun minimizarlo
extendiendo la longitud de la serie adicionando ceros, obteniendo asi una serie que
puede contener el doble de frecuencias que la original y manteniendo la misma
informacién (Chatfield, 1976; Lluch-Cota et al., 2003). De lo anterior se tiene que cada
una de las variables introducidas al analisis espectral durante el desarrollo del presente
trabajo, fueron extendidas al doble de su longitud agregando ceros.
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En complemento a la deteccion de frecuencias, se evaluo la significancia estadistica de
cada uno de los picos detectados en el espectro siguiendo el procedimiento utilizado
por Meko y Stockton (1985) y Lluch-Cota et al. (2003). De acuerdo con estos autores,
la significancia se puede evaluar haciendo una comparacién con un “espectro nulo”. El
espectro nulo es la hipétesis nula que puede ser tedrica o construida a partir de los
propios datos. La forma mas simple de un espectro nulo es el “ruido blanco”, el cual se
caracteriza por carecer de relacién estadistica entre pares de valores en tiempos
diferentes; en otras palabras, carece de autocorrelacion y su varianza se encuentra

distribuida de manera homogénea entre todas las frecuencias del espectro.

El espectro nulo de ruido rojo permite compensar en cierto grado las soluciones
deficientes del andlisis espectral hacia las bajas frecuencias, por lo que representa una
ventaja en comparacion con el uso de ruido blanco como hipétesis nula. Tras elaborar
una hipotesis nula especifica para cada serie de tiempo (ruido rojo), se procedié a
estimar bandas de confianza (95%, 90%, 85% y 80%) para los valores de densidad,
utilizando la distribucién x> con los 10 grados de libertad que le corresponden por la
ventana de cinco términos que se us6é como estimador espectral (Meko y Stockton,
1985). Los limites inferiores de los intervalos de confianza fueron comparados con un
espectro nulo de ruido rojo, el cual se obtuvo mediante el mismo estimador de Parzen,
pero con una ventana mucho mas amplia que varié segun la longitud de la serie (Lluch-
Cota, 2001).

2.2.3. Descenso Ciclico y Regresion Periodica “Periods”

Esta rutina consiste en la combinacion de dos técnicas de andlisis de series de
tiempo que son el descenso ciclico (Bloomfield, 1976) y la regresion periddica (Bliss,
1958), complementadas con pruebas parciales de F para discriminar las sefiales
ciclicas que se identificaron. Gonzélez-Rodriguez et al. (datos no publicados)

sistematizaron este analisis acoplado de series de tiempo en una funcién llamada
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Periods, escrita tanto en codigo de Matlab como de R. En este estudio se utilizé la

version escrita en R (v.3.1.0.; R Core Team 2014).

El primer paso en el proceso para aislar el componente ciclico de la serie de tiempo es
ajustar una regresion lineal para determinar la tendencia y removerla de la serie
original. El primer periodo a evaluar se toma del tercer valor de la serie en las unidades
originales mientras que el valor final depende de la longitud de la serie. Se procede a
buscar la amplitud y fase correspondientes mediante la ecuacion de regresion

periddica:
Y = ap + a1 - cos(wt) + by - sin(wt)

-1 . .
donde W =2 * p~ eslafrecuencia angular y p es el periodo
Los pardmetros a; y b; son desconocidos y pueden ser estimados en una regresion

multiple mediante minimos cuadrados. Luego, los parametros a; y by se relacionan a la

amplitud y el angulo de la fase por medio de las siguientes ecuaciones:

0 = arctan(by/ay)

El desfasamiento grafico del origen puede ser calculado como:

F_Pt

27

Este método implica la evaluacion secuencial de cada valor en un conjunto dado de
periodos, estimando los parametros del modelo (a; y b;) mientras se prueba qué

modelo (ciclo o grupo de ciclos) es el que mejor ajusta a los datos.
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El periodo 6ptimo (po) se selecciona evaluando un criterio grafico y analitico. Dicho
criterio es llamado el Reciproco Maximo de la Suma de Cuadrados Residuales
(MRRSS). Analiticamente, el objetivo consiste en buscar los parametros de una funcion
del modelo que mejor ajuste a los datos originales con base en la Suma de Cuadrados
Residuales (RSS), graficamente los valores cercanos a cero son amplificados y
representan picos que denotan el periodo Optimo. La representacion matematica es

como sigue:

max 1

MRRSS = . ' >
% ?bb (,p g ]) g f]) R;gb‘_p

Donde ip es el periodo inicial, fp el periodo final y RSS es definido por:

T
v r\2
t=1
Y: es la serie de tiempo sin tendencia y Y, es la serie ajustada correspondiente al

periodo p.

Una vez que el po ha sido encontrado (junto con A y 6 correspondientes), la serie
ajustada Y, se convierte en Yy, y es sustraida de Y; produciendo una serie de
residuales (Zes). La regresion periddica serd entonces aplicada subsecuentemente a la
serie Zes con el fin de identificar el po con el criterio MRRSS para cada uno de los
armonicos i en la serie de tiempo. Este proceso de descenso ciclico (Bloomfield, 1976)

se repite hasta que el dltimo arménico significativo m es detectado.

Para determinar si la adicién de un nuevo periodo es estadisticamente significativa, se

estima de acuerdo con una prueba de grados de libertad (Sokal y Rohlf 1995):
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(Ry — R?)/ (ko — k1)

b= 1—RY)/(n—ks—1)

donde:

R2 es el coeficiente de determinacion del modelo que incluye hasta el arménico i, R; es
el coeficiente de determinacion del modelo que incluye hasta el armoénico i — 1, K, son
el numero de parametros en el modelo que incluye hasta el armoénico i, K; son el
namero de parametros en el modelo incluyendo hasta el arménico i — 1 y N es la

longitud de la serie de tiempo.

Conforme se realiza esta prueba de significancia, las series Ypo se suman

simultdneamente para formar la serie ajustada Y.um. ES por eso que Periods permite
evaluar paso a paso el ajuste global sobre la serie original y ello habla del efecto
combinado de sefales ciclicas (PAF = p, Ay 6) y no Unicamente de la cantidad de
energia concentrada en cada periodo, como suele suceder en técnicas mas

convencionales como el andlisis espectral o el andlisis de ondiculas (Bloomfield, 2000).

2.2.4. Analisis de Ondiculas (Wavelets)

El analisis de ondiculas funciona en forma parecida al andlisis espectral
(Transformada de Fourier) en el sentido que una sefial se compone de una serie de
funciones sinusoidales. El analisis de ondiculas resulta en una representacion
simultdnea de la sefial en el dominio del tiempo y la frecuencia (Chui, 1992) mientras
que Fourier muestra la estructura de la sefial solo en el dominio de la frecuencia, lo
cual funciona de manera adecuada para sefiales estacionarias. El analisis de ondiculas
permite analizar las series de tiempo con base en diferentes escalas o resoluciones,
tratando de evitar que si se observa una sefal utilizando una ventana ancha, se
pierden los pequeiios detalles; en cambio, si la ventana utilizada es angosta, entonces

se los puede observar (Nason, 2008).
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El procedimiento general del andlisis de ondiculas inicia determinando el espectro de
frecuencias de la serie de tiempo mediante la transformada de Fourier, luego se define
una funcién “prototipo”, llamada “ondicula madre” y un conjunto de escalas a analizar
(Cazelles et al., 2008). El analisis continla aplicando cambios de escala (contraccién /
dilatacion) y cambios de posicion (traslaciones) en los que se va comparando la
ondicula madre con toda la serie de tiempo con el objetivo de determinar como el poder
espectral de cada frecuencia (detectada inicialmente) varia en el tiempo (Torrence y
Compo, 1998; Nason, 2008). La Transformada Continua de Wavelets (ondiculas) de
una sefial f(x) esta definida por la siguiente ecuacion:

CWT(a,b)

r—>b
f(x)dx;a.b €R, a#0
- = [n(77) @ .

donde a es la escala, b es la traslacion y f(x) es la funcion a analizar.

Ambos pardmetros (a y b) son numeros reales. La variable de escala (a) contiene la
informacién de la dilatacién y contraccion de la sefial; cuando se dilata disminuye la
frecuencia y aumenta cuando se contrae. La variable de traslacion (b) expresa la
informacién de ubicacién en el dominio del tiempo, indicando en qué lugar del eje del
tiempo se encuentra la ondicula en turno (Torrence y Compo, 1998). Por medio de los
procedimientos de a y b se complementan los datos en forma de una matriz, donde
cada integral resuelta se traduce en un punto del plano traslacion-escala (equivalente a
tener la informacion en el plano tiempo-frecuencia). ElI cono de significancia en el
analisis de ondiculas se obtiene calculando un intervalo de confianza (e.g. 95%)
mediante una prueba Chi-cuadrada para luego comparar el intervalo inferior contra un
espectro nulo (ruido blanco) en la posiciébn de cada frecuencia (Torrence y Compo,
1998).
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2.2.5. Modelos Aditivos Generalizados

En un modelo aditivo generalizado, el predictor lineal es explicado parcialmente por una
suma de funciones suavizantes de las variables predictivas (Wood 2006). Estos
modelos permiten incorporar la familia de distribucion del error mas adecuada segun la
variable de respuesta. EI GAM permite considerar una familia de distribucion de
probabilidades del error y una funcién (de enlace) que vincula a la variable de
respuesta con las variables predictivas (Wood, 2006; Wood y Augustin, 2002). Es
precisamente la funcién de enlace la que permite extender el uso de los modelos de
regresion en casos en los que la variable de respuesta no tiene una distribucién normal

(Guisan y Zimmermann, 2000; Zwolinski et al., 2011).

En los GAM no existe una ecuacion que represente la relacién entre la variable
respuesta y las explicativas de manera constante, sino que tal ecuacion varia segun el
entorno de valores respuesta de interés gracias a las funciones suavizantes, de ahi que
la ventaja de esta aproximacion analitica es su gran flexibilidad para modelar relaciones
complejas entre las variables de respuesta y sus predictores (Hastie & Tibshirani 1990).
La representaciéon matematica de los GAM aplicados a la TSM y la captura de sardina

se ejemplifica a continuacion:
g(ﬂi) — X:Q + fl(xli) + f2(372i) + fg(a?gi, .’,1747;) + ...

D

/' - - g
E(Y:) , Yi es la variable de respuesta a la que se asocia alguna familia de

donde
distribucion del error, Xi es una fila de la matriz del modelo para sus componentes
estrictamente paramétricos, © es el vector del pardmetro correspondiente y fj
representa las funciones flexibles de las covariables xk.

Los valores del coeficiente de determinacion y el porcentaje de devianza explicada
fueron utilizados para evaluar, uno a uno, el poder explicativo de los indices climaticos

sobre la variable de respuesta (TSM). Posteriormente, tomando los modelos con los
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ajustes mas altos, se intercambiaron variables atmosféricas y oceanicas, usando los
valores mas bajos del Criterio de Validacion Cruzada Generalizada (GCV) como
indicador de un modelo con mejor balance entre la bondad de ajuste y su complejidad
(e.g. numero de parametros; Wood, 2006). En este trabajo se empled la familia
Gaussian para definir la distribucién del error y como enlace se usoé a la funcion identity
(Wood 2006). El parametro de escala fue fijado en 0, indicando que el parametro era
conocido. La construcciéon de los GAM se realiz6 con la ayuda del lenguaje de
programacién R v3.1.0. (R Development Core Team, 2014) y la libreria mgcv (Wood,
2006).

3. ResuLtaDpOS

3.1. Indicadores climéaticos y bioldgicos

La tres técnicas de andlisis de series de tiempo (Fourier, Periods y ondiculas)
aplicadas a las distintas variables que se consideraron en este estudio (representativas
de procesos climaticos y biolégicos del SCC) mostraron que las periodicidades dentro
de los rangos de 10-12, 28-34, 60 y mayores de 80 afos, fueron los patrones de
cambio mas recurrentes (Tabla 5; Figs. 3-18).

Tabla 4. Periodos reportados en la literatura presentes en variables astronémicas y
geofisicas de gran escala. Los periodos inferiores a 10 afios no se muestran.
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Variable

Extension
geografica

Periodo
(afios)

Referencia

Temperaura del aire y el Hemisferios norte

océano

Actividad solar

Electromagnetismo

y sur

Global

Global

Ciclo de mareas nodales Pacifico subéartico

Excentricidad, precesion
Oblicuidad

Insolacién

Posicion del polo y
extension de hielo

Nivel del mar,
temperatura del aire y del
mar, poblaciones de
peces marinos

Posicion del polo
Bamboleo

Actividad solar, lunar

Longitud del dia,
rotacion del nucleo

Global

Polar

Global

Global

Global

Global

10-11, 15, 20, 28-32, 55-80

11, 22, 88

90

18.6

11.9,14.7 15.8, 29, 42, 61

11.9, 14.7, 18.6, 29

11.9, 15.7, 18.6, 29, 40, 61

18, 74

9, 14, 26, 76

30

9.1, 10, 22, 30, 60

60

Kane and Teixeira
1990

Friis-Christensen y
Svensmark, 1997

Pulkkinen et al. 2001

Osafune y Yasuda
2006

Loutre et al., 1992

Yndestad 2006;
Yndestad PhD

Hopfner 2004
Hopfner 2004
Scafetta 2010

Roberts et al. 2007

Los coeficientes de determinacion mas altos se obtuvieron con

la tasa de

depositacion de escamas de sardina (0.43), seguido por la serie de viento Meridional

(0.38; Fig. 6). Todos los ajustes fueron significativos a pesar de que algunos obtuvieron

porcentajes bajos de varianza total explicada; como fue el caso del PDO_rec que tuvo

una R? de 0.1 (p<0.001). En la tabla 5 se puede distinguir que el anélisis de ondiculas

favorece la deteccion de periodicidades de mayor frecuencia, siendo la rutina Periods y
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Fourier relativamente mas equitativas entre las frecuencias que detectan, con la
reserva de que la evidencia arrojada por Fourier puede referirse exclusivamente al
rango de periodicidades (densidad espectral) mas que a una frecuencia en especifico
(e.g. Figs. 10y 13).

Tabla 5. Comparacion de periodicidades (por rangos) detectadas mediante analisis
espectrales (estrellas rojas), analisis de ondiculas (estrellas azules) y la rutina Periods
(circulos negros) aplicados a distintas variables climaticas y biolégicas asociadas al
Sistema de la Corriente de California.

Variable Exte~n3|on Periodicidades (por rangos)
(afios)

>80 50-60 39-41 28-34 24-26 21-23 17-20 13-16 10 _12

sk W%
¥k kX ¥
g Xx e

* % e
bt L

PDO reconstruido
(PDO_rec)

8.
Escamas de sardina * * *
(ES) 270-1970

1470-1998

Circulacion

o 1591-1750
Atmosférica (CATM)

Viento Meridional (VM)  1909-1991

Flujo de diatomeas

1909-1991
(FD) 909-199
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PDO reconstruido (PDO_rec)
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Figura 3. Ajuste de Periods (linea roja) a los valores anuales del indice reconstruido de

la Oscilaciéon Decadal del Pacifico (PDO_rec). La linea negra con circulos representa

los valores observados del PDO reconstruido.
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Figura 4. Periodograma del indice reconstruido de la Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDO_rec). No se muestran los picos espectrales mayores a 60 afios. La linea gris
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tenue inferior representa el intervalo inferior de confianza de 80% vy la linea superior el
de 95%.

El analisis de ondiculas aplicado al PDO_rec indica que las fluctuaciones de entre
cuatro y 11 afos fueron el patron de variacion mas recurrente; de hecho estos ciclos se
extendieron a lo largo de toda la serie, mientras que el periodo de 30 afios registré un
poder espectral menor, aunque también consistente (Fig. 5). En cambio, el analisis
espectral mostrd que los periodos de 60 y 25 afios son las sefiales mas energéticas,
tras las cuales aparecieron los de 11, 15 y 36 afios (Fig. 4). Los periodos en el rango
de 80-60 afos tuvieron un efecto significativo en la serie entre los afios 1600 y 1750
pero luego se desvanecieron aproximadamente 100 afios, y volvieron a cobrar fuerza a
partir de ~1850 (Fig. 5).

La figura 5 muestra el efecto que tienen distintas intensidades de suavizado en el
resultado del analisis de ondiculas. En la serie suavizada con una ventana de cinco
términos, se distinguen periodos de 11 y 16 afios como los patrones predominantes,
pues fueron los mas energéticos y permanecieron en todo el periodo. En la escala de
30-60 afos, se observa un desvanecimiento de la sefial entre 1650 y 1780 (Fig. 5). Los
suavizados de 11 y 16 términos muestran una atenuacion gradual del poder espectral
en las altas frecuencias y la suma acumulada induce que la sefial predominante salga

del cono de significancia (Fig. 5).
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Figura 5. Resultados del analisis de ondiculas aplicado al indice reconstruido de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (A; 1470-1998). El desempefio del andlisis ante
diferentes grados de suavizado fue evaluado con medias moéviles de 5 afios (B), 11
afos (C), 16 afos (D) y con la suma acumulada (E). El limite de significancia (95%) es
marcado por la linea blanca intermitente.
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Tasa de depositacion de escamas de sardina (ES)

15 20

10

Escamas Sardina
5
|

1 T T T 1 11111 1 1 &1 71 17 1711 1T 17 17 1°71 71T 17 17 1 1 177 1T T T T
210 510 810 1110 1410 1710 1970
Tiempo (décadas)

Figura 6. La linea roja muestra el ajuste con la rutina Periods de la tasa de depositacion
de escamas de sardina (ES) en la cuenca de Santa Barbara entre los afios 210 y 1970
(Baumgartner et al.,, 1992). La linea negra con circulos representa los valores
observados de la tasa de depositacion de escamas. La resolucion en el eje del tiempo

es de 10 afos.
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Figura 7. Densidad espectral de la tasa de depositacion de escamas de sardina (ES) en
la cuenca de Santa Barbara en el periodo (210-1970). La linea gris tenue inferior
representa el intervalo inferior de confianza de 80% y la superior el de 95%. Los

nameros sobre la linea negra muestran los periodos correspondientes.
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El resultado de la técnica de ondiculas aplicada a la serie de la tasa de depositacién de
escamas de sardina (ES) mostré que las periodicidades en el rango de 20 a 80 afios
son las mas energéticas (Tabla 5), pero su poder espectral se concentré6 en tres
periodos: 750-1000, 1100-1400 vy 1600-1760 (Fig. 8). La serie ES indica que las
sefiales de 20 a 80 afios persisten al menos en los ultimos 1700 afios (Figs. 6-8). Las
escalas de 260 y 320 afios también mostraron un poder espectral relativamente alto,
aunque quedaron fuera del cono de significancia alrededor de los afios 500 y 1690 (Fig.
8).

En la figura 8B se muestra el efecto del suavizado de cinco términos (que sélo en la
serie ES corresponde a 50 afios) e indica una concentracion de la energia en el periodo
de ~160 afios, desvaneciéndose entre los afios 1100 y 1300. Los suavizados de 110 y
160 afios indican que la sefal de ~320 afos es significativa en el periodo 600-1500.
Finalmente, el efecto de la suma acumulada empuja fuera de los limites de significancia
la evidencia de cualquier periodicidad a esta escala (1700), aunque en términos
practicos el nimero de pasos en el tiempo fue inferior (n=170; Fig. 6 y 8) debido a la
resolucion decadal de los datos. Es decir, la resolucion de la serie de escamas de
sardina podria estar afectando la identificacion de patrones de cambio.
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Figura 8. Resultados del analisis de ondiculas aplicado a la tasa de depositacion de
escamas de sardina en la cuenca de Santa Béarbara, del afio 210 al 1970 (A). El
desempefio del analisis ante diferentes grados de suavizado fue evaluado con
medias moviles de 5 afios (B), 11 afios (C), 16 afos (D) y con la suma acumulada
(E). El limite de significancia (95%) es marcado por la linea blanca intermitente. La
resolucién del eje del tiempo es de 10 afos.
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Circulacion Atmosférica (CATM)
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1
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Figura 9. Serie de tiempo (linea negra con circulos) y ajuste con Periods (linea roja) de
la circulacion atmosférica (CATM) en la region del Pacifico Tropical inferidos por la
duracion (en numero de dias) de los viajes de los Galeones espafioles que navegaron
de México (Acapulco) a Filipinas (Manila), entre 1591 y 1720.

La tendencia creciente de la duracion del viaje de los galeones espafioles entre 1591 y
1650, sugiere que la circulacion atmosférica en el Pacifico Norte se volvid
gradualmente mas lenta (se debilitaban los vientos, disminuia la velocidad de crucero y
aumentaba el tiempo de navegaciéon de los barcos), alcanzando sus valores mas bajos
entre 1650 y 1660, para después acelerarse nuevamente hacia 1660-1720 (Fig. 9). De
acuerdo con el analisis espectral, los picos mas energéticos se ubicaron en el intervalo

60-80, seguido de varios periodos inferiores a los 10 afios (Fig. 10).

En la figura 11A se observa que entre el afio 1600 y 1700, la circulacion atmosférica
(CATM) fluctu6é consistentemente en periodos de entre 2 y 8 afios, mientras que el
rango de 16-30 afios rebaso los limites de significancia antes del afio 1620 y después
de 1660 (Fig. 11). Al aplicar el suavizado con ventana de cinco términos, los periodos

de 8-11 afios fueron muy importantes entre 1640 y 1670. Los periodos entre 16 y 30

59



afos mostraron un mayor poder espectral entre 1610 y 1680 (Fig. 11). El suavizado de
16 términos relego la energia restante del espectro de frecuencias hacia una sefial de
30 afios, mientras que la suma acumulada eliminé cualquier indicio de energia, aunque
este hecho no anula la posible existencia de algun patrén dominante a escalas
mayores (Fig. 11).

14000
——Densidad espectral (D.E.)

...... Hipétesis nula (Ho)
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0.098
0.117
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0.254
0.313
0.332
0.352
0.371
0.391
0.410
0.430
0.449
0.469
0.488

Frecuencia (ciclos/afio)

Figura 10. Densidad espectral de la duracién (en nimero de dias) de los viajes de los
Galeones espafioles que navegaron de México (Acapulco) a Filipinas (Manila), entre
1591 y 1720. La linea gris tenue inferior representa el intervalo inferior de confianza de
80% y la superior el de 95%. Los numeros sobre la linea negra muestran los periodos
correspondientes.
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Figura 11. Resultados del andlisis de ondiculas aplicado a los dias de trayecto de
los galeones espafoles en el periodo (1590-1720), usados como proxy de los
cambios de circulacion atmosférica en el Pacifico Norte (A). El desempefio del
analisis ante diferentes grados de suavizado fue evaluado con medias méviles de 5
afios (B), 11 afos (C), 16 afos (D) y con la suma acumulada (E). El limite de
significancia (95%) es marcado por la linea blanca intermitente.
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Componente meridional del viento (VM)
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Figura 12. Serie de tiempo (linea negra) y ajuste con Periods (linea roja) del
componente meridional del viento (VM), en la regiébn de la cuenca de Santa
Barbara (California), entre 1909 y 1991.
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Figura 13. Densidad espectral de las anomalias del componente meridional del viento
en la region de la cuenca de Santa Barbara (California) en el periodo 1909-1991. La
linea gris tenue inferior representa el intervalo inferior de confianza de 80% y la
superior el de 95%. Los numeros sobre la linea negra muestran los periodos
correspondientes.
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Al analizar mediante ondiculas las anomalias del componente meridional del viento
(VM) en el periodo 1909-1991, se detecté como sefial predominante la escala de 3-6
afios, la cual se desvanece de manera intermitente hacia los afios 1930, 1970 y 1975
(Fig. 14A). Sin embargo, estas sefiales repuntan nuevamente alrededor de los afios
1950, 1965 y 1980. Otra sefial, la de 8-11 afios fue relativamente energética entre 1935
y 1955 y, aunque permanece en el registro, después reduce su potencia. Con el
suavizado de cinco afios se puede apreciar mas claramente el periodo de 11 afios
descrito arriba, aunque esta vez acompanado de sefales en el rango de 12-17 afos,
gue se extienden de 1930 a 1970 (Fig. 14B). En la figura 14C-D, los suavizados de 11y
16 términos, muestran Unicamente una débil sefial de ~4 afios en un estrecho periodo
que va de 1975 a 1985 en el primer suavizado y de 1975 a 1980 en el segundo.
Extrafiamente, una leve evidencia de la sefial de 3 a 4 afios permaneci6 tras aplicar la
suma acumulada, lo que podria tomarse como un indicio de la importancia de la sefal a

esta escala (n=83).
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Figura 14. Resultados del andlisis de ondiculas de las anomalias del componente
meridional del viento (1909-1991). El desempefio del andlisis ante diferentes grados
de suavizado fue evaluado con medias moéviles de 5 afios (B), 11 afios (C), 16 afios
(D) y con la suma acumulada (E). El limite de significancia (95%) es marcado por la
linea blanca.
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Flujo de diatomeas (FD)
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Figura 15. Ajuste con Periods (linea roja) a las anomalias de flujos de diatomeas (linea

negra con circulos) reconstruidas de un nucleo de sedimentos laminados en la cuenca
de Santa Barbara, California en el periodo (1909-1991).
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Figura 16. Densidad espectral detectada de una serie de tiempo de flujo de diatomeas
(linea negra; indicador de productividad primaria en la Corriente de California),

reconstruida de un nudcleo de sedimentos laminados en la cuenca de Santa Barbara,
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California (1909-1991). La linea gris tenue inferior representa el intervalo inferior de
confianza de 80% vy la superior el de 95%. Los niumeros sobre la linea negra muestran
los periodos correspondientes.

El andlisis de ondiculas aplicado a la serie de flujo de diatomeas, muestra una sefial de
11 aflos que va apareciendo gradualmente a partir del afio 1935, gana energia y
alcanza su maximo en el periodo de 1958-1980 y, aunque la sefial permanece, sale de
los limites del cono de significancia después del afio 1980 (Fig. 17A). Aunque esta
sefial tiene un mayor poder espectral que la sefial de 11 afios, otras sefales en la
escala 2 a 5 afios sobresalen en el lapso de 1960 a 1975. No obstante, la evidencia de
estas sefiales de alta frecuencia es mas evidente a partir de 1935.

Los suavizados sucesivos de la serie en ventanas de cinco, 11 y 16 afios, desvanecen
progresivamente la sefial de 2-5 afios y posteriormente la de 11 (Fig. 17B-D). La media
movil de 11 términos permite distinguir con mayor claridad la presencia de sefiales
menos energéticas que se ubican en el rango de 16-23 afos. La suma acumulada de
las anomalias deja ver a las periodicidades de 2-5 y principalmente a la de 11 afios
como los patrones de cambio predominantes del flujo de diatomeas en la escala
analizada (Fig. 17E).
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Figura 17. Poder espectral de las anomalias del flujo de diatomeas (1909-1991;
como indicador de productividad primaria en la Corriente de California) de valores
reconstruidos a partir de un nucleo de sedimentos laminados en la cuenca de Santa
Béarbara, California (A). El desempefio del analisis ante diferentes grados de
suavizado fue evaluado con medias méviles de 5 afios (B), 11 afios (C), 16 afios (D)
y con la suma acumulada (E). El limite de significancia (95%) es marcado por la

linea blanca intermitente.
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Figura 18. Esquema de la relacion entre indices climaticos reconstruidos y el Sistema
de la Corriente de California. Oscilaciéon Decadal del Pacifico (PDO_rec; naranja),
circulacion atmosférica (CATM; azul), componente meridional del viento (VM; verde),

tasa de depositacion de escamas (ES; rojo) y el flujo de diatomeas (FD; amarillo).

68



3.2. Surgencias

Las autocorrelaciones de los primeros seis MAF tuvieron valores significativos
de r entre 0.43y 0.71 (p<0.001; Tabla 7). El orden de los MAF (1 a 6) es indicativo de
su grado de autocorrelacion, es decir, los primeros MAFs representan las sefales de
menor frecuencia. Los cambios de cada MAF denotan transiciones simultdneas entre
estaciones de muestreo y pueden indicar la intensificacion/disminucién del transporte

de Ekman.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos del indice de surgencias (trasporte de Ekman) por
estacion en la costa Pacifico de Norteamérica, en el periodo (1946-2012).

Latitud Longitud Flujo promedio Minimo  Maximo Desviacion Error
°N) (W) (m® s*. 100m) estandar estandar
21 107 724 -2003 2659 678 83
24 113 970 161 1542 313 38
27 116 1388 626 2034 286 35
30 119 1473 807 2026 254 31
33 119 1665 916 2610 329 40
36 122 1292 824 1947 287 35
39 125 996 309 1614 315 38
42 125 322 -457 847 240 29
45 125 -116 -597 231 160 20
48 125 -268 -592 -9 156 19
51 131 -243 -702 26 143 18
54 134 -552 -954 -265 162 20
57 137 -851 -1273 -446 193 24
60 146 -563 -920 -214 168 21
60 149 -445 -771 -151 139 17
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Un cambio en el MAF puede significar el cambio simultdneo en varias areas de
surgencias (e.g. en dos estaciones aumenta el flujo) o bien en correlacién inversa (e.g.
el flujo disminuye en una estacion y aumenta en otra). De ahi que la magnitud del
cambio en la intensidad de las surgencias/subsidencias se puede analizar con base en
la fuerza y sentido de las relaciones (r) entre la sefial de baja frecuencia capturada por
cada MAF, y las series originales (Tabla 6, 8; Fig. 21y 22).
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Figura 20. Series de tiempo (1946-2012) del indice de surgencias (m3-s%/200m, ge costa d€
linea de costa) en 15 estaciones de muestreo del Pacifico americano, 21 °N — 60 °N
(Fig.1; lineas grises delgadas) y la sefal de baja frecuencia capturada por el factor de
maxima autocorrelacion MAF-1 (linea negra). Con fines de comparacion se muestra el
primer componente principal calculado también con las series de las 15 estaciones de

muestreo (linea roja).

El MAF-1 se correlacioné positivamente con la estacion 21 °N (r=0.78) y negativamente
con la 42 °N (Tabla 8). Entre 1975 y 1985 se incrementaron las diferencias de la
actividad de surgencias entre la estacién 21 °N y la 42 °N, lo que corresponde a un
periodo de valores altos en el MAF-1. Después, de 1985 a 2004 el MAF-1 tuvo una
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tendencia decreciente que significo el incremento del transporte de Ekman en la
estacion nortefia (42 °N) y un periodo de disminucién en la estacion 21 °N (Tabla 8, Fig.
21).

La correlaciéon negativa de la estacion 42 °N con el MAF-1 (r=-0.44; Tabla 6) se hizo
evidente en el periodo de 1975 al 2000 con valores minimos de surgencias, por debajo
de los -457 m3.s%/100n, ¢e costa €N la estacion nortefia (predominancia de subsidencias),
y méaximos en el MAF-1 (Tabla 8; Fig. 21). Los cambios de magnitud en el transporte de
Ekman a los 42 °N tuvieron un rango de ~1200 m*-s™%/100 e costa (Tabla 8).

Tabla 7. Resultados del Andlisis de Factores de Méxima Autocorrelacion (MAFA)
aplicado a las series del indice de surgencias, donde se muestra el coeficiente de
autocorrelacion (r) y la significancia (p).

MAF
(Factor de Maxima Autocorrelacion (r) p
Autocorrelacion)

1 0.907 < 0001
2 0.824 < 0001
3 0.761 < 0001
4 0.723 < 0001
5 0.626 < 0001
6 0.509 0.011
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Tabla 8. Coeficientes de correlacion entre cada Factor de Maxima Autocorrelacion
(MAF) de surgencias y las series originales del transporte de Ekman por latitud en el
Pacifico americano. En negritas se muestran los valores de r significativos (p=0.05) y
mayores a 0.30.

Latitud ("N) MAF-1  MAF-2 MAF-3 MAF-4 MAF-5 MAF-6

21 0.78

24 -0.36 0.53 0.48 -0.38

27 -0.34 0.40 -0.34

30 -0.40 -0.46

33 -0.46 -0.37

36 0.30 0.38 0.35
39 0.67

42 -0.44 0.33

45 -0.35

48

51

54

57 -0.39
60 0.49 -0.40
60 |1 0.39 -0.37
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Figura 21. (izquierda) Coeficientes de correlacion (barras obscuras) entre las 15
estaciones del indice de surgencias en el Pacifico americano y los Factores de Maxima
Autocorrelacion MAF(1-3). (derecha) Series de tiempo del transporte de Ekman (m*-s°
/1001 ge costa) €N estaciones donde fue mayor el peso relativo (r) del Factor de Maxima
Autocorrelacion MAF(n) correspondiente (linea azul).

Las correlaciones entre el MAF-2 y las surgencias fueron positivas y significativas en
las estaciones que corresponden a las latitudes 24, 27 y 30 °N (r=0.53, 0.40 y 0.34,
respectivamente; Tabla 6; Fig. 21). Mientras tanto, para las latitudes 33, 45y 48 °N las
relaciones significativas con el MAF-2 resultaron negativas (r=-0.46, -0.35 y -0.35,
respectivamente). Hacia los afios 1998 y 1999, el total anual de agua aflorada en la
estacion 24 °N fue superior a los 1400 m3.s™%/100y, ¢e costa, CONdicion que también se
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presentd en 1955-1958 y 2005-2011; los tres periodos de flujos verticales altos
corresponden a valores relativamente altos del MAF-2. De manera paralela pero en
sentido opuesto, los valores altos en el MAF-2 (1946-58; 1971-88; 1991-2003)
corresponden a periodos en los que disminuy6 el transporte anual de Ekman a los 33
°N, con cambios de amplitud de ~800 m*.s™/100m ¢e costa (Tabla 6; Fig. 21).
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Figure 22. (izquierda) Coeficientes de correlacion (barras obscuras) entre las 15
estaciones del indice de surgencias en el Pacifico americano y los Factores de Maxima
Autocorrelacion MAF(1-3). (derecha) Series de tiempo del transporte de Ekman (m*-s°
/100 ge costa) €N estaciones donde fue mayor el peso relativo (r) del Factor de Maxima

Autocorrelacion MAF(n) correspondiente (linea azul).
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Figura 23. Comparacion entre la sefial del cambio de régimen en el Pacifico Norte
(linea negra continua) reportada por Ebbesmeyer et al. (1990) y el cambio detectado
por el MAF; (linea roja discontinua) en las series de tiempo del indice de surgencias
entre los 21°N y 60°N.

La mayoria de las estaciones se correlacionaron positivamente con la sefial capturada
por el MAF-3, siendo mas alta en las estaciones 39°N (r=0.67) y 24°N(r=0.48; Tabla 8).
Los periodos de aumento y disminucién del indice de surgencias son similares entre
ambas estaciones, aunque de manera puntual los valores minimos y maximos se

presentan fuera de sincronia (Fig. 21). Por ejemplo, entre 1986 y 2007 se observo una
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tendencia positiva que implicé cambios de amplitud del orden de ~1000 m®-s%/100m, ge
costa €N ambas estaciones. En la localidad nortefia (39 °N), el transporte de Ekman
alcanzé su valor mas alto en el afio de 1999 con 1614 m>-s/100 ge costa, Mi€Ntras que
en el sur (24 °N) el flujo mayor se alcanzé en 2007 (8 afios después) con 1542 m®s’
1/100m ge costa (Fig. 21; MAF-3).

El MAF-4 se distribuye de manera mas homogénea entre las estaciones del Pacifico
norte. El mayor peso relativo del MAF-4 se observo en las latitudes 60 °N (r=0.49) y 30
°N (-0.40), pero tuvo también efecto en la porcién sur a los 21 °N (r=0.33) y en el centro
entre los 36 °N y 42 °N (r>0.31; Tabla 8). Los cambios en el MAF-4 estan relacionados
con cambios simultaneos de subsidencias en los 60°N y surgencias a los 30 °N, en
donde las variaciones del indice fueron del orden de ~300 m*-s%/100m ge costa Y ~600
mM>-s%/100m ge costa Fespectivamente (Tabla 6; Fig. 22).

Los cambios representados por el MAF-5 se concentran en la porcion surefia entre los
24 °N y los 33 °N (r > -0.34), el coeficiente de correlacién fue mayor con la estacion 30
°N (r=-0.46; Tabla 8). En la figura 22 (panel intermedio) se observa que los cambios
positivos del MAF-5 indican una disminucién simultanea del transporte de Ekman en los
24 °N y 30 °N, con cambios de amplitud de ~700 m*.s%/1001, ge costa Y ~600 m>-s/100,,
de costa, F€Spectivamente. Se observo una ligera tendencia de disminucién en la amplitud
del MAF-5 en los ultimos 30 afios, al parecer asociada con el aumento de las
surgencias a los 24 °N y la disminucién en los 30 °N (Fig. 5).

En el MAF-6 se observo la influencia de las estaciones 33 °N (r=0.34) y 36 °N (r=0.35)
pero principalmente de las mas nortefias (57 °N - 60 °N; r> -0.37; Fig. 8). Los cambios
en los valores del MAF indican cambios en el transporte de Ekman en el orden de los
+300 m>-s/1001 de costa €N la estacion 60 °N y de +400 m>-s/100m ge costa @ 10S 57 °N
(Tabla 6). Cuando los valores del MAF-6 son altos y positivos, la actividad de
subsidencias se intensifica en ambas latitudes, pero si esta actividad aumenta en una
localidad (mientras disminuye en la otra) entonces los valores del MAF se vuelven
negativos, es decir, el cambio es simultaneo pero opuesto (Fig. 22).
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Figura 24. Comparacion entre las series de tiempo (1950-2012) de la sefial de baja frecuencia
de la actividad de surgencias del primer Factor de Maxima Autocorrelacion MAF-1 (panel
superior), el indice multivariado del El Nifio-Oscilacion del Sur MEI (b); el indice de la
Oscilacion del Pacifico Norte NOI (c) y la Oscilacion Decadal del Pacifico PDO (d). El
sombreado con las barras azules indica cambios de régimen ampliamente aceptados para el
Pacifico Noreste. Las lineas rojas delgadas indican tres de los principales eventos El Nifio;
1958-59, 1987-88 y 1997-98.
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Tabla 9. Coeficientes de correlacion por rangos entre los MAF(n) de surgencias y las
series de indices climaticos relevantes para el Pacifico Norte. En negritas se destacan
las correlaciones significativas (p<0.05).

PDO MEI NPGO NOI ALPI PClwinter
MAF1 0.46 0.20 -0.09 -0.28 0.23 -0.63
MAF2 -0.01 -0.01 0.04 -0.05 0.06 0.18
MAF3 -0.01 -0.04 0.29 0.14 0.06 -0.19
MAF4 0.23 0.12 0.12 -0.26 0.30 -0.19
MAF5 -0.11 0.08 0.00 -0.16 -0.05 -0.17
MAF6 -0.08 0.04 -0.33 -0.22 -0.25 -0.25

3.3. Temperatura Superficial del Mar

Los valores de TSM mostraron un gradiente latitudinal, con temperaturas decrecientes
de sur a norte. Demarcando el limite surefio del area de estudio, el valor promedio mas
alto de temperatura (26.2 °C £0.04 °C) y maximas de hasta 27.5 °C: en el extremo
norte, el promedio fue de 7.6 °C +0.04°C con minimas de 6.4 °C (Tabla 10). En el
dominio de la CC, las temperaturas mas altas superaron los 20°C en la porcién surefia
(21 °N-24 °N), mientras que en la regién de los 42 °N-45 °N rondo los 12 °C. En lo que
corresponde a las localidades dentro de la CA, las temperaturas promedio se ubicaron
preferentemente por debajo de los 10 °C, con valores minimos de hasta 6.4 °C (Tabla
10). Los cambios anuales en la amplitud de la TSM en la CC fueron mayores en las
latitudes 27 °N (£0.64 °C) y 36 °N (x0.58 °C; Tabla 10, Fig. 25).
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Tabla 10. Descripcion estadistica de la temperatura superficial del mar en la costa
Pacifico de Norteamérica para el periodo 1854-2013. Los datos fueron obtenidos de la
base ERSST (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature; Smith et al., 2008).

Latitud Longitud TSM Minimo  Maximo Desviacion
(°N) (W) promedio estandar
21 107 26.2 24.8 27.5 0.48
24 113 22.7 20.7 24.5 0.63
27 116 18.1 16.3 20.0 0.64
30 119 17.2 15.8 18.7 0.52
33 119 16.0 145 175 0.52
36 122 13.7 12.3 154 0.58
39 125 124 11.2 14.2 0.56
42 125 121 10.9 13.9 0.54
45 125 11.8 10.7 13.4 0.49
48 125 11.2 10.0 12.8 0.48
51 131 9.9 8.8 111 0.47
54 134 9.1 8.0 104 0.51
57 137 8.4 6.8 9.7 0.59
60 146 8.1 6.9 9.1 0.48
60 149 7.6 6.4 8.5 0.45

Tras correr el andlisis MAFA a los promedios anuales de TSM (1854-2013), se
detectaron valores relativamente altos de autocorrelacion, (r=0.51 y r=0.8; Tabla 11).
Los seis primeros MAF fueron altamente significativos (p<0.001), al igual que los
ajustes obtenidos con los andlisis de componentes armonicos (Tabla 12). Los
coeficientes de determinacion arrojados por la rutina Periods fueron mas altos en los
MAFtsu 3y 4, en los que se supero el 60% de la varianza total explicada (Tabla 12). El
MAFrsy_1 obtuvo el ajuste mas bajo con R?=0.46, seguido por el MAFrsy_6 cuya
proporcién de varianza explicada alcanzé el 48% a pesar de representar una serie con

mayor contenido de ruido (Tabla 11, 12; Fig. 27).
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Figura 25. Series de temperatura superficial del mar (ERSST; Extended Reconstructed
Sea Surface Temperature; Smith et al., 2008) en 15 localidades del Pacifico americano
entre los 21 °N y los 60 °N (mapa, Fig. 1; lineas grises) y el Factor de Maxima

Autocorrelacién (MAFtsy_1; linea azul) que fue calculado a partir de las 15 series.

Tabla 11. Resultados del Andlisis de Factores de Maxima Autocorrelacion (MAFA)
aplicado a las series de temperatura superficial del mar (Extended Reconstructed Sea
Surface Temperature; Smith et al., 2008) en 15 estaciones del Pacifico americano entre
los 21 °N y los 60 °N.

Factor de Maxima

Autocorrelacion Autocorrelacion (r) P
(MAF+sy)
1 0.80 <0.001
2 0.77 <0.001
3 0.71 <0.001
4 0.69 <0.001
5 0.57 <0.001
6 0.51 <0.001
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El MAFtsy_1 presentd una larga oscilacion compuesta por una tendencia de
incremento entre 1860 y 1940, relacionada con el aumento de TSM en las estaciones
ubicadas entre los 36°N y los 57°N (Fig. 25,27). Posteriormente, de 1945 a 1995, se
observa una tendencia negativa. De acuerdo con los resultados de la rutina Periods, la
variabilidad del MAFtsy_1 no solo estuvo compuesta por una oscilacion de periodo
largo (~80 afios), sino también por ciclos decadales (~13 afios) y multidecadales (>30

afos; Tabla 12). El ajuste que resultd del efecto combinado de todos los periodos fue

significativo y tuvo un valor de R?=0.46 (Tabla 12).
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Figura 26. Coeficientes de correlacion (r) que denotan la relacion entre cada una de las
series de Factores de Maxima Autocorrelacion (MAF) y las series originales por sitio de
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muestreo (°N) de la temperatura superficial del mar (ERSST; Extended Reconstructed

Sea Surface Temperature; Smith et al., 2008).

El MAFrsv_2 destaca porque presentd una relacion positiva y significativa con las
series de TSM en todas las latitudes (Fig. 26), por lo que sus cambios pueden ser
interpretados de manera directa (Fig. 27). En este contexto se puede hacer referencia a
tres periodos de aumento sostenido de la TSM en toda la regiéon: 1854-1885, 1915-
1940 y 1970-1990. También pueden reconocerse tres periodos de enfriamiento
sostenido en la serie: 1985-1910, 1940-1970 y 1995-2013. Tras aplicar la rutina Periods
al MAFtsy_2, se detectaron periodos de 80, 55, 29 y 11 afios que explicaron el 51% de
la varianza total (MAFtsm_2; Fig. 25, 27; Tabla 12).

El MAFtsm_3 capturod los cambios de las regiones que estan en el extremo norte de la
CA (60°N) y el centro de la CC (36°N; Fig. 26). Aunque los valores de r son bajos (38%
de la varianza explicada), este tercer MAF muestra fases de ascenso y descenso de la
TSM que son comunes a ambas regiones, mostrando correspondencia tanto en las
tendencias de aumento y decremento, como afios con extremos de variacion (episodio
de calentamiento en el afio de 1945; Fig. 27). No obstante tal coincidencia, al observar
los afios especificos en los que se presentan los eventos extremos (e.g. TSM altas o
bajas), parece existir un ligero desfasamiento en dos sentidos: en el primero, los
periodos de enfriamiento en el norte anteceden a los de la estacidon surefia (36°N) y en
el segundo los aflos en que aumenta la TSM en el sur se presenta un par de afios
después hacia el polo (MAFrsy_3, Fig. 27).

Las sefiales ciclicas explicaron el 61% de la varianza total explicada en el MAFtsyv_3,
proporciébn que se mantuvo por encima del 45% en los MAFtsy 4, 5y 6. Los tres
altimos MAF de TSM (4-6) presentaron un comportamiento general parecido al tercero,
con ligeros desfasamientos y tendencias de aumento/decremento de la TSM que se
corresponden de manera gruesa entre regiones distantes (Fig. 26), aunque con un
contenido creciente de sefiales de alta frecuencia y/o ruido hacia los ultimos MAF (Fig.
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27), lo cual es evidenciado también por sus valores bajos de autocorrelacion (Tabla

11).
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Tabla 12. Periodos detectados mediante descenso ciclico y regresion periédica en los
Factores de Maxima Autocorrelacion (MAF) de 15 series de temperatura superficial del
mar (ERSST,; Extended Reconstructed Sea Surface Temperature; Smith et al., 2008 en
sitios de muestreo a lo largo del Pacifico americano (ver Figura 1). Se muestran los
coeficientes de determinacién (R?) y la significancia (p).

Eje Periodos R2 p
MAF -1 65, 20, 35, 13, 80, 46, 24, 29, 60, 79 0.46 2.6%e™°
MAF 152 55, 80, 11, 29 0.51 2.2%°
MAF g3 80, 49, 28, 34, 24,9, 11 0.61 2.2%e10
MAF g4 64,18, 38, 25,17, 19, 10, 80, 33 0.64 2.2%e10
MAFrsy5 12, 76, 23, 44, 15, 26, 33, 14 0.53 1.44%™
MAF -6 35, 46, 65, 26, 18 0.48 1.39%™
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Figura 28. Resultados del analisis de ondiculas aplicado a los Factores de Maxima Autocorrelacion (MAF1...6) de la
temperatura superficial del mar (ERSST; Extended Reconstructed Sea Surface Temperature; Smith et al., 2008), en
distintas estaciones a lo largo del Pacifico norte (Baja California Sur-Alaska). Se muestran los resultados para niveles de
significancia del 95% y 80%, asi como un suavizado de 5 afios, aplicado previamente a la serie.
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3.4. Prondésticos
3.4.1. indices climaticos

Los andlisis de series de tiempo reprodujeron razonablemente bien la mitad de los
indices climaticos basados en mediciones instrumentales (Fig. 29). En la tabla 13 se
muestran los periodos identificados en cada indice climético, ademas de los periodos
por intervalo y los reportados en la literatura. Los ajustes mas altos se presentaron en
el PDOsuncum) ¥ €n el PCI, con valores de R?> de 0.96 y 0.79 respectivamente.
Enseguida, para la serie del NPGO se obtuvo un ajuste de R?>=0.6, mientras que para el
PDO fue de 0.36. A excepcion del PCI, los ajustes mas bajos se registraron en los
indices de procesos atmosféricos (NOI, MEI y ALPI; Fig. 29).

La tabla 13 muestra que las sefales ciclicas identificadas entre los indices climaticos
convencionales son relativamente més importantes en los rangos de 50-60 afios y 17-
20 afios, seguidos (por frecuencia de aparicion) de los de 24-26 afios, 13-16 afios y 10-
12 afios. En el contexto de las periodicidades reportadas en la literatura, los rangos
detectados apuntan a los periodos de 60, 51, 18.6, 25, 15y 11 afos.

En los coeficientes de determinacion (Tabla 13) y en los ajustes (linea azul) de la figura
29, se puede observar que el efecto conjunto de los periodos detectados tiene un
mayor poder explicativo sobre los indices oceéanicos (e.g. NPGO) respecto a los
atmosféricos (e.g. ALPI), excepto en el PCI, que es un indice atmosférico construido
para destacar el componente de largo plazo. En el PCI, el ajuste con arménicos fue el
segundo mas alto (R’= 0.79) después del PDOsymcum (R?=0.96). Cabe mencionar que
la consistencia entre los periodos encontrados y los reportados, sugiere que no se trata
de sefales artificiales.
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Tabla 13. Periodos detectados en las series de indices climaticos de la regién del Pacifico norte
basados en registros instrumentales. Se muestran los intervalos de los periodos mas
consistentes identificados en las series reconstruidas y los periodos de variables climaticas
(regionales y globales) y geofisicas reportados en la literatura (Tabla 4). La dltima fila contiene

el coeficiente de determinacion (R?) de cada ajuste. En todos los casos p<0.005.

Periodos detectados en indices climaticos

Periodos ph pol PDO MEI NPGO ALPI NoI - eriodo

(por rangos) reportado
>80 80
50-60 56 52 52 51 54 51, 60
39-41 41 40 40
28-34 31 29 30
24-26 25 25 24 25
21-23 23 22
17-20 19 19 19 20 18.6
13-16 13 14 16 15
10 12 - = 11 11

R?= 0.96 0.79 0.36 0.12 06 0.18 0.21

De acuerdo con la proyecciéon de los componentes arménicos del PDOsymcum (color
rojo, Fig. 29), ocurriria una fase fria en los margenes del Pacifico norte (incluyendo la
CC), cuya duraciéon seria hasta el afio 2030 (Fig. 29). El PCI indica una tendencia
similar, aunque con una pendiente mas pronunciada, por lo que sus valores minimos
podrian aparecer poco después del afio 2020 (Fig. 29). Los valores crudos del PDO
muestran oscilaciones de entre 3 y 5 afios y una ligera pendiente decreciente hacia el
fin de la proyeccion (linea negra, Fig. 29). En sentido opuesto, el componente peridédico
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del MEI indica una posible pendiente positiva hacia el 2030, incluyendo periodos de
calentamiento y enfriamiento de corta duracion (~5 afos; Fig. 29).
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Figura 29. Ajuste y predicciones de indices climaticos basados en mediciones
instrumentales usando los periodos dentro de los rangos mas consistentes que fueron
identificados en la seccion anterior (indicadores climaticos reconstruidos). (PDOsuymcum)
suma acumulada de la oscilacion decadal del Pacifico; (PCI) indice de circulacion
atmosférica del Pacifico; (PDO) oscilacion decadal del Pacifico; (NPGO) oscilacion del
gran giro del Pacifico; (ALPI) baja presion de las Aleutianas; (NOI) oscilacion del
Pacifico norte.
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3.4.2. Prondsticos de la actividad de surgencias/subsidencias

La mayor proporcion de varianza explicada en los modelos de regresion periddica, fue
del 70% en los MAF 3y 4, reduciéndose ligeramente en los MAF 2 y 5 (66% Yy 0.63%;
Tabla 14). El patron de variacién en la escala de ~30 afios se presentd en todos los
MAF de surgencias, seguido de sefiales con periodicidades entre 17-20 y 11-13 afios
(Tabla 14). La similitud de los patrones de cambio entre MAFs sugiere que existe una
causa comun que tiene influencia en la actividad de surgencias, en el dominio del

espacio y del tiempo.

Tabla 14. Periodos detectados mediante el procedimiento automatizado de la rutina
Periods en los Factores de Maxima Autocorrelacion MAF(n) de las series del indices de
surgencias (1946-2012) en 15 estaciones del Pacifico norte. Se muestran los valores
del coeficiente de determinacion (R?) y la significancia (p) del ajuste.

MAF

(Factor de Maxima P(e;;]%(l(;s R? p
Autocorrelacion)
1 34,19 0.39 9.72E-07
2 24, 34, 12 0.66 3.83E-13
3 34, 8,19, 11 0.7 1.22E-13
4 17, 11, 33, 13 0.7 1.13E-13
5 13, 32, 23,7, 15 0.63 1.76E-10
6 15, 12, 20, 32 0.46 7.07E-07
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Las densidades espectrales detectadas en los primeros MAFs se concentraron en las
bajas frecuencias (e.g. 32 afios), mientras que las sefiales de alta frecuencia (<9 afos)
fueron escasamente identificadas (e.g. MAFs 1y 2; Fig. 30). Aunque el poder espectral
se mantuvo relativamente constante, los periodos de 11 a 32 afios se observaron con
mayor claridad entre los MAFs 4, 5y 6 debido al aumento de escala de la densidad
espectral (Fig. 30). De acuerdo con la Tabla 14, los intervalos de densidades
espectrales que fueron detectados consistentemente fueron 28-34, 17-20 y 9-11 afos
(Tabla 14, 15).

Los coeficientes de correlacién en los primeros MAFs indican un mayor peso de las
sefales de baja frecuencia hacia el limite norte (~45 °N) y sur (~24 °N -21 °N) de la CC
(Fig. 21, 22). EI MAF-4 capturo las fluctuaciones de las surgencias/subsidencias tanto
en la CC y en la CA, indicando el efecto de las mismas sefiales periddicas de baja
frecuencia en ambos sistemas (Fig. 22, 30). Adicionalmente, el MAF-4 present6 el
mayor coeficiente de determinacién obtenido a resolucién anual (R*=0.71) y el segundo

mejor en resolucién mensual (R?=0.64).

En el dominio de la CA, entre las estaciones con mayor actividad de subsidencias (57
°N-60 °N), el espectro de frecuencias es mas homogéneo, lo cual significa que el
componente interanual de corto plazo tiene un mayor peso relativo en el extremo norte
del area de estudio (MAF-6; Fig. 30). EI MAF-6 aporta evidencia de que existe una
conexion entre las regiones que presentan los valores mas altos de transporte de
Ekman, aunque el sentido del flujo es hacia fuera de la costa (surgencias) de los 33 °N
a los 36 °N (X=1479 m*s7/100 ¢e costa) Y €N direccién a la costa (subsidencias) de los
57 °N a los 60 °N (x=-648 m3-s%/100, ge costa; Fig. 22, 30).
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Figura 30. Densidades espectrales de los Factores de Maxima Autocorrelacion (MAF )
extraidos de series de tiempo de indices de surgencias (1946-2012) correspondientes a
15 estaciones del Pacifico norte (21 °N-60 °N). Los nameros junto a la linea negra
(densidad espectral) indican periodos (en afios) estadisticamente significativos en un
rango de confianza de entre 80%-95% (lineas grises inferiores). La linea punteada
representa la hipotesis nula (ruido rojo) contra la que se comparoé la densidad espectral

y sus limites de confianza. Los niumeros encima de la linea negra indican el periodo



Tabla 15. Espectro de sefiales periddicas de baja frecuencia detectadas en los
Factores de Maxima Autocorrelacion (MAF1...6) extraidos de las series del indice de
surgencias (1946-2012) en 15 estaciones del Pacifico norte (21°N-60°N). Las lineas
rojas punteadas indican regiones espectrales segun el andlisis de Fourier. Los puntos
negros muestran las sefales detectadas mediante la rutina Periods. Se muestran los
valores del coeficiente de determinacién (R%). En los rangos de periodos se indican
debajo periodos reportados en variables climaticas (regionales y globales) y geofisicas.

La significancia p fue <0.001 en todos los casos.

Variable Sefiales detectadas R?2
I I I I 1 |
MAF-1 I El?j I I  { I I 0.43
MAF-2 I Jeée] [e] I I I 0.65
I T I I
waes 0 e 1 0 &1 057
I ) I I I
MAF-4 j ? j , 3 ¢ ¥ on
MAF-5 N I o I ¢ I 0.70
I | I I I I
MAF-6 [ Q [ [ @ | @ | | 0 | 0.55
Rango 60-80 28-34 24-26 21-23 17-20 13-16  10-12
Periodo 60 33 25 22 18.6 15 11
reportado
ARNoS
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Figura 31. Resultados de la evaluacion del desempefio predictivo de la regresion periddica usando tres conjuntos de
armonicos diferentes: 1) los arménicos obtenidos del procedimiento automatizado de la rutina Periods; 2) los arménicos
(artificiales) obtenidos de nameros aleatorios; y 3) los arménicos seleccionados por su persistencia y consistencia entre
series de tiempo de variables climaticas y geofisicas (ver Tabla 5 y15). Se muestra el ajuste (linea azul) con diferentes
longitudes de las series y la respectiva prediccidon hacia el afio 2012 (linea roja con puntos).
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...continuacion. Resultados de la evaluacion del desempefio predictivo de la regresion periédica usando tres conjuntos
de armoénicos diferentes: 1) los armoénicos obtenidos del procedimiento automatizado de la rutina Periods; 2) los
armonicos (artificiales) obtenidos de numeros aleatorios; y 3) los armoénicos seleccionados por su consistencia entre
series de tiempo de variables climaticas y geofisicas (ver Tabla 5 y15). Se muestra el ajuste (linea azul) con diferentes
longitudes de las series y la respectiva prediccidon hacia el afio 2012 (linea roja con puntos).
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Figura 32. Evaluacion del desempefio predictivo de los periodos seleccionados por su
consistencia entre series de tiempo de variables climaticas y geofisicas (Tabla 5 y 15),
sobre el Factor de Maxima Autocorrelacion MAF1 que fue construido con diferentes
longitudes de las series originales del indice de surgencias en 15 estaciones de la
costa de Norteamérica. Los valores observados del MAF1 estan representados por la
linea negra, la linea azul indica los valores ajustados y la linea roja con puntos muestra

los resultados de la proyeccion.

La sefal capturada por el MAF-1 no fue alterada por la longitud de las series (Fig. 33).
Mediante el ajuste y validacion de los modelos de regresion periodica, se determind
gue el poder predictivo del patrén predominante de la actividad de surgencias (MAF-1),
es de entre tres y cuatro afios, lo cual revela la utilidad potencial del presente enfoque
(Fig. 32). Cabe mencionar que cuando las predicciones fueron de cinco afios o
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mayores, se presentaron errores en el célculo de la fase, la amplitud y la direccion del
cambio (Fig. 31, 32).
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Figura 33. Factores de Maxima Autocorrelacion (MAFs-1) considerando diferentes
longitudes de las series originales. En todos los casos se inicié con el afio 1946,
mientras que los afios finales fueron; 1980, 1990, 2000, 2006, 2008, 2010 y 2012.

3.4.3. Prondsticos de TSM con Modelos Aditivos Generalizados

Los modelos GAM fueron buenos predictores de la TSM en términos generales.
En las regiones de Ensenada, Punta Eugenia y Bahia Magdalena se obtuvieron ajustes
con mas del 70% de devianza explicada y los valores de R? fueron superiores a 0.6.
Para realizar las predicciones por region, ademas de la temperatura superficial del aire,
se adiciond el PDO para representar al componente oceanico y el PCl para el
atmosférico (Tabla 15). En la region de Bahia Magdalena (~24 °N), el NOI emulé mejor
los patrones de variabilidad en la atmésfera (Tabla 15; Fig. 35-37).
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Tabla 15. Resultados de Modelos Aditivos Generalizados usados para ajustar las series
de temperatura superficial del mar (ERSST; Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature; Smith et al., 2008) en tres localidades del Pacifico peninsular mexicano
(1900-2000).

. . . s . 2 Devianza
Region Marina Variables explicativas R explicada (%)
Ensenada ~ BBSS, PDO, PCI 0,62 74
Punta Eugenia ~ BBSS, PDO, PCI 0,64 76
Bahia Magdalena ~ BBSS, PDO, NOI 0,7 85

El comportamiento historico y proyecciones de la TSM en Ensenada (Fig. 3y 4) y
Punta Eugenia (Figs. 35 y 36) fueron similares; fase de calentamiento entre 1910 y
1940, seguida de un proceso de enfriamiento que se extendid hasta 1975, aunque
interrumpido por un calentamiento a finales de la década de 1950 (Fig. 34, 35). El
cambio de régimen en 1975 implico el inicio de un periodo de calentamiento que se
extendié hasta 1998. El prondstico indica que un segundo periodo de enfriamiento
multidecadal se extenderia del afio 1999 al 2025. Al observar los valores proyectados
hasta el afio 2080, los resultados sugieren que habra un incremento promedio de la
TSM entre los afios 2025 y 2055, seguido por un descenso relativamente rapido los 10
afos posteriores, retornando finalmente a wuna fase de calentamiento

(aproximadamente del orden de 1.5°C) hacia el afio 2080 (Fig. 34, 35).
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Figura 34. Temperatura superficial del mar observada (linea negra) frente a Ensenada,
BCS, México. La linea azul muestra la temperatura estimada mediante modelos
aditivos. La linea roja es la proyeccion del modelo entre 2010 y el afio 2080. Los puntos
negros muestran valores observados de temperatura como periodo de validacion
(2000-2010) del modelo. Las lineas rojas delgadas indican el error estandar de la
proyeccion.
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Figura 35. Temperatura superficial del mar observada (linea negra) frente a Punta
Eugenia, BCS, México. La linea azul muestra la temperatura estimada mediante

modelos aditivos. La linea roja es la proyeccion del modelo entre 2010 y el afio 2080.
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Los puntos negros muestran valores observados de temperatura como periodo de
validacion (2000-2010) del modelo. Las lineas rojas delgadas indican el error estandar
de la proyeccion.

Las fluctuaciones histéricas de largo plazo en Bahia Magdalena son similares a las dos
localidades mas nortefias (Ensenada y Punta Eugenia), aunque con cambios de menor
magnitud (Fig. 36), excepto por algunos afios con cambios abruptos (e.g. 2014, 2020 y
2032; Fig. 36).
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Figura 36. Temperatura superficial del mar observada (linea negra) frente a Bahia
Magdalena, BCS, México. La linea azul muestra la temperatura estimada mediante
modelos aditivos. La linea roja es la proyeccion del modelo entre 2010 y el afio 2080.
Los puntos negros muestran valores observados de temperatura como periodo de
validacion (2000-2010) del modelo. Las lineas rojas delgadas indican el error estandar
de la proyeccion.
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3.4.4. Prondsticos de captura de sardinas (Regresion periédica + GAM)

El desempefio global de los GAM fue razonablemente bueno para las cinco
localidades analizadas (Figs. 37-41). Los modelos fueron capaces de predecir
correctamente el sentido del cambio en las capturas de sardina (Figs. 37-41), aunque
con algunas fallas en cuanto a la magnitud. Los ajustes presentaron ciertos picos con
desfasamientos respecto a las series de captura originales de Washington-Oregon y
California (linea azul; Figs. 38-39). Los mejores ajustes se presentaron en las series de
captura de sardina desembarcada en Ensenada (R?=0.88) y en Washington-Oregon
(R?=0.77), con porcentajes de devianza explicada del 97 y 81% respectivamente (Tabla
16). En Columbia Britanica, el valor de R? fue de 0.73 y la devianza explicada fue del
83% (Tabla 16). Se destaca que los MAF de surgencias tuvieron poder explicativo
sobre las capturas de las cinco localidades analizadas, entre California y aguas

canadienses (BC) también tuvieron relevancia los indices PCl y PDOsymcum (Tabla 16).

Tabla 16. Resultados del ajuste de los Modelos Aditivos Generalizados a los datos de
captura de sardina por localidad usando indices climaticos. Las variables explicativas
fueron el indice de circulacién atmosférica del Pacifico (PCl), Factor de Maxima
Autocorrelacién (MAF), indice de baja presién de las Aleutianas (ALPI) y la suma
acumulada del indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDOsumcum)-

Latitud Localidad Formula R® DE n
~48°N  British Columbia PCI + S(MAF1+MAF2) + s(MAF3+MAF4) 073 8 93
~37-45N Washington-Oregon  PCI + te(ALPI) + MAF1 077 81 20
~33°N  California cusumPDO + s(MAF1+ MAF2) + S(MAF3 + MAF4) 073 89 34
~31°N  Ensenada s(MAF1) + s(MAF2) 088 97 29
~24°N  Bahia Magdalena s(MAF1) + s(MAF2) 063 87 29
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En la figura 37 se observa que la proyecciéon de captura de sardina para la Columbia
Britanica tiene un desempefo adecuado en cuanto al sentido del cambio y a primera
vista parece no tener grandes fallas en cuanto a magnitud. En el afilo 2012, la diferencia
entre el valor observado y la prediccién es del orden del 50% (~10,000 t), mientras que
para el afio 2010 la diferencia fue del 22% que equivalié a unas 5,000 t. En la porcion
del registro historico, se observo que a mediados de la década de 1930, el modelo tuvo
una falla notable, con una diferencia entre la captura observada y estimada de 119%
(~50,000 t), seguida por una de 37% en 1927 (Fig. 37). Los siguientes errores que
destacan se ubican en los afios 1948-52 y 1987-1992, para los que el modelo predice
modestas capturas (5,000-8000 t), cuando en realidad fueron afios caracterizados por
la ausencia de sardina en aguas canadienses (Fig. 37).

BritishColumbia Sardine Catch (mt)

== QObserved (1917-2013)
e Fitted (1917-2009)
=== Predicted (2010-2013)

| )

| \ | | | \ | \ \ | \ \ | | \ | \ | \ |
1917 1927 1937 1947 1957 1967 1977 1987 1997 2007

60000

BritishColumbia Sardine Catch (mt)

0 20000

Figura 37. Valores observados (linea negra), ajustados (azul) y prediccion (rojo) de la
captura (t) de sardina del Pacifico en la Columbia Britanica, Canada. La serie de
capturas observadas se extiende del afio 1917 al 2013.

El modelo de Washington-Oregon produjo un ajuste de calidad intermedia en
comparacion a los demas. El modelo logré captar los cambios decadales entre 1990 y
2009. El error mas notorio fue ligeramente superior al 60% (~25,000 t) en el afio 20086,
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mientras que en el tramo de validacion fue del orden del 27% para el afio 2012 (Fig.
38). En el caso de Washington-Oregon (Fig. 38) no se observo la caida de la captura
hacia el 2013, que si es evidente en la serie de Columbia Britanica (Fig. 37).
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Figura 38. Valores observados (linea negra), ajustados (azul) y prediccion (rojo) de la
captura (t) de sardina del Pacifico en en los estados de Washington y Oregon, EEUU.
La serie de capturas observadas se extiende del afio 1990 al 2013.

En cuanto a la captura de sardina en California, se observo que el modelo reprodujo
correctamente el periodo de capturas bajas de 1976 a 1990. Posteriormente, de 1990
en adelante, las capturas se mantuvieron por encima de las 20,000 t y las predicciones
se aproximaron relativamente bien a los valores observados (Fig. 39). Algunos afos
particulares muestran desfasamientos en la comparacion observados/calculados, pero
aun asi la mayoria de las diferencias se mantuvieron por debajo del 19% (~10,000 t).
En el periodo de validacion (linea roja), la serie estimada con el modelo siguid el
sentido descendente de la captura observada, pero predice un aumento en 2012
cuando la observacion indica que la captura continué a la baja (Fig. 39).
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Figura 39. Valores observados (linea negra), ajustados (azul) y prediccion (rojo) de la
captura (t) de sardina del Pacifico en California, EEUU. La serie de capturas
observadas se extiende del afio 1990 al 2013.

El GAM de las capturas de sardina en Ensenada mostré un buen desempefio a pesar
de haber sido aplicado a una serie relativamente corta (1981-2010; Fig. 40). En el
tramo del ajuste, las diferencias entre lo observado y lo calculado se mantuvieron por
debajo del 40% (~9,000 t). En el periodo de evaluacion (denotado en rojo) las
predicciones de 2011 y 2012 tuvieron diferencias de hasta 20% (13,000 t). En términos
de la tendencia, el modelo reprodujo adecuadamente el sentido del cambio en el grupo
de cuatro afos sobre el que se extiende la evaluacion (puntos rojos, Fig. 41).
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Figura 40. Valores observados (linea negra), ajustados (azul) y prediccion (rojo) de la
captura (t) de sardina del Pacifico en Ensenada, México. La serie de capturas
observadas se extiende del afio 1981 al 2012.

A pesar de haber obtenido el coeficiente de determinacién méas bajo (R?=0.63;
D.E.=87%) de las cinco localidades, el modelo ajustado a las capturas de Bahia
Magdalena, mostré valores muy cercanos a los observados en el periodo 1981-2006,
manteniéndose una diferencia siempre por debajo del 8% (~5,000 t). En el periodo de
evaluacion, las predicciones de los afios 2007 y 2010 son las unicas con fallas notorias;
en ambos afios las diferencias rondan las 15,000 toneladas, lo que en términos
relativos equivale al 27% y 64% respectivamente de la captura observada (Fig. 41).
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Figura 41. Valores observados (linea negra), ajustados (azul) y prediccion (rojo) de la
captura (t) de sardina del Pacifico en Bahia Magdalena, México. La serie de capturas
observadas se extiende del afio 1981 al 2012.
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4. Discusion

4.1. Autocorrelaciéon

La autocorrelacion es un concepto que tiene que ver con la ciclicidad de
variables representativas del clima oceanico y por lo tanto con la deteccion de patrones
en una serie de tiempo. A continuacion se detallan algunas de las propiedades e
implicaciones de este tipo particular de correlacion. Técnicamente, la autocorrelacion
se define como la correlacién cruzada de una serie de tiempo consigo misma y se le
puede considerar una medida de dependencia entre los valores de la serie (Bloomfield,
2000). En una serie de tiempo de numeros al azar el valor del coeficiente “r’ es cercano
a cero debido a que la principal caracteristica de ese tipo de series es la ausencia de
estructura en el dominio del tiempo (e.g. periodicidad; Chatfield, 1976). Cuanto mas se
aproxima a 1 el valor de una autocorrelacion, mayor sera el grado de dependencia de
cualquier valor en la serie respecto al valor en el tiempo anterior, esto indica que los

datos estan estructurados en funcion del tiempo (Chatfield, 1976; Bloomfield, 2000).

Algunas veces es deseable eliminar la autocorrelacion de una serie, particularmente
cuando se pretende remover sefiales de baja frecuencia, pues éstas pueden inducir
correlaciones espurias (Bakun, 1990). Por ejemplo, puede aumentar artificialmente la
autocorrelacion de una sefal interanual, digamos cada 30 afios, s6lo porque dicha
sefial estd sumada en un ciclo de 60 afios. Por otro lado, la autocorrelacion es utilizada
frecuentemente como herramienta de analisis en el procesamiento de sefales, debido
a que permite detectar patrones repetitivos en una serie de tiempo (e.g. sefales
ciclicas), aun cuando dichos patrones se encuentren sumados a variabilidad aleatoria.
La identificaciébn de patrones mediante la autocorrelacion, ha tenido un uso amplio en
campos de conocimiento como la economia, la astrofisica y la ecologia (Pollock et al.,
1999; Bloomfield, 2000, Burroughs, 2007).

La suma acumulada es una operacion aritmética que permite resaltar la autocorrelacion

de una serie de tiempo de anomalias (X; - X), siendo X; el valor de una variable en el
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tiempo t en una serie de tiempo y X la media de esa variable a lo largo de toda la serie.
La suma acumulada actia como un filtro de paso bajo (low-pass filter), eliminando el
ruido de alta frecuencia (Chatfield, 1976). En el campo de la ingenieria de audio, la
suma acumulada se aplica para identificar la frecuencia elemental de una onda de
sonido, aun cuando su contenido de ruido sea alto (Pollock et al., 1999). Esta sencilla

operacion permite aumentar la proporcion sefial/ruido.

——S0I|_sum
25 -=-ME| sum
-+—PDO_sum
2 —GLAMM
15 ——ALPI_sum
ERSST_PN

MAF_Uwi

Figura 42. Suma acumulada de las series anuales de algunos indices climéticos: indice
de la Oscilacion del Sur (SOI), indice Multivariado del ENSO (MEI), Oscilacion Decadal
del Pacifico (PDO), indice Atmosférico de Momento Angular Globalmente Integrado
(GLAMM), indice del Centro de Baja Presion de las Aleutianas (ALPI), primer modo de
variacion de la temperatura superficial del mar en el Pacifico Norte (ERSST_PN) vy el
primer factor de maxima autocorrelacion de las surgencias en el Pacifico nororiental
(MAF_Uwi).
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Es oportuno comentar que al aplicar una suma acumulada a una serie de nameros
aleatorios (negativos y positivos), es posible obtener patrones de cambio aparentes,
pero que carecen de significado y por ende de interpretacién. En contraste, son varios
los ejemplos que se pueden citar respecto al uso exitoso de sumas acumuladas (o
procedimientos equivalentes) en series de anomalias de variables climaticas: el indice
de circulacién atmosférica del Atlantico (ACI) y el PDOsymcum (King et al., 1998;
Klyashtorin y Lyubushin, 2007; Noakes y Beamish, 2009). Por ejemplo, la suma
acumulada del ALPI revela un patron muy parecido al PCI. Dicho indice climatico (PCI)
describe cambios en intensidad y direccion predominantes del viento y se calcula con la
integral de las anomalias negativas de circulacién meridional (King et al., 1998). Tanto
en el PCI como en la suma acumulada del ALPI destaca el componente de baja

frecuencia en escala de 50-60 afios.

Las técnicas de filtrado (e.g. haming, media movil, etc.) que se usan para destacar
ciertos rasgos de interés en las series de tiempo, generalmente funcionan de manera
similar a la suma acumulada en el sentido que optimizan la autocorrelacién de la serie
al incrementar el grado de dependencia entre valores vecinos, con la ventaja de que se
puede controlar a conveniencia la ventana de tiempo con la que funciona el filtro. Este
tipo de técnicas fueron una pieza importante en la identificacion de patrones de cambio
en diferentes escalas de TSM en la CC (Lluch-Belda et al., 2002).

La suma acumulada de diferentes indices oceanicos y atmosféricos ha sido empleada
para estudiar los patrones de baja frecuencia, su sincronia entre cuencas oceénicas y
las relaciones que pudiera tener esta variable modificada en otras variables
representativas de procesos bioldgicos y ecoldgicos, por ejemplo con la captura de
algunas especies pelagicas (e.g. saurio del Pacifico; Tian et al., 2004). Usando la
suma acumulada de indices climaticos, Alheit y Bakun (2010) hicieron comparaciones
entre grandes ecosistemas marinos, argumentando que la propagacion de las sefiales
a través de la atmosfera, actGan sincronizando teleconexiones entre ecosistemas

marinos distantes y en consecuencia entre poblaciones.
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La autocorrelacién contenida en las sefales climaticas de largo plazo se trasmite a los
atributos poblacionales y comunitarios de los organismos marinos. Una de las rutas
posibles es a través del reclutamiento, ya que tiene influencia en el tamafio del stock
adulto y puede alterar procesos bioticos tales como la depredacion, el canibalismo y la
competencia (Samorodnitsky, 2006; Navrotsky, 2013; Mendes et al., 2014). Como se
mencion6 anteriormente, una via para explotar las propiedades de autocorrelacion de
una serie es aplicando filtros (e.g. media mévil) o la suma acumulada, entre otros.
Cuando se trata de mdltiples series de tiempo, el MAFA empleado en este trabajo
mostré ser una herramienta util para destacar la estructura de los datos (optimizando la
autocorrelacion) de surgencias y TSM en el dominio del tiempo (Switzer y Green, 1984;
Shapiro y Switzer, 1989; Vargas-Guzman y Dimitrakopoulos, 2003).

No obstante a su utilidad, la autocorrelacién influye de distinta forma en la deteccién de
periodos segun la herramienta de andlisis que se utilice. Las técnicas aqui empleadas
para el analisis de series de tiempo mostraron diferentes resultados en los periodos
especificos que resuelven (e.g. periodos adyacentes, intervalos de periodos). Al tratar
de identificar cambios ciclicos en la naturaleza se depende de la capacidad limitada de
las herramientas de analisis para lidiar con la presencia de ruido, la mezcla de sefiales
o la corta extension de las variables de interés. En suma, se identifico la necesidad de
tomar en cuenta los efectos de la autocorrelacion, el criterio del investigador y el control
de criterios estadisticos y tratamientos numéricos (e.g. nivel de significancia, grado de
suavizado), como parte del proceso en el que se decide si una sefal es o no valida. En
definitiva, la autocorrelacién es una propiedad matematica que permite representar
procesos decadales y multidecadales del clima oceanico que (generalmente) se

encuentran vinculados al componente ciclico del clima.

4.2. Deteccion de periodos y predictibilidad

109



La autocorrelacién también puede entenderse como una propiedad matematica
gue es util para representar cambios de la naturaleza (e.g. astrofisicos y geofisicos)
gue se manifiestan en algun tipo de sefial periddica, por ejemplo; la propagacion de
una onda Kelvin en el océano, las variaciones de baja frecuencia en el clima oceanico o
la representacion en el tiempo del recorrido de un cuerpo celeste en su 6rbita (Bliss,
1958; Stewart, 2008; Scafetta, 2010). El grado de relacién entre pares de valores
(autocorrelacion) es un atributo numérico que forma parte de las sefiales periddicas

decadales y multidecadales del SCC.

La deteccién de patrones de cambio (e.g. periodos) en una serie de tiempo, es un
proceso que se ve afectado de distintas formas por la autocorrelacion segun la técnica
de andlisis que se aplique (e.g. Periods, Fourier, ondiculas, etc.). Esto se debe a que
cada técnica resuelve los parametros que caracterizan a una serie de tiempo mediante

rutas metodoldgicamente diferentes.

Una manera en la que interfiere la autocorrelacion en la deteccion de patrones de
cambio, se puede ejemplificar con los periodos detectados en los MAFtsy (Tabla 12)
mediante la rutina Periods. El objetivo de la rutina es optimizar el ajuste global del
modelo (R?), usando una prueba de F como criterio para evaluar si cada nuevo periodo,
tiene un aporte significativo a la minimizacién de los residuales (Gonzalez-Rodriguez et

al., datos no publicados).

En Periods, una serie con alta autocorrelacion (e.g. MAFtsu-1), Yy que no tiene solo un
periodo perfecto (e.g. periodo de 60 afos), se interpreta como si la serie estuviera
compuesta por un conjunto de periodos que se siguen uno detras de otro y con el fin de
mejorar el ajuste, la rutina introduce periodos contiguos (Tabla 12). En otras palabras,
el criterio de Periods para discriminar seflales da pie a que un conjunto de periodos
contiguos, y no uno en particular, reduzcan en mayor magnitud los residuales. En este
contexto, los periodos contiguos se pueden considerar como periodos artificiales. Este
aspecto del funcionamiento de la rutina trasciende a la predictibilidad ya que no solo
afecta la gama de periodos detectados, sino también el proceso de decisién del usuario
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respecto a cual es el periodo real y cual de ellos seria el adecuado incluir al extender
en el tiempo la serie (e.g. Fig. 31).

El efecto de los periodos vecinos sobre la predictibilidad se puede explicar con ayuda
de la figura 31. En las proyecciones hechas sobre la base de los armoénicos del
procedimiento automatico y de los nimeros aleatorios, se presentaron errores notorios
respecto a los valores observados (linea negra) en la amplitud, la direccion de la
pendiente y la fase proyectadas (linea con puntos rojos). En contraste, cuando los
periodos fueron seleccionados por el usuario (eliminando periodos contiguos) la
amplitud, la direccion de la pendiente y la fase produjeron ajustes y proyecciones
razonablemente buenos (Fig. 31, 32). La Unica excepcion de un buen desempefio con
periodos seleccionados, se presentd en el modelo con la proyeccion mas extensa, la
cual corrié a partir del afio 1981 (MAF1; Fig. 31), lo que sugiere que la longitud de las

proyecciones tiene un efecto sobre el calculo de la amplitud y la fase.

Por otro lado, el coeficiente de determinacidén que es calculado en la rutina Periods, se
puede concebir como una medida de la importancia (varianza explicada) del
componente ciclico (con uno o varios armonicos) en la variable que se analiza. Dicha
medida de importancia relativa (R? representa una ventaja respecto al analisis
espectral y de ondiculas, ya que ambos se centran en dar informacién de la cantidad
de energia (poder espectral) contenida en cada frecuencia detectada (Bloomfield, 2000;
Nason, 2008). Una ventaja adicional de aplicar Periods es que la capacidad de
deteccion de patrones de cambio, en diferentes escalas de variabilidad, no se ve
alterada por la presencia de sefiales dominantes (energéticas), como podria suceder
en el analisis espectral con sefiales de alta frecuencia (e.g. ENOS, ciclo estacional;
Chatfield, 1976, 2000).

En el andlisis espectral, las sefiales mas energéticas son representadas con los picos
mas altos del periodograma (poder espectral; Chatfield, 1976). Cuando la
autocorrelacion de la serie es alta, el nUumero de picos disminuye, aumenta el nimero

de periodos agrupados en la region espectral que resuelve el analisis y la energia se
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carga hacia la baja frecuencia (izquierda del periodograma). Este efecto se puede
apreciar comparando los periodogramas de los MAF de surgencias (Fig. 30). No se
debe olvidar que el grado de autocorrelacién disminuye hacia los ultimos MAF (e.g.
MAF,. ¢), por lo que el efecto descrito seria poco perceptible en ellos (e.g. Fig. 30). En
el analisis de ondiculas, el efecto de la autocorrelacion también promueve la
acumulacién de poder espectral hacia las bajas frecuencias, lo que produce
conglomerados de zonas (espectrales) con mayor nimero de valores (periodos) y, en
consecuencia con mayor cantidad de energia respecto a las zonas de sefales de alta
frecuencia (Fig. 28). En suma, la eficiencia de la técnica de analisis para detectar
patrones de cambio, el grado de autocorrelacion de las series que se analizan, el rigor
de los criterios estadisticos de cada prueba (Figs. 3-17) y el criterio del investigador,
son aspectos fundamentales en el proceso de decision para seleccionar periodos y en
conjunto resultan ser mas eficientes que cuando se aplica cualquiera de ellos por
separado (Schwarts, 2007; Ghil, 2012). La seleccion de periodos es un paso clave que
antecede la generacién de pronésticos basados en el comportamiento ciclico.

La gama de periodos seleccionados se convierten en el insumo teérico de las hipétesis
gue sustentan los prondsticos del componente ciclico del clima oceanico. Para explicar
en algun grado los mecanismos a través de los cuales se manifiestan e interacttan los
diferentes periodos que fueron identificados como los mas consistentes (Lluch-Belda et
al., 2002), es necesario establecer su posible relacidon con procesos climéticos de gran
escala (e.g. cuenca y globales) y estos a su vez con los patrones de variacion (MAF) de
la TSM y las surgencias en el SCC.

4.3. Forzamiento de baja frecuencia y gran escala

El forzamiento fisico de gran escala y baja frecuencia es el marco sobre el cual
se sobreponen las variaciones climéaticas locales del SCC. Por ejemplo, en escalas
interanuales y decadales, el SCC responde a dos patrones de variabilidad climatica de
gran escala, el PDO (Mantua et al., 1997) y el NPGO (Di Lorenzo et al., 2008). La fase
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positiva del PDO se caracteriza por el relajamiento y desplazamiento al sur del centro
de (baja) presion de las Aleutianas, lo que fortalece los vientos generadores de
subsidencias en el norte del SCC y las anomalias positivas de TSM que se extienden al
sur de los 38 °N (King et al., 1998). Por otra parte, el NPGO explica las anomalias del
esfuerzo del viento que produce surgencias a lo largo de la costa (SCC), asi como las
fluctuaciones decadales dominantes de la salinidad, la clorofila-a y los nutrientes, en el
dominio geogréfico del SCC y la CA (Di Lorenzo et al., 2008; 2009).

El componente ciclico del clima oceanico de gran escala mostrd relacion con los MAF
de TSM y de surgencias en cuanto a la presencia de sefiales periédicas similares
(Tabla 12 y 14). Este hecho podria considerarse como la expresion local del forzante(s)
ciclico(s) de gran escala. Algunos de los periodos detectados en los MAF también
fueron consistentes con los detectados en los indices climaticos observacionales y
reconstruidos (Tabla 4, 5, 13 y 15). Los periodos identificados entre los MAF(1...n) son
coherentes con las escalas decadales y multidecadales de variacion reportadas en
indicadores fisicos y biolégicos en la region: altura del nivel medio del mar en la costa
Pacifico de Norteamérica (Lluch-Belda et al., 2003; Lluch-Cota et al.,, 2003),
fluctuaciones de la captura pesquera de anchoveta (Engraulis mordax) y sardina
(Lluch-Belda et al., 2003; Lindegren et al., 2013), cambios de distribucion y abundancia
de las poblaciones del salmén (Hare et al., 1999), el PDO (Mantua et al., 1997), el ALPI
y el PCI (King et al., 1998).

Macias et al., 2012 aplicaron un andlisis singular espectral a las series de tiempo del
indice de surgencias y encontraron que el componente de baja frecuencia explicé la
mayor parte de la variabilidad de las surgencias en las estaciones del sur (~21 °N) y
gue la importancia de este componente decrecié hacia el norte. Este gradiente sur-
norte coincide con los resultados de este trabajo respecto al mayor peso relativo (r?) de
la variabilidad decadal y multidecadal en las surgencias de las estaciones ubicadas
entre las latitudes 21 °N-33 °N (sur; MAF1-3; Fig. 21; Tabla 6). EI PDO mostré un
coeficiente de correlacion de -0.44 con el componente de baja frecuencia identificado
por Macias et al. (2012), mostrando similitud en magnitud pero de sentido opuesto
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(correlacion positiva) respecto a la relacion MAF-PDO del presente estudio (r=0.46;
Tabla 9).

El cambio rpido y sincrénico capturado por el MAF-1 de surgencias a mediados de la
década de 1970, se asemeja notoriamente al comportamiento de los cambios fisicos
gue se presentaron de manera subita en el clima del Pacifico Norte durante el cambio
de régimen de los afios 1975-77 (Ebbesmeyer et al., 1990; Fig. 23) y coinciden también
con cambios documentados en otras regiones de surgencias alrededor del planeta
(Lluch-Belda et al. 1989; Tourre et al. 2007; Vargas et al. 2007). El cambio abrupto del
clima oceéanico en 1975-77, también significé el fin de un periodo de enfriamiento en el
SCC y marcé el inicio de un nuevo periodo de calentamiento (~30 afios; Lluch-Belda et
al., 2001).

La sefial del cambio de régimen, la sincronia con el MAF-1 de surgencias y el
forzamiento que inducen ambos sobre la dinamica de largo plazo de la TSM en el SCC,
sugieren la existencia de un forzamiento comun que promueve cambios de macro
escala y que podria estar relacionado con los periodos que fueron identificados en el
presente estudio como los mas consistentes, entre variables y entre herramientas de
analisis: 60, 30, 18.6 y 11 afios (Tabla 4, 5, 15; Fig. 18).

El periodo de 60 afios fue identificado como uno de los periodos méas consistentes
(entre técnicas de analisis y entre series de tiempo) en las variables representativas de
la variabilidad climéatica del SCC (Tabla 4, 5 y 15). Las variables geofisicas que
contienen una sefial ciclica en la escala de ~60 afios son la velocidad de rotacion de La
Tierra, la actividad geomagnética, la circulacion atmosférica zonal, la temperatura
global del aire (Scafetta, 2010; Mazzarella, 2007). En una escala espacial menor, la
sefial también se identific6 en el PCI (King et al., 1998), el PDOsymcum Y la suma
acumulada del ALPI (Beamish et al., 2009).

La evidencia sugiere que las variaciones en la tasa de rotacion de la Tierra inducen

cambios en la distribucion de masas de aire y agua con cierta regularidad (Pugh, 1987,
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Wahr, 1988; Munk y Bills, 2007). Los periodos de aceleracién, por ejemplo, ocasionan
gue las masas de agua con mayor contenido de calor se acumulen gradualmente en la
porcion oeste de la cuenca del Pacifico Norte, siendo tal patrén, similar a la distribucion

espacial de las anomalias de TSM durante la fase calida del PDO (Mantua et al., 1997).

El aumento (disminucién) de la velocidad del giro terrestre genera dias ligeramente
mas cortos (largos), promueve el desplazamiento de los grandes centros de presion
atmosférica al norte (al sur), se intensifica (debilita) el gran giro del Pacifico Norte y
aumentan (disminuye) la velocidad y cantidad de agua subpolar que gira hacia el
ecuador, produciendo el enfriamiento interdecadal del SCC (Hollowed et al., 2001;
Mazzarella, 2007). El escenario de aceleracion (desaceleracién) del giro terrestre
coincide también con las condiciones que favorecen la contraccién (expansion)
multidecadal de la sardina del Pacifico hacia aguas canadienses (Lluch-Belda et al.,
2001, 2003) y el aumento (disminucion) de la produccion del salmoén del Pacifico en el
sur de Canada y Norte de EE.UU. (Beamish et al., 1999, 2009).

Los cambios de velocidad del giro terrestre coinciden (en la escala de 60 afios) con los
cambios de intensidad en la circulacion de la atmosfera alta (Mazzarella, 2007),
proceso que modifica los patrones de vientos predominantes en la superficie: transitan
de meridionales a zonales en un periodo de ~30 afios y se completa el ciclo de 60 afios
con la transicion opuesta (King et al. 1998; Klyashtorin y Lyubushin 2007). El periodo
de 30 afios también fue identificado como uno de los mas consistentes tanto en los
indices climaticos del Pacifico Norte, como en la TSM y surgencias del SCC (Tabla 5,
13 y15). El patrén de alternancia de vientos predominantes (meridional-zonal) fue
originalmente descrito para el Atlantico (Klyashtorin y Lyubushin 2007); en el Pacifico
Norte la circulacion atmosférica de gran escala sigue un patron de transicion similar
gue interactta con las fases fria y calida de la cuenca, cuya duracion es de ~30 afios
cada una (King et al. 1998; Beamish et al. 1999; Xue et al. 2003).

Al intensificarse (debilitarse) la circulacion en la atmdésfera alta, en un lapso de ~30
afios se incrementa (reduce) la componente meridional del viento en superficie,

generando una mayor (menor) friccion sobre las primeras capas del océano vy, por lo

115



tanto, una mayor (menor) actividad de surgencias/subsidencias en el SCC y la CA
(King et al., 1998; Chhak y Di Lorenzo 2007; Macias et al. 2012). De manera
simultanea, en el océano fluctian los aportes de agua fria desde el fondo, en respuesta
a un efecto interdecadal acumulado de la profundidad de la termoclina que se transmite
en la propagacién (sur-norte) de ondas Kelvin costeras atrapadas (Pizarro y
Montecinos, 2004; Norton, 1985, 2013). La combinacion del forzamiento de largo plazo
a través del océano y la atmaosfera acercan (alejan) a la superficie parcelas de agua fria
del fondo, favoreciendo (limitando) la transferencia de calor entre capas vy
eventualmente genera anomalias calidas (frias) de TSM que oscilan en fase opuesta
entre el Pacifico central y el SCC (Levitus et al., 2005; Miller et al., 1998).

Otro patron de cambio que fue identificado consistentemente, entre los indices
climaticos y los MAFs de TSM vy las surgencias del SCC, fue el periodo de 19 afios
(Tabla 5), claramente en proximidad al periodo de 18.6 afios que se presenta en el ciclo
de mareas nodales lunares (Pugh 1987). Diversos autores han aportado evidencia de
la presencia de una sefial de escala bidecadal (17-20 afios) en la TSM del Pacifico
norte (Royer, 1993; Ware 1995; Lluch-Belda et al., 2001; Lluch-Cota et al., 2003).
Durante este lapso (~18.6 afos), el plano sobre el cual la luna orbita a la Tierra, se
inclina gradualmente y provoca diferencias regionales en la atraccion gravitacional del
satélite sobre las masas de agua y aire de la Tierra (Baart et al. 2012). Por lo tanto, en
afiadidura a los procesos de breve escala temporal que modulan las mareas oceanicas
(e.g. ciclo sinddico ~30 dias), la fuerza de atraccion del ciclo nodal lunar conduce
respuestas regionales que incluyen el aumento (disminucién) del nivel del mar, una
termoclina mas profunda (somera) y un mayor (menor) volumen de agua superficial
(relativamente mas calida) que finalmente intercambia calor con parcelas de agua
aledanas (Pugh 1987; Rebert et al., 1985; Pizarro and Montecinos 2004, Munk y Bills,
2007).

Tanto el nivel medio del mar como la profundidad de la termoclina, son determinantes
en la magnitud del transporte de Ekman (e.g. cantidad de agua desplazada mediante
bombeo de Ekman; Trenary y Han 2012; Pineda 1995; Rebert et al. 1985). Miller et al.
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(1998) apuntan que los cambios decadales de la profundidad de la termoclina son
forzados por perturbaciones en la rotacional del estrés del viento a escala del Pacifico
Norte y son acompafnados por el reforzamiento (debilitamiento) de los giros subpolar
(CA) y subtropical (CC). Los mismos autores sugieren que a escala de cada giro
oceanico (e.g. subtropical), los cambios en los gradientes de presion (baja de las
Aleutianas y alta de Hawaii) se correlacionan con la intensificacion (debilitamiento) del

viento que controla la magnitud de las surgencias/subsidencias y las anomalias frias

(calidas) de temperatura.
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Figura 43. Esquema en el que se muestra una comparacion de dos estados alternos en
el clima del Pacifico Norte y la conexion entre los cambios de gran escala, el viento y

las surgencias en la Corriente California.

Al parecer la variabilidad decadal en el SCC se relaciona con el periodo de 11 afos,
gue fue detectado consistentemente en los diferentes conjuntos de datos analizados:
indices climaticos (Tabla 5, 13; Fig. 18), MAFs de TSM (Tabla 12) y MAFs de
surgencias (Tabla 15). Este periodo (11 afios) es un patrén bien conocido de las
variaciones en la actividad solar. La energia del sol (radiacion electromagnética) es el
factor fundamental del sistema climatico de La Tierra (Burroughs, 2007; Haigh 2011).

Cuando la radiacion solar entra al planeta e interactia con diversos factores (e.g.,
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nubes, cobertura de hielo, mareas, estacionalidad), su sefial se transforma en otras
formas de energia (e.g. intensidad del viento) por lo que sus efectos no necesariamente
son directos (Benestad 2006).

El periodo de 11 afios podria estar relacionado con los cambios fisicos en el area de
estudio dado que el sol es el propulsor de las diferencias térmicas que modifican los
gradientes de presion y la respectiva respuesta de las masas de aire (Bakun and
Nelson 1991; Chen et al. 2002; Beer et al. 2000; Garcia-Reyes y Largier 2012). De
manera esquematica, una mayor (menor) incidencia de radiacidbn solar acelera
(disminuye) los flujos (ascendentes y descendentes) que circundan a las celdas
atmosféricas (Hadley, Ferrel y polar) y refuerza (debilita) los gradientes de presién que

empujan con mayor (menor) fuerza a las masas de aire (Wang, 2002).

Aproximadamente a los 30 °N se presenta una zona de divergencia inferior formada por
los bordes de flujos descendentes de las celdas Hadley y Ferrel, lo que produce que el
desplazamiento del viento vaya en direccién tanto del polo como del ecuador vy, al
interactuar con la fuerza de Coriolis y la topografia local, promueve la intensificacion
(debilitamiento) del transporte de Ekman hacia fuera (dentro) de la costa a lo largo de la
costa de Norteamérica (Bakun, 1990; Schwing et al. 2002).

La regiéon ecuatorial actia como el principal receptor terrestre de la irradiancia solar. El
contenido de calor que resulta se redistribuye al resto del planeta por medio de la
circulaciéon atmosférica y oceanica (Cornejo-Garrido y Stone 1977; Lohmann et al.
2004). Este proceso de captacion / distribucién de energia subyace a interacciones
tropicales-extratropicales (Chhak and Di Lorenzo 2007; Schwing et al. 2002; Bates
1974). Un ejemplo de tales interacciones es la teleconexién entre el ENOS vy las
variaciones de intensidad de la CC: en el ecuador los vientos alisios se debilitan, se
hunde la termoclina, se relajan los gradientes de presién, disminuye el esfuerzo del
viento, se produce menor transporte de Ekman y el transporte de agua hacia el giro
subtropical es reducido, disminuyendo la velocidad de la CC (Ware, 1995; Clarke y
Lebedev, 1999; Liu et al., 2014).

118



Recientemente se ha descrito que la actividad solar interactia con factores externos a
La Tierra (e.g. rayos cdésmicos) y en conjunto determinan la disponibilidad de ndcleos
de condensacion necesarios para la formacién de nubes bajas (Svensmark, 2007). Los
cambios en la cantidad de nubes bajas actian como el modulador interno mas
importante de la cantidad de energia (térmica) que recibe la superficie oceéanica y la
terrestre; una gran (escasa) cantidad de nubes produce un mayor (menor) efecto
reflejante de los rayos del sol (alto / bajo Albedo) que conduce al posterior enfriamiento
(calentamiento) de la superficie del planeta (Svensmark y Christensen, 1997,
Svensmark, 2007). Aungque mas all4 del ciclo de 60 afios existe escasa informacion de
la variacion de largo plazo de la cobertura de nubes, resulta razonable suponer que sus

componentes ciclicos responden a las variaciones de la actividad solar.

El contexto tedrico y la persistencia de los periodos de 60, 30, 18.6 y 11 afios, sugieren
gue los principales mecanismos que conectan a la dinAmica de gran-escala del Pacifico
Norte con el comportamiento ciclico del ambiente fisico en el SCC son: 1) la radiaciéon
solar (modulada por la cobertura de nubes bajas) y transformaciones subsecuentes en
otras formas de energia (e.g. viento; Benestad 2006; Christensen y Svensmark et al.,
1997) y; 2) el efecto de las mareas oceanicas y atmosféricas sobre la distribucién de
masas de agua y aire (Munk y Bills 2007; Ray y Cartwright, 2007) causadas por las
inclinaciones de la érbita lunar y los cambios en la velocidad de rotacién de la Tierra.

4.4. Modelos predictivos de TSM

En la mayor parte de los ambientes terrestres, la naturaleza ciclica de la
variabilidad del ambiente se manifiesta de manera evidente en la variacién diurna y
estacional y es consecuencia de los movimientos de nuestro planeta respecto a su eje
de rotacion y respecto de su desplazamiento al rededor del sol (traslacion); estos
movimientos se caracterizan por ser regulares y predecibles (Bliss 1958, Morner, 2013,
Clilverd et al. 2006). La cualidad de predictible de cualquier fendmeno ciclico motiva la
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exploracion del poder predictivo en los ciclos identificables en las series de tiempo de
los diferentes indices climaticos de gran escala (Pacifico Norte) y en las fluctuaciones
de TSM en localidades especificas (Tabla 15). EI componente ciclico de los agentes
forzantes a escala cuenca podria explicar los componentes de variacion (semi)
periddica de corto y largo plazo en la TSM de los sitios seleccionados a lo largo del
SCC (Lluch-Cota et al. 2003; Lluch-Belda et al. 2009).

El PCI representa una forma de medir la transferencia de energia de la atmosfera al
océano y eventualmente a la productividad oceanica; captura los cambios de largo
plazo (50-60 afios) en intensidad y direccion predominante de los vientos, por lo que
representa también los cambios de largo plazo en los centros de presién atmosférica
del Pacifico Norte (King et al, 1998), tal como lo evidencié la suma acumulada del ALPI
(Fig. 42). ElI aumento (disminucién) en los valores del PCI implican un proceso de
cambio dinamico de aproximadamente 30 afios, que determina el debilitamiento
(fortalecimiento) gradual del centro de baja presion de las Aleutianas, induciendo la
disminucién (aumento) del esfuerzo del viento y la atenuacion (incremento) del bombeo
de Ekman, lo que genera anomalias positivas (negativas) de TSM en la porcién norte y
centro del SCC. El efecto del PCI sobre el ambiente fisico de la SCC explica por qué el
indice mostrd poder predictivo sobre la TSM de Ensenada y Punta Eugenia (Tabla 15;
Figs. 4a-d).

La sefial multidecadal representada en el PCI disminuy6é su poder predictivo sobre la
TSM de Bahia Magdalena (Fig. 36), lo que coincide con el hecho de que las sefales
interanuales de alta frecuencia que se originan en el trépico tienen un mayor peso
relativo en la porciéon sur del area de estudio (LIluch-Cota et al., 2003). En este sentido,
el NOI es un indice atmosférico que captura la interaccion de procesos climaticos
tropicales-extratropicales.

El NOI mostré un mejor poder explicativo sobre la TSM de Bahia Magdalena (Tabla 15;
Fig. 36). De acuerdo con Schwing y colaboradores (2002), los valores negativos del
NOI en escalas interanuales y decenales se han asociado con el aumento de
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temperatura en la superficie del océano en el SCC, la disminucién de vientos
favorables para la generacién de surgencias y un decremento en la biomasa del
zooplancton (frente al sur de California). Se ha reportado que el NOI presenta un
periodo (~14 afos), similar al tiempo que tarda un régimen de vientos zonales en
cambiar a meridionales (y viceversa) en el Atlantico (Klyashtorin y Lyubushin 2007). Por
ello, el NOI parece representar un proceso de cambio en el régimen de vientos en el

Pacifico, aunque no necesariamente sincrénico al del Atlantico.

El PDO también tuvo un efecto significativo en los modelos construidos para Ensenada
(Fig. 34), Punta Eugenia (Fig. 35) y Bahia Magdalena (Fig. 36). Las fases célidas/frias
del PDO son opuestas a las anomalias de TSM del Pacifico Central, pero se
corresponden directamente con el estado de las anomalias en el SCC (Mantua et al.,
1997): en la fase célida del indice, la baja presién de las Aleutianas se intensifica y el
centro se desplaza al sur, aumenta el flujo de agua hacia la CA, al tiempo que
disminuye la velocidad y aumenta la TSM en la CC (Lluch-Belda et al., 2001). El
escenario opuesto se presenta durante la fase fria del PDO e implica el aumento de
transporte hacia el giro subtropical (CC), lo que genera el predominio de anomalias
negativas de TSM (Mantua et al., 1997). De acuerdo con Schneider y Cornuelle (2005),
la variacion paralela de procesos oceanicos y atmosféricos en el Pacifico puede
deberse a que el PDO actia como forzante de la atmosfera o bien, a que un
forzamiento comun actia sobre el PDO y las anomalias atmosféricas que le

acompafian (Fig. 44).

Las anomalias de TSM en Bahia Magdalena se distinguen de las localidades nortefias
(Ensenada y Punta Eugenia) debido a que responden a la convergencia de agua fria de
la CC proveniente del norte y el agua calida de la Contra Corriente de California que se
aproxima por el sur (Funes-Rodriguez, et al., 2007). El encuentro de ambas corrientes
determina la cualidad transitoria de la zona, fuertemente dominada por los eventos
calidos/frios de los eventos ENOS que oscilan en dos rangos de frecuencias de 3.3 -
3.8 aflos y de 5 - 6.3 afos (Lluch-Cota et al., 2003). Por lo tanto, las sefiales decadales
y multidecadales tienen poco peso especifico para explicar la variacion total del
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ambiente fisico en la regiéon de Bahia Magdalena, debido a la influencia del trépico
(Tabla 15; Fig. 36).

200 15

150 Pacific Circulation Index

P acific Decadal Oscillation{sum) r 10

100

50

-50
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Figura 44. Comparacion de los patrones de largo plazo de dos indices climaticos de
gran escala en el Pacifico Norte; el indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO)

y el indice de circulacién atmosférica del Pacifico (PCI).

En resumen, se observé que los patrones histéricos de los indicadores climaticos
(Tabla 13; Figura 29), tuvieron utilidad predictiva sobre la TSM en las tres regiones
mexicanas seleccionadas dentro del SCC (Figs. 34-36), lo que sugiere que a la
variabilidad climatica regional subyacen procesos comunes de macro escala. Esto
brindaria la posibilidad de evaluar diversos escenarios climaticos, complementarios a
los del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC), utilizando datos de la
dinamica regional del océano y de la atmésfera. Por otro lado, las fluctuaciones
histéricas de la TSM son un referente fundamental a partir del cual se podrian generar
prondsticos (e hipotesis) con respecto a lo que pudiera suceder en los ecosistemas del
SCC, debido a que se trata de una variable de facil acceso que ademas de ser un
indicador del estado del ambiente fisico, también se correlaciona con diversos atributos

122



biolégicos (e.g. abundancia, diversidad) de especies ecoldgicamente relevantes como

los pelagicos menores.

4.5. Modelos predictivos de captura de sardina del Pacifico

El poder predictivo de entre tres y cuatro afios encontrado en los GAM aplicados
a las series de captura de sardina (de Bahia Magdalena a Columbia Britanica) fue
consistente con el desempefio de los modelos predictivos basados en los componentes
armonicos de los MAF(n) de surgencias (~3-4 afios; Fig. 33). Tales resultados indican
gue seria posible hacer proyecciones de variables ambientales extendiendo las series
de tres a cuatro afios hacia el futuro (e.g. surgencias; Fig. 31, 32) y con ello hacer
prondsticos de captura de sardina (Figs. 37-41).

La habilidad relativa de los modelos GAM para reproducir en cada localidad los niveles
de captura de la sardina del Pacifico en cada localidad, tiene sustento en los procesos
de contraccion y expansion latitudinal que han sido descritos previamente para la
especie (Rodriguez-Sanchez et al.,, 2009). Tales desplazamientos geogréficos se
corresponden (en periodo y fase) con las fluctuaciones decadales y multidecadales de
las condiciones oceanicas y atmosféricas de la CC (Lluch-Belda et al., 1991;
Baumgartner et al., 1992; Chavez et al., 2003).

Con base en la influencia del ambiente sobre la sardina del Pacifico, se han modelado
diferentes aspectos de las etapas de vida de la especie: el transporte de huevos y
larvas fuera de la costa, la extension y distribucion de areas de desove, la magnitud del
reclutamiento, la supervivencia de juveniles y el factor de condicién de los adultos
(Zwolinski y Demer, 2012; Lindegren et al., 2013; Nieto et al., 2014). Por ejemplo,
Lindegren et al. (2013) mediante simulaciones del clima y modelos estructurados por
edad complementados con modelos stock-reclutamiento sensibles al ambiente,

mostraron que tanto el clima como la pesca alteran la variabilidad de la dinamica
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poblacional de sardinas y anchovetas en el SCC. Los autores distinguen que el clima
induce variabilidad de largo plazo pero también puede inducir cambios de corto plazo,
incrementando procesos de retroalimentacion denso-dependiente a elevados tamafos

del stock durante condiciones favorables de temperatura.

La estrategia de modelacion de Lindegren et al. (2013) para predecir los cambios en las
poblaciones de sardinas y anchovetas en dos escalas de tiempo diferentes y en
experimentos independientes, integra conocimientos generados al inicio de la era
moderna en investigacion de pelagicos menores 30 afos atras, cuando la influencia del
clima sobre las capturas comenzé a reconocerse (Lluch-Cota, 2013). En aquellos
tiempos, se describid la sincronia de grandes cambios en las capturas comerciales de
sardinas y anchovetas entre sistemas de corrientes distantes; California, Humboldt y
Japén (Lluch-Belda et al., 1989; Schwartzlose et al., 1999). Derivada de aquellos
estudios, una de las hipé6tesis para describir los cambios sincrénicos fue la del
componente ciclico del clima oceanico a escala global, particularmente el periodo de 60
afios, como factor determinante de cambios abruptos (e.g. cambio de régimen 1975-
77).

De manera semejante a los grandes cambios sincronicos entre sistemas de corrientes
alrededor del planeta, es posible que la variacibn comun de las surgencias entre areas
separadas geograficamente dentro del SCC, se deba a la propagacion de cambios
ciclicos (decadales y multidecadales) de la atmésfera (e.g. vientos) y del océano (e.g.
ondas kelvin). Un indicio de tales propagaciones podria ser la extension de los efectos
del ENOS desde el trépico hacia latitudes altas (Sheinbaum, 2003; Magafa-Rueda,
2004). La propagacion de sefiales periddicas explicaria la contribucion consistente y
significativa de los MAF de surgencias en el ajuste de los GAM de capturas en
Columbia Britanica, Washington-Oregon, California, Ensenada y Bahia Magdalena
(Tabla 14, 15). Los GAM tienen la ventaja de que permiten utilizar los componentes
ciclicos del clima oceéanico para reproducir la captura, de manera analoga a un conjunto
de ajustes locales de las series (Hastie y Tibshirani, 1990; Wood, 2006). Es por eso
que la estructura del GAM (e.g. férmula) y no solo las variables explicativas, es
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determinante en el desempefio del ajuste y la prediccién de la variable de respuesta
(e.g. Figs. 37-41).

Con base en ajustes preliminares de los GAM de capturas, se detecté que un mismo
modelo no es capaz de hacer buenas predicciones de corto (~3-4 afos) y largo plazo
(decadales y multidecadales) de forma simultdnea. La incertidumbre asociada a la
representacion estadistica de relaciones no-lineales en los GAM (e.g. ambiente-
captura) provoca que un buen ajuste no garantice una buena prediccion, lo que
conduce a tres ideas principales; 1) los cambios de corto y largo plazo tienen un origen
cualitativamente diferente (e.g. relaciones fisicas deterministicas versus cambios
ciclicos de distribucion de calor), por lo que 2) el solo ajuste de un GAM (registro
histérico) es poco confiable para establecer relaciones causales; y 3) el poder
explicativo de una variable debe evaluarse en las fases de ajuste y validacion. La
debilidad de los GAM para predecir en el corto y largo plazo con las mismas variables y
la misma férmula, sefialan la necesidad de construir estrategias de modelacion
independientes que permitan capturar los procesos de cambio relevantes en ambas

escalas de variacion.

A pesar de sus limitaciones, los modelos GAM fueron relativamente exitosos al predecir
las capturas de sardina en el corto plazo (4 afios) mediante variables ambientales en
las cinco localidades consideradas en este estudio (Figs. 37-41). Los efectos del
forzamiento fisico remoto han sido descritos para especies de clupeidos en otros
sistemas de corrientes, lo que permite comparar y hacer ciertas generalizaciones
respecto a la comprension de los mecanismos que conectan las sefiales fisicas con

atributos bioldgicos (Alehit y Niquen, 2004).

En la CC, los cambios de biomasa de la sardina a lo largo del tiempo, han sido
correlacionados con cambios en la fuerza y posicién del centro de baja presion de las
Aleutianas, el PDO vy las surgencias (Lluch-Belda et al., 2003; Lindegren et al., 2013).
La evidencia sugiere que las interacciones oceanico-atmosféricas tienen patrones de

variacion especificos: 11, 18.6, 30 y 60 afios (Tabla 13, 15), los cuales conforman una
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porcion significativa del componente ciclico del clima oceanico en el Pacifico Norte y
por lo tanto en la CAy el SCC.

La relacion entre el componente ciclico y los cambios fisicos en el SCC fueron
detallados en la seccion 4.2. (Forzamiento de gran escala y largo plazo), donde se
destacaron dos mecanismos como los principales factores forzantes: 1) la radiacion
solar y sus transformaciones subsecuentes en otras formas de energia (e.g. intensidad
del viento) y, 2) el efecto del cambio en la inclinacion de la 6rbita lunar y su efecto en
las mareas oceanicas y atmosféricas de la Tierra y, a su vez, sobre la distribucion de
masas de agua y aire (Benestad 2006; Munk y Bills 2007; Ray y Cartwright, 2007).
Estos mecanismos transmiten el comportamiento ciclico del clima terrestre (escala
global) a escalas de decenas a miles de metros (Bakun, 1990; McClatchie et al., 2007),
por lo que alteran procesos (e.g. retencidén, concentracion y transporte) que determinan
la dinAmica poblacional de la sardina (e.g. reclutamiento, sobrevivencia, abundancia) y
en ultima instancia, influyen sobre las capturas pesqueras en cada localidad (Figs. 37-
41).

La importancia que tiene la variabilidad climatica en los volimenes de captura de
sardina en el SCC, ha sido aceptada desde hace mas de tres décadas y, a pesar de
gue las pesquerias de gran escala de los pelagicos menores han operado incluso por
siglos, aun se dificulta su evaluacion y manejo. Esto representa retos considerables
dado que los atributos biolégicos de ese tipo de especies no cumplen con las
suposiciones de los modelos tradicionales de dinamica poblacional como, por ejemplo
un nivel estable del stock no explotado o que la influencia del clima es despreciable
comparada con la mortalidad por pesca. Partiendo de estos argumentos, es claro que
las herramientas de analisis y manejo pesquero tradicionales, no son aplicables para
este tipo de pesquerias masivas (Lluch-Cota, 2013).

En el ambito pesquero, tampoco es clara la manera en la que el prondstico de distintos
estados climaticos se traduciria en decisiones y acciones concretas de manejo, por lo

gue parte de los esfuerzos dedicados a la construccién de nuevos paradigmas de

126



administracion (e.g. de pelagicos menores) tienen que evidenciar los mecanismos por
los que el eje de conocimiento clima-manejo pudiera ser util a nivel local (Lluch-Cota y
Hernandez-Vazquez, 2006; WMO, 2014). En este sentido, el componente ciclico del
clima oceanico puede ser aprovechado para desarrollar estrategias de prondsticos
climaticos y pesqueros (e.g. Tabla 15, 16) y como herramientas para incorporar parte
de la informacién ambiental al proceso de toma de decisiones en la gestion de recursos
vivos. Finalmente, el conocimiento de las relaciones ambiente-especie en los mares
mexicanos, tiene un amplio sentido practico, ya que encuentra aplicacién directa en
disciplinas como la bioeconomia pesquera, el manejo de recursos marinos y la propia
biologia pesquera (FAO, 1997; Beamish et al., 2009).
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Figura 45. Esquema de los forzante externos del clima oceénico en el Sistema de la Corriente de California (SCC).
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5.ConcLusionEs

Los periodos multianuales de calentamiento y enfriamiento en el SCC son
indicadores de cambios fisicos profundos que fluctian entre estados alternos.
Las sefales de escala decadal y multidecadal de TSM y surgencias en el SCC y la CA,
fluctian en sincronia entre localidades y en respuesta al forzamiento del Pacifico norte,
por lo tanto las sefales representativas de las diferentes localidades del SCC
(MAF1...6), pueden considerarse una expresion geografica particular del forzamiento
de gran escala.

Los ciclos detectados en el SCC, la CA y el Pacifico norte oscilan en proximidad
a fendbmenos naturales con periodos especificos; 11, 18.6, 33 y 60 afios. Los
periodos mas consistentes sugieren que los principales periodos responsables del
comportamiento ciclico del SCC son: el ciclo de irradiancia solar (~11 afos), el ciclo de
mareas nodales lunares (~18.6 afios), la circulacién atmosférica de gran escala (~33
afios) y la velocidad de rotaciébn de La Tierra (~60 afios). Se sugiere que los
mecanismos responsables de transmitir el comportamiento ciclico del clima hacia el
ambiente fisico del SCC son; 1) el efecto de marea (arrastre) sobre la distribucion de
masas de agua y aire y 2) la irradiancia solar (modulada por la cobertura de nubes
bajas), incluyendo sus transformaciones subsecuentes en diferentes formas de energia

(e.g. edlica).

La extrapolacion al futuro de los componentes ciclicos del clima oceanico en el
SCC mostré potencial para desarrollar pronésticos clima-captura. Los modelos
construidos exhibieron un potencial predictivo de 3-4 afos tanto en la actividad de
surgencias (MAF-1) como en las capturas de sardina en las cinco localidades
analizadas a lo largo del SCC. Las predicciones de TSM en las localidades mexicanas,
tuvieron un desempefo razonablemente bueno en el intervalo de validacién (10 afios).
La sensibilidad de las predicciones descritas a cambios interanuales abruptos (e.g.

eventos El Nifio) no fue evaluada en el presente estudio.
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7.GLOSARIO

Actividad Solar: El Sol exhibe periodos de gran actividad, que se observan en el
numero de manchas solares, asi como en la emision de energia radiactiva, la actividad
magnética y la emision de particulas de alta energia. Estas variaciones ocurren en muy

diversas escalas temporales.

Balance Energético. La acumulacién energética del clima debe estar en equilibrio.
Toda la energia del sistema climatico deriva del Sol, asi que el balance implica que el
promedio de la radiacién entrante debe ser igual a la suma de la radicacién saliente
reflejada.

Baja presion de las Aleutianas: Es un centro de baja presion semi-permanente
ubicado cerca de las Islas Aleutianas durante el invierno. Es reconocido como uno de
los principales centros de acciéon de la circulacion atmosférica en el Hemisferio Norte.
El indice de baja presion de las Aleutianas mide la intensidad relativa del sistema entre
diciembre y marzo y se calcula como el area promedio en la que la presién al nivel del
mar es menor o igual a 1005 Pascales (Pa), expresada como anomalia respecto al
promedio del periodo 1950 — 1997.

Cambio Climatico. Se refiere a cualquier cambio en el clima a largo plazo, ya sea por

causas naturales o como resultado de la actividad humana.

Campo de vientos: Datos combinados sobre velocidad y la direccion del viento para
una regién y tiempo especificos.

Circulacion atmosférica: La circulaciébn atmosférica es un fenbmeno complejo que
puede entenderse en forma simple como el movimiento de aire a gran escala que
forma parte crucial en la distribucion de calor sobre la superficie de La Tierra. El
componente latitudinal de esta circulaciéon se origina por el efecto de la radiacién solar,
cuya incidencia por unidad de area es mas alta cerca del ecuador y disminuye segun la
latitud disminuye, alcanzando sus valores minimos en los polos. Por su parte, la

circulaciéon longitudinal se debe a las propiedades diatérmicas del aire, es decir, que
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éste se calienta y se enfria mas rapido que el océano, lo que propicia el desarrollo de
gradientes de presion.

El Nifio. Corriente de agua célida que fluye periédicamente a lo largo de la costa del
Ecuador y el Peru perturbando la pesca local, se asocia con una fluctuacion de las
caracteristicas de la presion en superficie y la circulacion en la regién intertropical de

los océanos indico y Pacifico, denominada Oscilacion Austral.

No-Lineal. Un proceso es no-lineal cuando no hay una simple relacion proporcional

entre causa y efecto

Ondas Kelvin: Es un tipo de onda que se forma en la porcion superficial de un liquido
fijo que se encuentra sobre un sistema rotante y que se propaga a lo largo de la
frontera del fluido. En el océano real estas ondas se generan en las inmediaciones de
Indonesia y se desplazan con rumbo a Sudamérica y no pueden extenderse mucho
mas alla del ecuador debido a la rotacion de la tierra. La amplitud de las ondas Kelvin
puede ondular decenas de metros de la termoclina, mientras que su longitud alcanza
hasta miles de kilometros. El Fendbmeno del Nifio se detona por la condicion perdurable
de vientos alisios débiles o ausentes, en respuesta fuertes ondas Kelvin logran cruzar
el Pacifico para depositar sus aguas calientes cerca de Sudamérica, provocando

simultdneamente el hundimiento de la termoclina.

Prediccion Climatica. Resultado del intento de producir una descripcion o estimacion

de la evolucién climéatica en el futuro.

Proyeccion. Posible evolucion futura de una cantidad o serie de cantidades, a menudo
calculadas con ayuda de un modelo. Las proyecciones se distinguen de las
predicciones porgue las proyecciones se basan en hipétesis que pueden o no ocurrir.

Radiacion Solar. Radiacion emitida por el Sol. Se le llama también radiacion de onda
corta. La radiacion solar tiene una gama de longitudes de onda ("espectro”) distintiva,
determinada por la temperatura del Sol.

Rotacional: Es un operador vectorial gue muestra la tendencia de un campo vectorial a

inducir rotacion alrededor de un punto.
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Transporte de Ekman: Es el movimiento de parcelas de agua oceanica con un cierto
angulo con respecto a la direccion del viento que actia en la capa superficial. La
superficie del océano se desvia a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en
el hemisferio sur. El transporte de Ekman se calcula mediante la integracion vertical de
la espiral de Ekman. La profundidad a la que se transmite el efecto del transporte de
Ekman se encuentra directamente asociado con la viscosidad y la magnitud del efecto
Coriolis.

Variacion Climatica. Una fluctuaciéon climatica o componente de la misma, indica las
variaciones naturales comunes de un afio al siguiente o cambios de una década a la

siguiente.
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8. ANEXxos

ANEXOS I. Armonicos seleccionados para la proyeccion del MAF-1 de surgencias.

Period= 60 ; Amp=0.122 ; Phase= -22.2
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Anexo II. Pronéstico experimental de las capturas de sardina del Pacifico en cinco
localidades del Sistema de la Corriente de California, usando Unicamente los
periodos detectados por el procedimiento automatizado de la rutina Periods.
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Anexo IV. Ajuste y andlisis de residuales de los modelos GAM construidos para

predecir la temperatura superficial del mar en tres localidades mexicanas frente al

Sistema de la Corriente de California: Ensenada, Punta Eugenia y Bahia

Magdalena.
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ANEXO V. (panel superior) Promedios anuales de temperatura superficial del mar
(ERSST; Extended Reconstructed Sea Surface Temperature; Smith et al., 2008) en 15
localidades del Pacifico norte (21°N-60°N) entre 1854 y 2013. En el panel intermedio
se muestran los Factores de Maxima Autocorrelacién (MAF1...6) que fueron extraidos a
los ERSST. El panel inferior muestra los periodos (mas consistentes) identificados en
el MAF-1.
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