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RESUMEN

En los ultimos afios se ha puesto especial atencidén en el estudio del clima y sus efectos
sobre poblaciones marinas. Para el Océano Atlantico, los estudios se han enfocado en
un fendmeno climatico de escala hemisférica, llamado Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO), del cual se ha observado su relacion con la abundancia, desove y reclutamiento
de especies de importancia comercial, desde el norte europeo hasta las costas
occidentales africanas, y en el litoral de Canada y Estados Unidos. Sin embargo, para el
Golfo de México (GdM) la informacion es escasa y fragmentada por lo cual, se plantea
como objetivo de la presente investigacion, determinar y evaluar la relacion entre la
NAO vy las capturas de especies de importancia comercial en el GdM, mediante el uso
de indices climéticos y biolégicos (de captura), asi como encontrar un vinculo descrito
por: (a) el proxy que representa el 16% de la variabilidad hidroclimatica del GdM
(construido mediante analisis de componentes principales (PCA) utilizando 11 variables
hidrocliméticas) y/o por los pardmetros hidrocliméticos locales (temperatura superficial
del mar (TSM), clorofila-a (Chl-a), tomada como descriptor de productividad primaria, y
el indice de precipitacion pluvia (IPP)). Se tomaron exploratoriamente 5 indices NAO,
para identificar el que mejor se ajustd a los indices de captura, siendo éste el indice
NAO de la NOAA. Se observaron correlaciones lineales directas e inversas, al tiempo (t)
y con diferentes desfases (t-1 y t-2), entre la NAO vy los indices de captura de especies
de distintos niveles tréficos (N.T.), desde el ostion (Crassostrea virginica, N.T.= 2.0)
hasta el peto (Scomberomorus cavalla, N.T.= 4.5). Se identificaron los periodos de
oscilacion de la NAO, de 1980 al 2010, los cuales estuvieron en fase con los indices de
captura alrededor de los 2.0, 3.5, 5.0 y 10.0 afios. Se determiné la correlacion existente
entre la NAO y (a) el proxy del GdM (r’= 0.29, p= 0.0014) y (b) los parametros
hidrocliméaticos locales (TSM a 4km, r>= 0.50, P= 0.0390; TSM a 9km, r’= 0.51, P=
0.0294; Chl-a, r>= 0.58, P= 0.0022, no se observd correlacion significativa con el IPP).
Finalmente los resultados sugieren que el sistema climatico descrito por la NAO incide
en el GdM a través de su proxy climatico, y que esta sefial se puede percibir hasta el

litoral del GdM mediante la TSM y la Chl-a, a la abundancia y espacialidad de las



especies que habitan este gran ecosistema.

ABSTRACT

In recent years effort has been devoted to the study of climate and its effects on marine
populations. For the Atlantic Ocean, the studies has been focused on a hemispheric-
scale climate phenomenon called the North Atlantic Oscillation (NAO), which has
relationship with the abundance, spawning and recruitment of target species, from the
northern Europe to the West Africa, and along the east coast of Canada and the United
States. However, the information related with the Gulf of Mexico (GoM) is scarce and
fragmented, thus the objective of this study is to determine and assess the relationship
between the NAO and landings of target species in the GoM, through the NAO index, as
well as find the likely link described by: (a) the proxy representing 16% of the GoM
hydroclimatic variability (constructed by a principal component analysis (PCA), using 11
hydroclimatic variables); and/or (b) local hydroclimatic parameters (sea surface
temperature (SST) at 4 and 9km of spatial resolution, chlorophyll-a (Chl-a) at 4.5km and
the rain precipitation index (RPI)). Five NAO indices were used to explore the
relationship with catch rates; the best fitting was achieved using the NAO index form
NOAA. Linear correlations were observed, at time (t) and with different time lags (t-1 and
t-2) between the NAO and catch rates of species from different trophic levels (NT), from
the American oyster (Crassostrea virginica, NT = 2.0) to the king mackerel
(Scomberomorus cavalla, NT = 4.5). The oscillation time periods of the NAO between
1980 and 2010 were in phase with catch rates around 2.0, 3.5, 5.0 and 10.0 years. The
correlation between the NAO and (a) the GoM proxy (r?> = 0.29, p = 0.0014) and (b) local
hydroclimatic parameters (SST at 4km, r2 = 0.50, P = 0.0390; 9km SST, r2 = 0.50, P =
0.0390; Chl-a, r2 = 0.58, P = 0.0022, not significant correlation with PPI) were
determined. Finally, the results suggest that the climate system, described by the NAO,
affects the GoM through the proxy, and this signal can be tracked to GoM coast by SST
and Chl-a, which drives, at least in part, the abundance and distribution of the species

that habit this Large Marine Ecosystem.
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1. INTRODUCCION

El interés por estudiar los fenomenos climaticos ha experimentado un crecimiento
importante durante los ultimos afios, debido, entre otras razones, al incremento de la
conciencia acerca de la importancia del clima y sus efectos sobre los ecosistemas y las
actividades humanas, ya sean econdmicas, ambientales o de curiosidad cientifica
(Lépez, 2000; Fernandez & Pacheco, 2004). El impacto de la variabilidad del clima
sobre los procesos ecologicos, ha sido materia de una amplia discusion desde hace un
siglo aproximadamente, ya que se ha observado que los procesos bioldgicos son
influenciados de forma determinante por el clima y, consecuentemente, son afectados
también los patrones temporales y espaciales de las poblaciones y la abundancia de las

especies (Cushing 1982).

En afios recientes se ha puesto especial atencién a los efectos ecoldgicos causados
por las variaciones climéaticas sobre las poblaciones marinas a diferentes escalas
temporales, con la intension de incorporarlos en el manejo de los recursos naturales
(Stenseth et al., 2003). El impacto que tiene el cambio del clima de a escala sobre la
produccion de poblaciones marinas es una cuestion relevante, ya que las pesquerias
dirigidas sobre peces en el Atlantico y el Pacifico han observado variaciones en fase
con oscilaciones climaticas (Klyashtorin 1998), y es muy probable que la variacion de la
productividad de los ecosistemas marinos, desde el fitoplancton hasta la dinAmica de

las poblaciones de peces, sean el reflejo de las fluctuaciones climéaticas (Cushing 1982).

Para evitar confusiones sobre la dimensién y complejidad de los procesos que suceden
en la atmdésfera y sus interacciones con el océano, es importante precisar que cuando
se habla de condiciones meteoroldgicas o tiempo (meteoroldgico), se refiere a
variaciones atmosféricas pronunciadas, que ocurren en el intervalo de horas a dias y
gue estan descritas por la temperatura local, presién de aire, humedad, nubosidad,
precipitacion y viento; cuando se habla de clima, nos referimos a las medias de

temperatura, direccion y velocidad del viento, presion atmosférica, humedad, entre



otras, que han caracterizado a una region a lo largo de decenas de afios (Stenseth et
al., 2003), en consecuencia, la variabilidad climética se refiere a la fluctuacion del clima,
es decir, la dispersion y los cambios de tendencia del mismo y, finalmente, se les

denomina extremos climaticos a las fluctuaciones atmosféricas extremas (OAS 2002).

La distribucién, estructura y composicion de las comunidades marinas y la
disponibilidad de recursos pesqueros, responden a variaciones ambientales y estan
determinadas por interacciones fisicas y bioldgicas entre los ecosistemas marinos y la
atmosfera (Lehodey et al., 2004; CONABIO 2008). Las poblaciones marinas, sin duda,
experimentan la variabilidad del clima a nivel local a través de la temperatura, el viento,
las corrientes, la lluvia y la nieve. Sin embargo, tales caracteristicas meteorologicas y
oceanograficas locales se rigen por fendmenos de mayor escala. Las interacciones
entre el océano y la atmédsfera constituyen sistemas dindmicos con patrones de
variacion complejos, que influyen de forma determinante en los procesos ecoldgicos de
varias maneras (Ottersen et al., 2001).

El andlisis de los cambios en los ecosistemas debidos a la variabilidad del clima, ofrece
un marco de referencia innovador para profundizar en el entendimiento de las
determinantes que modulan la dinamica de los ecosistemas marinos a gran escala. Ya
que, si se identifica un fendbmeno climatico cuantificable y se contrasta con series de
tiempo prolongadas de capturas de especies de importancia comercial, es muy
probable que estas aproximaciones faciliten el desarrollo de ideas generales acerca de
como responden los ecosistemas a la variabilidad del clima. La Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO por sus siglas en inglés) es un descriptor simplificado del clima, util para
desarrollar estas aproximaciones, debido a que este fendmeno es responsable de una
proporcion importante de la variabilidad del clima del Atlantico en el hemisferio Norte y
se han desarrollado varios indices para cuantificar esta variabilidad (Ottersen et al.,
2004; Meiners, 2007).



La NAO se refiere a una alternancia de diferencias de presion atmosférica entre la zona
subtropical sobre las Azores (alta presion) y la zona situada sobre Islandia (baja
presion) (Walker & Bliss, 1932; Barnston & Livezey, 1987; Ottersen et al., 2001;
Meiners, 2007). Dependiendo del signo de este diferencial de presion (Fig. 1), existen
dos fases opuestas de la oscilacion: 1) una fase positiva (NAO+), que corresponde a
diferencias de presiones acentuadas, lo que da como resultado una intensificacion de
los vientos del oeste en latitudes medias y de los alisios subtropicales del noreste,
ocasionando inviernos calidos y humedos en Europa, y frios y secos para el
Mediterrdneo y el este de Norteamérica, y Il) una fase negativa de la NAO (NAO-), que
corresponde a una reduccion de la diferencia de las presiones y con ello el
debilitamiento de los vientos dominantes, lo que ocasiona que el invierno Mediterraneo

sea lluvioso y en Groenlandia méas templado (Hurrell, 1995; Stenseth et al., 2003).

NAO + NAO -

A : alta presion
B : baja presion

Figura 1. Fases de la NAO. NAO positiva (I): Diferencias de presion acentuadas e intensificacion de los
vientos del oeste que ocasionan inviernos calidos y humedos en Europa y frios y secos en el
Mediterraneo y el este de Norteamérica. NAO negativa (ll): Reduccion en el diferencial de presion y
debilitamiento de los vientos que ocasionan inviernos lluviosos en el Mediterraneo y templados en
Groenlandia. (Tomado y modificado de: Bell & Visbeck, 2000).



Este fendmeno constituye uno de los modos dominantes de la variabilidad del clima en
la parte norte y subtropical del Océano Atlantico, ocurre durante todo el afio, pero sus
efectos son mas pronunciados durante el invierno. El cambio coordinado de los centros
de presion atmosférica en latitudes medias, las tormentas invernales y la fuerza de los
vientos alisios sobre el Atlantico Norte, comunmente se atribuyen a la NAO (Visbeck et
al., 1998). La NAO se describe a través de indices estandarizados que representan la
diferencia de presion a nivel del mar entre las estaciones climaticas situadas en las
cercanias de los centros de presion anteriormente mencionados. Stykkisholmur, Islandia
es usada como estacion del norte mientras que Ponta Delgada en las Azores, y Lisboa
y Gibraltar en la peninsula Ibérica son usadas como estaciones al sur (Greatbatch,
2000).

El uso de indices en el andlisis de las variaciones del clima es de gran ayuda, debido a
que reducen la variabilidad espacial y temporal a medidas simples, que facilitan el
proceso estadistico para el analista, lo que ha favorecido la descripcion y el
entendimiento de sistemas climaticos que gobiernan en ciertas regiones del planeta
(Stenseth et al., 2003).

La integracién de la variabilidad del clima en la ciencia pesquera, se ha desarrollado
casi exclusivamente para el Atlantico Norte, en tanto que para el Golfo de México (GdM)

y el Caribe lo estudios disponibles son, a la fecha escasos y/o fragmentados.

Bajo este contexto de escases cientifica, si se relaciona numéricamente la contribucion
relativa de la variabilidad del clima de gran escala y de las series temporales de las
capturas de especies explotadas representativas del GdM, tendremos elementos para
empezar a comprender los mecanismos Yy sinergias regionales, que determinan la
contribucion relativa del clima sobre la dinamica de los recursos explotados, y con ello
se contribuird a la reduccién de la incertidumbre en el modelado de la dinamica
poblacional y de pesca de las poblaciones explotadas, favoreciendo asi el desarrollo de

estrategias adecuadas de largo plazo.



2. ANTECEDENTES

En 1924 se publicaron por primera vez datos sobre la diferencia de presion atmosférica
invernal entre las Azores e Islandia, se observo que este fenOmeno interactuaba con la
Corriente del Golfo, las temperaturas sobre Escandinavia y Groenlandia y sobre la
dinamica de los hielos marinos en el Atlantico Norte; cuando las temperaturas fueron
mas bajas de lo normal sobre Groenlandia, fueron mas altas de lo normal en la
peninsula escandinava y viceversa (Walker, 1924). Este patron de variabilidad climatica
es lo que actualmente se conoce como NAO y se sabe que las fluctuaciones de este
fendmeno influyen sobre el clima desde Norteamérica a Siberia y del Artico al Ecuador
Atlantico (Marshall et al., 2001).

De manera general, existen casos documentados acerca del efecto que la variabilidad
del clima (p. ej. vientos, lluvias, secas) ejerce sobre las capturas de distintas especies
de peces y por lo tanto, de la existencia de fluctuaciones en los stocks pesqueros,

ademas de un vinculo hidroclimatico local y/o regional entre ellos, tales como:

El reclutamiento de la anchoa (Engraulis encrasicolus) del Golfo de Vizcaya, se ve
influenciado por condiciones oceanogréficas inducidas por vientos de componente norte
y este, de media y baja intensidad. Este régimen de vientos favorece condiciones de
afloramiento de baja turbulencia, maximizando el reclutamiento (Borja et al., 1996;
1998).

La Unidad de Investigacion Marina, AZTI-Tecnalia observé que entre 50 y 70% de la
variabilidad del reclutamiento de la anchoa (Engraulis encrasicolus) junto con el bacalao
(Gadus morhua), el atun blanco (Thunnus alalunga) y el atun alta azul (Thunnus
thynnus) es explicada por factores hidroclimaticos locales como la temperatura
superficial del mar, las lluvias, la intensidad de los vientos, las surgencias, entre otros.
Lo que implica que el reclutamiento estad sujeto a una variabilidad natural (Borja &
Franco, 2006).



De forma particular existen casos documentados donde la NAO (tomada como
descriptor simplificado del clima) tiene efectos sobre poblaciones de peces explotadas

mediante algun vinculo hidrocliméatico local y/o regional, como los siguientes:

En el Mar del Norte, el Mar Baltico y el Mar Irlandés la NAO tiene un efecto significativo
positivo en el reclutamiento del bacalao (G. morhua), mientras que en Islandia el efecto
es negativo, debido a la variabilidad de la temperatura superficial del mar, sobre la cual
influye la NAO todo el afio, pero especialmente durante el invierno (Brander & Mohn,
2004).

Por su parte, Borja & Santiago (2002) relacionaron la NAO y el reclutamiento del atdn
blanco del norte (T. alalunga) en el Mar de los Sargazos y el atlin aleta azul del este (en
aguas del Mediterraneo) y del oeste (en el Golfo de México) (T. thynnus). En el caso del
atin blanco, observaron que el reclutamiento es inverso con respecto de las
oscilaciones de la NAO, en tanto que el reclutamiento del atin aleta azul del stock
oriental se relacion6 de forma directa con la NAO. El reclutamiento del atun aleta azul

occidental no presentdé relacion con estas oscilaciones.

La relaciéon directa entre la NAO y las pesquerias ha sido descrita también para la
merluza europea (Merluccius merluccius) de la costa noroccidental africana, dicha
relacion es trazable a través de las variaciones de la abundancia de merluza en afios
subsecuentes a los cambios inducidos por la NAO, dependiendo del grupo de talla. Se
sugiri6 que la intensidad de los afloramientos inducidos por viento de Africa
noroccidental depende en gran proporcion de la NAO, lo que ocasiona el incremento o

decremento en la abundancia de reclutas de la merluza (Meiners, 2007).

Las investigaciones sobre la pesca en el siglo XX ofrecen varios ejemplos y
documentacién, donde se muestra que la dinamica de las pesquerias no solo esta
determinada por la dinamica poblacional de los peces y por la pesca, sino que también

influyen factores climaticos locales y regionales que, a su vez, son determinados por



fendmenos climéticos de gran escala (Sharp, 2004), y que la interaccion entre fuertes
procesos de explotacion y cambios de régimen climético, pueden ocasionar cambios

subitos en el estado de salud de las poblaciones bajo explotacion

Hasta hace algunos afios, la mayoria de los esfuerzos por investigar la importancia de
la variabilidad del clima en las capturas de especies de importancia comercial, se
documentaron casi por completo en el Atlantico Norte, en contraste, para la cuenca del
GdM, estos estudios son muy escasos a pesar de que se cuenta con series temporales
de capturas suficientemente largas, con varios indices de factores hidrocliméticos
locales y regionales y con indices climaticos de gran escala, todos ellos de disposicion
publica, por lo cual, es importante desarrollar las primeras aproximaciones acerca de la
influencia del clima de gran escala en las pesquerias de importancia comercial del GdM

y explorar el vinculo hidroclimético local o regional que probablemente los relacione.



3. HIPOTESIS

Si existe una relacion entre la variabilidad climatica descrita por la Oscilacion del
Atlantico Norte y las capturas de especies de importancia comercial en el Golfo de
México, entonces existe un vinculo intermedio entre ellas, que puede explicarse por

factores oceanograficos o hidroclimaticos, locales y regionales.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar y evaluar la existencia de la relacion entre la variabilidad climatica descrita
por la NAO y las capturas de especies de importancia comercial en el GdM, asi como

de los procesos hidrocliméticos regionales y/o locales que los vinculan.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

» Disefar y construir una base de datos detallada de los diferentes indices de la NAO
y de las capturas anuales de las especies comerciales del GdM, lo mas amplia
posible en términos de diversidad, amplitud tréfica y ecoetolégia.

» Evaluar el tipo de relacién y la magnitud entre los diferentes indices climaticos de la
NAO vy las series temporales de capturas de especies comerciales mas
representativas del GdM mayores a 10 afos.

» Determinar si las oscilaciones de los indices climaticos y de capturas tienen
oscilaciones en fase, mediante analisis espectrales.

» Elaborar un andlisis de componentes principales (PCA) con los parametros
hidroclimaticos regionales del GdM para simplificar la informacion climatolégica y
atmosférica obtenida sobre esta area geografica.

» Determinar si existe algun tipo de relacion numérica entre los indices NAO vy las
variables hidrocliméticas regionales y locales del GdM con el fin de encontrar la

conexion intermedia.



5. MATERIAL Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio estd comprendida por la cuenca del GdM. Esta area semicerrada se
encuentra en la zona oeste central del Océano Atlantico y esta rodeada por los litorales
de México (de los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan),
Estados Unidos (por los estados de Texas, Luisiana, Misisipi, Alabama y Florida) y por
el occidente de Cuba (Fig. 2). Tiene una superficie aproximada de 1,507,639 km?, sin
contar los humedales costeros, una profundidad promedio de 1,615 m y se comunica
con el Océano Atlantico por el Canal de Yucatan, el Mar Caribe y el Estrecho de Florida
(Martinez-Lépez & Pares-Sierra, 1998; Day et al., 2004).

5.1.1. CIRCULACION DEL GOLFO DE MEXICO

La accion mecanica de los vientos, el transporte de masas, a través del Canal de
Yucatan y el Estrecho de Florida, las descargas de agua provenientes de los rios, asi
como el intercambio de calor entre el océano y la atmosfera, son los principales
responsables de la circulacién de las corrientes oceanicas dentro del GdM (Monreal-
Gbomez et al., 2004b).

La circulacion en el GdM presenta dos caracteristicas semipermanentes: 1) en la parte
este tenemos a la Corriente de Lazo (Fig. 2. inciso 3) que es la entrada de agua calida
del Mar Caribe al GdM por la Corriente de Yucatan (Fig. 2. inciso 1) y la une con la
Corriente de Florida (Fig. 2 inciso 2), que es la salida del agua célida de la cuenca y la
conexién con el Océano Atlantico, y 2) una celda de circulacion anticiclonica que se
desprende de la corriente de lazo en la frontera oeste (Fig. 2. inciso 4), (Martinez-Lopez
& Pares-Sierra, 1998; De la Lanza-Espino & Gomez-Rojas, 2004; Gyory et al., 2008).
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Figura 2. Localizacién geografica y circulacion en el Golfo de México. (1) entrada de agua calida por la

Corriente de Yucatan, (2) union con la Corriente de Florida mediante (3) la corriente de lazo y (4) celdas
anticiclénicas que se desprenden de la Corriente de Lazo. (Tomado y modificado de: Gyory et al., 2008).

5.1.2. VARIACIONES ATMOSFERICAS DEL GOLFO DE MEXICO

El GdM presenta variaciones atmosféricas estacionales muy caracteristicas a lo largo
del afio, como la época de “secas” en primavera, “lluvias” en verano y otofio y los
eventos de “nortes” en invierno (De la Lanza-Espino & Gémez-Rojas, 2004). Esta regido
por dos eventos meteoroldgicos recurrentes principales: (1) tormentas tropicales y
huracanes que, aunque se forman fuera del GdM, eventualmente se mueven hacia el
interior del mismo y (2) los “nortes”, los cuales son vientos intensos, que ocurren en los
meses de octubre a abril al chocar masas de aire frio y seco, que provienen de tierra
con masas de aire tropical provenientes del GdM (Monreal-Gomez et al., 2004a).

Debido a que los rasgos atmosféricos y oceanografico dominantes del GdM estan

relacionados con campos de vientos y circulacion marina hemisféricos, y que la

productividad costera esta influenciada fuertemente por los aportes terrigenos, es de
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suponerse que estos rasgos pueden estar determinados, por lo menos en parte, por las
oscilaciones atmosféricas de gran escala, tales como la NAO.

5.2. DATOS
El nacleo principal de este trabajo esta constituido por cuatro tipos de datos: (1) series
temporales de capturas de especies de importancia comercial en el GdM (datos
pesqueros), (2) series temporales hidroclimaticas locales (datos hidroclimaticos locales)
y (3) regionales (datos hidroclimaticos regionales) del GdM e (4) indices NAO, todas de

disposicion publica.

Para facilitar el entendimiento de los pasos seguidos para la realizacion del presente
estudio, a continuacion se presenta un diagrama de flujo con la aproximacion

metodoldgica simplificada:

Datos ~ Datos _ Datos indices
pesqueros hidroclimaticos H|dro-:;||mat|cos NAO
locales regionales

w
Los datos se anualizaron y
estandarizaron de la forma:
STD = *=¢
, y y
indice de Indices indices
capturas hidroclimaticos hidroclimaticos
locales regionales
A 4
Construcciéon de proxy
mediante PCA
A 4 A A
N Analisis

exploratorio

| Analisis explicativo |

Figura 3. Diagrama de flujo de la aproximacion metodoldgica utilizada. Xi = valor de la variable al tiempo
i, L = promedio, o= desviacion tipica. PCA acronimo anglosajon de Analisis de Componentes Principales.
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5.2.1. DATOS PESQUEROS
La fuente de las series temporales de datos de especies de importancia comercial en el
GdM, provienen de:

e Anuarios estadisticos mexicanos de pesca, disponibles en las paginas
electronicas de la Comisién Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA)
(http://www.conapesca.sagarpa.gob.mx/wb/).

e La base mundial de datos pesqueros de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) a través del
software FishStatJ 1.0.0 (FAO, 2010). Los datos se filtraron por: area de pesca
(Atlantic, western central) y por pais (México).

e La base de datos de disposicion publica del Sea Around Us Project
(http://www.seaaroundus.org/). Los datos se filtraron por: gran ecosistema marino
(Golfo de México) y capturas por especie. En esta base de datos las especies
seleccionadas pertenecen a la parte norte y suroeste del GdM.

Para elegir las series temporales concernientes a las capturas de especies de

importancia comercial en el GdM, se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

» Que correspondiera a una sola especie, debido a que se encontraron series
temporales con especies agrupadas (p. ej. Cangrejos en los anuarios
estadisticos de pesca).

» Que la extensién temporal minima de la serie fuera de 10 afios y que la serie
fuera lo mas actual posible.

» Se consideré un criterio de amplitud funcional tréfica y etoecolégica, es decir, se
eligieron especies de una gama amplia de niveles troficos y comportamientos
diversos para maximizar la trazabilidad del efecto climatico sobre un espectro

amplio de especies (Fig. 4).

Los niveles troficos de pesca fueron tomados del indice tréfico marino disponible en

las paginas electronicas de la Sea Around Us Project (www.seaaroundus.org) y de
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Fishbase (www.fishbase.org).

PELAGICO 4.5

DEMERSAL 3.5

sentonicolill |\ L. / ; /=0 3 2.5
SISTEMA / PROVINCIA

ESTUARINO NERITICA OCEANICA

Figura 4. Representacion del criterio tréfico y etoecoldgico en la seleccién de especies para los analisis.
(Iméagenes tomadas y modificadas de: http://foros.pesca.org.mx).

Cabe mencionar que en aquellos casos donde, por inspeccion visual, las series
temporales presentaron dos o mas periodos claramente diferenciados, se descart6 la
parte mas antigua de la serie y se selecciono la parte mas estable y actual de la misma,

respetando el criterio de que la serie nueva por lo menos constara de 10 afios.

5.2.2. DATOS HIDROCLIMATICOS REGIONALES
Se utilizaron 11 variables hidroclimaticas de la cuenca del GdM (entre los 30.0°N,
17.5°S y los -97.5°W, -80.0°E) como son: altura geopotencial (Geopotencial height -
Gh), viento zonal (Zonal wind - Zw), viento meridional (Meridonal wind - Mw),
temperatura del aire (Air temperatura - At), temperatura superficial del mar (Sea Surface
Temperature - SST), humedad relativa (Relative humidity - Rh), humedad especifica
(Specific humidity - Sh), presion a nivel del mar (Sea Level Preasure - SLP), tasa de
precipitacion (Precipitation rate - Pr), agua precipitable (Precipitable water - Pw) y la
radiacion de onda larga saliente (Outgoing Longwave Radiation - OLR) descargadas de

la pagina web de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus
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siglas en inglés) en http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/ todas a nivel de
superficie (exceptuando a Rh y SH que se tomaron a 1000mb y a GH que se tomd a
500mb) con el fin de construir un proxy, mediante un Analisis de Componentes

principales (PCA, por sus siglas en inglés).

5.2.2.1. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)
El PCA es una técnica de la estadistica multivariada, la cual tiene por objetivo
transformar un conjunto de variables originales en otro conjunto de variables que no
estan correlacionadas entre si, llamadas componentes principales (CP) (Jolliffe, 2002).
Estas CP se obtienen de forma decreciente, es decir, la primera describe la mayor
variacion de los datos originales, la segunda describe esa misma variacion pero en

menor medida, etc. (Fieller, 2010).

Para el caso particular del presente estudio, se utilizaron las 11 variables hidroclimaticas
regionales ya mencionadas, las cuales describen la variabilidad hidroclimatica dentro
del GdM. El PCA para este estudio tuvo 2 objetivos principales: (1) construccién de un
proxy (conjunto de variables que explican la mayor parte de un fenémeno), mediante la
identificacion de las variables originales mas explicativas de la variabilidad
hidroclimética del GdM (CP1) y (2) eliminar las variables originales que contribuyen con

poca informacion.

Para empezar con el PCA, se concentraron en una matriz de datos las 11 variables
hidrocliméticas del GdM anualizadas y estandarizadas de la forma:

Xi—p

STD =
7 (Ecuacion 1)

Donde:
Xi = Valor de la variable
K = Promedio de la serie temporal

o = Desviacion tipica de la misma serie temporal
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Con la ayuda del programa MATLAB (The MathWorks, Inc., 2009) y mediante el
comando “princomp”, el cual calcula automéaticamente los CP de la matriz de datos, asi
como los valores y vectores propios (eigen values y eigen vectors), se llevo a cabo el
PCA. Se eligieron las CP que explicaron el 80% de la variabilidad climatica acumulada
del GdM. La construccidbn del proxy se llevd a cabo mediante los “scores”
(representacion de X en el espacio de las CP, las filas corresponden a observaciones y
las columnas a las CP) del PCA, los cuales devuelven automaticamente la funcién

“princomp”.

5.2.3. DATOS HIDROCLIMATICOS LOCALES

Con la idea de explorar la vinculacidon entre la variabilidad climatica de gran escala con
los efectos ecoldgicos locales, se utilizaron descriptores derivados de satélites de
procesos relacionados con el clima y sus procesos productivos en el litoral del GdM,
tales como las series temporales de la temperatura superficial del mar (TSM) a 4 y 9km
de resolucion espacial y la clorofila-a (Chl-a) (como indicador de la produccion primaria)
a 4.5 km de resolucién global y 1.1 km de resolucion local, (Fig. 5), disponibles en la
pagina electrénica de la Ocean Color Web (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), a través
de la herramienta interactiva de visualizacion y andlisis en linea (GIOVANNI, por sus
siglas en inglés).

La idea que se adopta sobre la Chl-a, es considerarla como un indicador de produccion
primaria (Huot et al., 2007) que, aunque no es el término exacto, esta provee la mejor
aproximacion de la cantidad de alimento potencialmente disponible para las especies de

niveles tréficos superiores, que son el objetivo principal del presente estudio.

Por otro lado se conté con un descriptor atmosférico, el indice de Precipitacion Pluvial
(IPP), el cual mide la cantidad de agua que se precipitd en las cercanias del litoral del
GdM, disponible en la péagina electronica de la North American Drought Monitor

(http://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-precip/drought/nadm/).
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Figura 5. Representaciones graficas de los promedios anuales de la temperatura superficial del mar
(TSM) del GdM a (a) 4km y (b) 9km de resolucion satelital del periodo 2000 — 2010; y (c) promedios
anuales de concentracion de clorofila-a en el GdM, a 4.5 km de resolucién global y 1.1 km de resolucion
local, del periodo 1998 — 2010.

5.2.4. INDICES NAO
Se usaron de forma exploratoria diferentes indices de la NAO (de diferentes autores)
basados en la diferencia normalizada de la presion atmosférica para probar la

posibilidad de ajuste a las series temporales de capturas como son:

1. El indice NAO anual de Hurrell (NAH) basado en las diferencias normalizadas de
presién atmosféricas entre Ponta Delgada, Azores y Stykkisholmur/Reykjavik,
Islandia disponible en:

http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.data.html#naostatann.

2. El indice NAO anual de Jones (NAJ), el cual, se basa en las diferencias
normalizadas de presion atmosféricas entre Gibraltar e Islandia disponible en:
http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/datapages/naoi.htm.

3. Elindice NAO anual de Li & Wang (NLW), que toma las diferencias normalizadas
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de presion atmosférica entre los 80°W a 30°E y los 35°N a 65°N, disponible en:

http://ljp.lasg.ac.cn/dct/page/65574.

4. El indice NAO de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA por
sus siglas en inglés) (NAN), anualiza las anomalias de presion atmosférica de la
region comprendida entre los 20°N y los 90°N del Océano Atlantico y obtenidas
del Sistema de Asimilaciéon de Datos Climaticos (CDAS por sus siglas en inglés)
disponible en:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/pna/nao.shtml.

5. El indice NAO invernal (diciembre, enero, febrero y marzo) de Hurrell (NIH)
basado en la diferencia normalizada de la presion atmosférica a nivel del mar
entre Lisboa, Portugal y Stykkisholmur/Reykjavik, Islandia disponible en:
http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.data.html#naostatdjfm.

5.3. ANALISIS
Los datos pesqueros e hidrocliméaticos locales, se anualizaron y posteriormente
estandarizaron con la ec. 1, con lo cual todas las series temporales se homogenizaron
y, en adelante, las llamaremos indices. Posteriormente se concentraron en una matriz

principal junto con los indices NAO para correlacionarlos.

Los indices de los anuarios estadisticos de pesca mexicanos se analizaron por estados
(Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Ro00), los cuales
perteneces al suroeste del GdM, de esta forma tuvimos un andlisis mas fino de la
informacion y una idea mas clara de las implicaciones del clima en las capturas del
GdM.

Hay que recordar que el objeto de los analisis es encontrar relaciones entre indices de

distinta naturaleza: una biologica (indices de capturas) y otras atmosféricas de gran

escala (indices NAO), asi como encontrar la causalidad de estas relaciones a traves de
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indices hidroclimaticos locales y regionales del GdM. Teniendo entendido lo anterior se
procedio a hacer los siguientes analisis:

5.3.1. ANALISIS EXPLORATORIO
Los indices NAO se suavizaron por medias méviles (3 afios) con el fin de reducir el
ruido (oscilaciones de mediano y corto plazo, asi como las causadas por factores
esporadicos) y maximizar las tendencias, ya que las series temporales climaticas (en
este caso de tipo atmosférico) presentan oscilaciones erraticas a lo largo de toda la
serie, a diferencia de los indices de captura que, por ser indices de tipo biolégico, sus
oscilaciones presentan tendencias con menor variacion. El indice NAO suavizado solo
se utiliz6 para hacer las aproximaciones atmosférico-biolégicas, ya que las demas

variables con las que se correlacioné después pertenecen al tipo atmosférico.

Posteriormente se explord el tipo y grado de correlacion entre los indices NAO para
analizar las diferencias o similitudes entre ellos ya que, como se menciond antes, son

de diferentes autores.

Se explor6 el tipo y grado de dependencia lineal entre los indices de captura y los NAO,
para filtrar aquellos con correlacion significativa y determinar cuél de los indices NAO se
ajusta mejor a los indices de capturas. Posteriormente, con los indices seleccionados,
se construyeron graficos exploratorios con diferentes desfases temporales con el indice
NAO (t-1 y t-2), para analizar el comportamiento de las capturas con este indice uno o
dos afios anteriores, es decir, aun cuando los indices de captura tuvieron correlacion
significativa con la NAO al tiempo (t), ese podia no ser el tiempo (en este caso
particular, el afo) en que el efecto de la NAO tuviera mayor fuerza sobre las

poblaciones biologicas, por poca o mucha que esta sea.
Con los indices de capturas que mostraron correlacion significativa con el indice NAO,

se exploré el tipo y grado de correlacién estadistica entre ellos, ya que si existe

correlacion elevada y significativa, supusimos que estuvieron sujetas a procesos
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oceanogréficos comunes. Todas las correlaciones y regresiones lineales hechas para
los andlisis se hicieron con la ayuda del programa estadistico STATISTICA 8.0 (StatSoft
Inc., 2007).

Finalmente, se elaboraron correlogramas (analisis de auto-correlacién), en los casos
donde se requiri6 mostrar la estacionalidad de alguna serie, asi como un analisis
espectral para encontrar los periodos caracteristicos de cada indice (NAO y de captura)
y, al compararlos entre ellos, encontrar los periodos de oscilacion en fase. Ambos
andlisis se llevaron a cabo con ayuda del programa WinIDAMS 1.3 (UNESCO, 2008) el
cual utiliza el método de la Transformacion Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en
inglés) ya que este método sirve para definir los maximos de densidad espectral y con
ello la importancia que tiene un evento respecto de otro (Box et al., 1976; Papoulis,
1978).

Cabe mencionar que cuando se hace referencia al término “densidad” en los graficos
del analisis espectral debe entenderse como la fuerza de oscilacion en el espectro. Aun
cuando no es del interés del presente estudio analizar dicha “fuerza”, se sefalaron los
picos de mayor y menor densidad para observar si coinciden o no entre el indice
climatico y los de captura. El objetivo principal de este anadlisis es encontrar la
coincidencia espectral entre los indices sea cual sea la densidad de estos. Es
importante aclarar que las coincidencias no siempre son exactas, sin embargo, son muy

cercanas entre si.

5.3.2. ANALISIS EXPLICATIVO
Una vez seleccionados los indices de capturas y los indices climaticos de gran escala
gue mejor se ajustaron, se utilizo el proxy y los indices hidroclimaticos locales del GdM
para construir hipotesis especificas en funcion de la etoecologia, el nivel trofico, grupos
de especies 0 por especie para encontrar ¢cuales son los posibles factores
hidroclimaticos que los vinculan, y que a su vez son gobernados por las variaciones

climaticas de gran escala?
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6. RESULTADOS

En el analisis exploratorio los indices NAO observaron correlaciones significativas entre
ellos, todas de tipo directo. Las correlaciones mas altas se observaron entre la NAH y
NLW, los cuales son indices contrastantes, ya que el indice NAH es de los més antiguos
(teniendo mediciones directas desde finales del siglo XIX), mientras que el indice NLW
es el mas nuevo (creado en el 2003 con datos de 1950 a la fecha). Las correlaciones

mas débiles se observaron entre los indices NIH y NAJ (Fig. 6).

Coeficientes de correlacion (r)

A P Variable[NAH [NLW [NAJ [NMN | NIH
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Figura 6. Correlaciones entre los indices NAO. Las correlaciones en rojo son significativas a p < 0.05.

El indice NAO que present6 el mejor ajuste a los indices de capturas fue el tomado de
la NOAA (NAN), del cual se usO el periodo de 1980 al 2010 para los analisis
exploratorios del presente estudio, debido a que las series temporales de los registros
de la captura tienen una extension maxima de 31 afios. El indice NAN tiene registros
gue datan desde 1950 (Fig. 7a) y, de manera general, el comportamiento de este indice
muestra una tendencia ascendente, es decir, la intensidad de la oscilacion muestra
principalmente valores por arriba de la media. Los datos autocorrelacionados del indice
muestran una simetria casi perfecta, indicando que el indice NAN tiene una frecuencia

de oscilacion de 15 afios aproximadamente (Fig. 7b).
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Finalmente se observaron periodos de oscilaciones tipicas cada 10 y 15 afios, es decir,
oscilaciones de altas densidades que han sido descritas con anterioridad por otros
autores (en el caso de la NAO, la oscilacion mas mencionada es la decadal, p. ej.
Hurrell, 1997; Li & Wang, 2003). Ademas se observaron oscilaciones secundarias

alrededor de los 2.5, 4y 5.5 afos (Fig. 7c).
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Figura 7. (a) Serie temporal del indice NAN (linea gris) y serie temporal del indice NAN suavizados 3
afios (linea negra) de 1950 al 2010. (b) Auto correlaciéon que muestra la estacionalidad del indice NAN de
1950 al 2010 y (c) Espectro de los periodos oscilatorios del indice NAN 1950 — 2010.

Durante el periodo 1980-2010 el indice NAN muestra una tendencia lineal descendente,
es decir, la intensidad de la oscilacibn muestra principalmente valores por debajo de la
media, ademas se pueden identificar 4 ciclos, los cuales son debido a los cambios de
fase de la NAO o a las diferencias en la intensidad de la oscilacion (Fig. 8). De aqui en

adelante nos referiremos al indice NAN solo como indice NAO.
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Figura 8. Serie temporal del indice NAN y serie temporal del indice NAN suavizados 3 afios de 1980 al
2010.

De las 264 especies que son capturadas en el GdM (Carta nacional pesquera, 2000), se
analizaron y utilizaron los registros de 35 especies (ANEXO 1a), de distinto nivel tréfico
(N.T.), el cual vari6 entre 2.00 y 4.50, y etoecoldgico. Los indices de captura utilizados
tuvieron un rango de extension temporal de entre 10 y 31 afios, y de estas 35 especies,
14 tuvieron correlacién estadistica significativa con el indice NAO, de las cuales 8
especies son pelagicas, 2 demersales y 4 bentdnicas. El N.T. de estas especies se
mantuvo amplio, teniendo correlaciones significativas positivas de consumidores
primarios (N.T.= 2.00), hasta correlaciones significativas inversas de grandes pelagicos
(N.T.= 4.50), (Fig. 9).
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Figura 9. Especies que mostraron correlacion estadistica significativa (p< 0.05) con el indice NAO.
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Como se puede observar en la Fig. 9 no se formaron grupos evidentes entre las
especies que mostraron correlacion significativa con la NAO lo que nos brinda la
primera aproximacion de que el efecto de la NAO, sobre las especies de peces del

GdM, es heterogéneo.

La especie que mostrd6 mayor correlacion significativa con el indice NAO fue Joturus
pichardi (bobo o bobo mullet) (Fig. 10a), mientras que la especie con la correlacion
significativa més baja fue Panulirus argus (langosta espinosa del Caribe) (Fig. 10b),
ambas de tipo directas.

En el ANEXO 1b se presentan los graficos de todas las correlaciones significativas entre
el indice NAO y los de capturas con valores de significancia (p) y coeficientes de

determinacion (r?) a detalle y por especie.
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Figura 10: Correlacion entre el indice NAO y (a) el indice de captura de J. pichardi y (b) el indice de
captura de P. argus.
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Se observaron mejorias significativas (aumento en el valor del coeficiente de
determinaciéon (r?) y disminucién en el de significancia (p)) en las correlaciones con
algunos indices de capturas al desfasar el indice NAO al tiempo (t-1) y (t-2). En la Tabla
1 se muestran los valores de (r?) y de (p) de los desfases de la NAO con los indices de

captura Unicamente de las bases de datos FishStatJ y SAU.

Como se puede observar, las especies Scomberomorus maculatus (Sierra), Lutjanus
campechanus (huachinango), Lutjanus synagris (biajaiba) y Mugil cephalus (lisa),
mostraron una mejor correlacion significativa con el indice NAO (t-2) mientras que
Sarda (bonito del atlantico), Scomberomorus cavalla (peto) y Menippe mercenaria
(cangrejo moro) mostraron una mejor correlacion significativa con el indice NAO (t-1).
Las especies Thunnus thynnus (atin aleta azul) Rachycentron canadum (cobia 6
esmedregal), J. pichardi (bobo), P. argus (langosta espinosa del Caribe) y
Farfantepenaeus aztecus (camarén café) no mejoraron su correlacibn con algun

desfase.

Tabla 1. Desfases entre el indice NAO (t-1 y t-2) con los indices de captura tomados de la base de datos
FishStatJ y SAU.

NAO (t) NAO (t-1) NAO (t-2)
Especie r? p r2 p r? p
S. sarda 0.28 | 0.0026 | 0.29 | 0.0021 | 0.20 | 0.0116

S. cavalla 0.18 | 0.0179 | 0.25 | 0.0046 | 0.21 | 0.0107
S. maculatus | 0.14 | 0.0349 | 0.17 | 0.0233 | 0.22 | 0.0089

T. thynnus 0.33 | 0.0198 | 0.21 | 0.0714 | 0.26 | 0.0421
L. campechanus | 0.22 | 0.0079 | 0.38 | 0.0002 | 0.53 |0.00001

R. canadum 0.13 | 0.0446 | 0.03 | 0.3078 |0.0019| 0.8206
J. pichardi 0.42 | 0.0001 | 0.26 | 0.0038 | 0.21 | 0.0096
L. synagris 0.21 | 0.0094 | 0.35 | 0.0005 | 0.46 | 0.0003
M. cephalus 0.18 | 0.0184 | 0.30 | 0.0016 | 0.34 | 0.0007
P. argus 0.13 | 0.0463 | 0.07 | 0.1346 | 0.07 | 0.1460

F. aztecus 0.15 | 0.0402 | 0.04 | 0.3049 |0.0045| 0.7407
M. mercenaria | 0.19 | 0.0143 | 0.29 | 0.0021 | 0.10 | 0.0886

En negritas se muestran los coeficientes de correlacion (r2) maxima alcanzados para cada especie.
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De forma particular los indices de captura tomados de los anuarios estadisticos de
CONAPESCA mostraron que Euthynnus alletteratus (bonito) de Tabasco, F. aztecus
(camaron café) de Veracruz y Crassostrea virginica (ostion) de Tamaulipas y Campeche
aumentaron su correlacion significativa al desfasar el indice NAO dos afios (t-2), en
tanto que E. alletteratus (bonito) de Campeche, S. maculatus (sierra) de Yucatan, M.
cephalus (lisa) de Tamaulipas aumentaron su correlacion significativa con la NAO al
desfasarla un afio (t-1). M. cephalus de Quintana Roo no mostr6 mejoria en su

correlacion con algun desfase (Tabla 2).

Cabe destacar que al aplicar los desfases se esperaba que estos alteraran las
correlaciones de forma similar o proporcional entre las especies del mismo N.T., o bien
las especies iguales pero de diferente region geografica (estado), sin embargo como se
muestra en las Tabla 1 y 2, el efecto de los desfases de la NAO sobre las capturas
tienen un efecto heterogéneo entre las especies, no importando su N.T. 0 region

geografica de captura.

Tabla 2. Desfases entre el indice NAO (t-1 y t-2) con los indices de captura tomados de la base de

CONAPESCA.
NAO (t) NAO (t-1) NAO (t-2)
Especie / ESTADO r2 p r2 p r2 p
E. alletteratus TAB. 0.25 | 0.0178 | 0.27 | 0.0124 | 0.47 | 0.0004
E. alletteratus CAM. 0.32 | 0.0059 | 0.34 | 0.0038 | 0.12 | 0.1143
S. maculatus YUC. 0.20 | 0.0097 | 0.26 | 0.0032 | 0.22 | 0.0075
M. cephalus TAM. 0.13 | 0.0411 | 0.17 | 0.0179 | 0.15 | 0.0266
M. cephalus QR. 0.23 | 0.0054 | 0.10 | 0.0776 | 0.07 | 0.1453
F. aztecus VER. 0.13 | 0.0385 | 0.24 | 0.0051 | 0.33 | 0.0006
C. virginica TAM. 0.13 | 0.039 | 0.11 | 0.057 | 0.19 | 0.0126
C. virginica CAM. 0.15 | 0.0286 | 0.18 | 0.0171 | 0.27 | 0.0027

TAM.= Tamaulipas, TAB.= Tabasco, CAM.= Campeche, YUC.= Yucatan y QR= Quintana Roo. En negritas
se muestran los coeficientes de correlacion (r2) maxima alcanzados para cada especie.

Al correlacionar los indices de captura de las 14 especies entre si, se pensO que

mostrarian una correlacion significativa de los niveles troficos cercanos, sin embargo,
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como se muestra en la Fig. 11, se encontraron correlaciones significativas entre
especies de distintos niveles tréficos. Por ejemplo S. sarda (bonito del atlantico) mostré
correlacion directa significativa con S. cavalla (peto) (N.T.= 4.5, r= 0.80) y M. mercenaria
(cangrejo moro) (N.T.= 2.60, r= 0.66), mientras que con J. pichardi (bobo) (N.T.= 3.46, r=

-0.57) y F. aztecus (camaron café) (N.T.= 2.80, r=-0.56) mostro correlacion inversa.
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Figura 11. Coeficientes de correlacién entre los indices de captura de la base de datos FishStaTJ y SAU.
Las correlaciones marcadas en gris son significativas a p< 0.05.

Respecto a los indices de especies tomados de los anuarios estadisticos de
CONAPESCA, al principio se penso6 que los indices de una misma especie, pero de
diferente region geogréfica (estado), mostrarian correlaciones significativas entre ellas,
sin embargo, la Fig. 12 sugiere que esta hipoétesis solo se cumple para las especies de
N. T. bajo (M. cephalus (lisa) y C. virginica (ostién)) y no asi para las especies de N. T.
alto como E. alletteratus (bonito).
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Figura 12. Correlacion entre los indices de especies tomados de los anuarios estadisticos de
CONAPESCA. Las correlaciones marcadas en gris son significativas a p< 0.05.

El andlisis espectral de la NAO para el periodo de 1950-2010 ya fue descrito

anteriormente (Fig. 7c¢), mientras que el periodo de 1980-2010 mostré una oscilacion

tipica decadal, es decir, cada 10 afios acompafada de tres oscilaciones secundarias

alrededor de los 2.5, 3.5 y 5.0 afios (Fig. 13).
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Figura 13. Espectro de los periodos oscilatorios del indice NAO 1980 — 2010. Las flechas indican el
periodo de oscilacion tipico de la NAO para este periodo (10 afios) y las oscilaciones secundarias.
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Al comparar el espectro del indice NAO con los espectros de los indices de captura, se
encontraron oscilaciones en fase entre ellos, es decir, picos coincidentes 0 muy
cercanos entre si al traslapar ambos espectros. Continuando con los ejemplos de los
indices de especies que mostraron la mayor y menor correlacion estadistica significativa
(Fig. 8a y 8b, respectivamente), en el primer caso (J. pichardi) mostr6 un pico
caracteristico cada 15 afios que no esta en fase con la NAO, sin embargo, en el afio 10,
(que es la frecuencia de oscilacion caracteristica de la NAO), coincide con el comienzo
en el incremento en la densidad del indice de captura de esta especie. Ademas a esta
oscilacion la acompafian oscilaciones secundarias que si estan en fase con el indice
NAO alrededor de los 2.0 y 4.5 afios (Fig. 14a).

Con respecto al indice de captura de P. argus, se observé un pico caracteristico cada
7.5 afios que no esté en fase con la NAO, sin embargo, los picos secundarios que lo
acompafian si estan en fase con la oscilacion hemisférica alrededor de los 2.5 y casi
cada 5.0 afios (Fig. 14b).
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Figura 14. Representacion de los periodos de oscilacion en fase entre el indice NAO y (a) el indice de
captura de J. pichardi y (b) el indice de captura de P. argus. Las flechas indican coincidencias exactas o
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En la Tabla 3 se presenta el listado de las especies con los afios en que mostraron
oscilaciones en fase con el indice NAO y en el Anexo 2 se presentan todos los graficos
de estas mismas oscilaciones.

Cabe destacar que, sin importar la region geografica de los indices de captura, las
oscilaciones de menor densidad se observaron entre los 2 y los 4.4 afios, mientras que
la de mayor densidad se observaron frecuentemente entre los 5, 10 y en algunos casos
mas de 11 afios.

Tabla 3. Periodos de oscilacion en fase entre el indice NAO y los indices de capturas.

Especie Periodos de oscilacién en fase (Afios)

E. alletteratus CAM 2.44* 3.14 5.50**

S. cavalla 2.30 2.72% 3.75

S. maculatus YUC 2.25 3.60* 9.00**

L. campechanus 2.50* 3.00 4.28
L. synagris 2.30* 4.28 7.50**

P. argus 2.30 3.00 3.75

F. aztecus VER 3.00 3.75* 7.50**

250 3.00 428 6.00 10.00
M. cephalus QR 2.50* 4.28**

C. virginica CAM 2.14* 3.00 5.00%**

*QOscilacion de menor densidad **Qscilacion de mayor densidad
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6.1. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)
El PCA mostré que la primera componente principal (CP1) representa el 36% de la

varianza total de los parametros hidroclimaticos del GdM y sugiere que Gh, Mw, At,
SST, SLP y OLR son las variables que mas contribuyen a la variabilidad hidroclimatica
del GdM. Asi mismo, la suma acumulada de los primeros tres componentes principales

representan el 80% de toda la variabilidad hidroclimatica del GdM (Fig.15).
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Figura 15. Porcentaje de variacion del PCA de los parametros hidrocliméticos regionales del GdM.

Se determinaron las correlaciones entre la NAO y las componentes principales (Tabla

4), mostrando correlacion directa significativa anicamente con el CP3 (Fig. 16).

Tabla 4. Coeficientes de correlacién
(r) entre el indice NAO vy las
componentes principales del GdM.

Componente principal NAO

1 -0.35
2 -0.17
3 0.55* 3 .

y = -0.1778 + 2.9078"x; p = 0.0014; r*> = 0.2998

*correlacion significativa (P< 0.05) y

representada en la figura 16. -08 06 -04 02 0.0 02 04 06
NAO

Figura 16. Correlacién entre en indice NAO y la CP3.
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Por lo anterior se determind que, para el presente estudio, el proxy que describe la
variabilidad hidroclimética del GdM (proxy GdM), y que ademas es modulado por la
Oscilacion del Atlantico Norte, es la CP3 (Fig. 17). Esta componente principal
representa el 16% varianza total de los parametros hidroclimaticos del GdM.
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Figura 17. Comportamiento entre el proxy de los parametros hidroclimaticos regionales del GdM (proxy
GdM) y la NAO.

6.2. TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR (TSM)
Entre los indices de la TSM (a 4 y 9km de resolucién espacial y para el periodo del 2002
al 2010) no se observaron diferencias significativas (Fig. 18a y b), sin embargo, se
determind una correlacién directa significativa entre la NAO y la TSM a 4km con valores
de r>= 0.50 y P= 0.0309 (Fig. 18c y d), mientras que con la resoluciéon de 9km la
correlacién mejoré mostrando valores de r’= 0.51 y P= 0.0294 (Fig. 18e y f).

Cabe destacar que cuando el indice NAO registrod el valor mas bajo (en 50 afios) en el

2010, la TSM también mostré un valor negativo muy caracteristico en relaciéon con los

demas afos.
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Figura 17. Correlacién entre (a) la TSM a 4 y 9 km de resolucion espacial, (¢) la NAO y la TSM a 4km y
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del GdM.
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6.3. CLOROFILA-a (Chl-a)
Como se puede observar en la figura 5c, la concentracion de Chl-a varia a lo largo del

litoral del GdM, teniendo las concentraciones mas altas en la zona Norte del GdM
(Vermilion Bay, Luisiana y en los alrededores de la desembocadura del rio Mississippi,

Estados Unidos).

El indice de Chl-a mostré6 una correlacién inversa significativa con la NAO para el
periodo de 1998-2010, con valores de r>= 0.58 y P= 0.0022, y se observé una
oscilacion positiva peculiar que coincide con el valor mas negativo de la NAO (en 50
afos) en el 2010 (Fig. 18).
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Figura 18. Correlacién entre el indice NAO y (a) el indice de chl-a del litoral de GdM. (b) dependencia
lineal del indice de Chl-a con respecto al indice NAO. La flecha indica el valor mas alto del indice de Chl-
a del litoral del GdM.

6.4. INDICE DE PRECIPITACION PLUVIAL (IPP)
En la parte oeste del GdM (estado de Tamaulipas), suroeste (perteneciente a los

estados de Veracruz, Tabasco, Campeche) y sur (estado de Yucatan), en México, se
observé que la NAO solo tuvo correlacion significativa con la estacibn meteorologica de
Jalapa, Veracruz (Tabla 5). Mientras que, para la parte Norte del GdM (perteneciente a
los estados de Texas, Luisiana, Mississippi, Alabama y Florida), en Estados Unidos, no

se observaron correlaciones significativas entre la NAO y el IPP (Tabla 6).

34



Tabla 5. Coeficientes de correlacién (r) entre la
NAO y el IPP de la parte Suroeste del GdM.

Estacion NAO
4003 Campeche 0.35
4004 Candelaria 0.08
4008 Champotén 0.34
4013 EN-Bolenchen 0.00
20152 Temascal 0.27
23005 Chetumal 0.07
28110 Tampico 0.09
30027 Coatzacoalcos -0.28
30066 Huatusco 0.13
30075 Jalapa -0.40*
Coscomatepes 0.09
30192 Veracruz -0.08
30229 Tuxpan 0.02
31019 Mérida -0.05
31023 Progreso 0.02
31042 Valladolid -0.11
9048 Tacubaya 0.12
19022 General Bravo -0.04
21118 Huachinango -0.23
28165 Ciudad Victoria -0.25

Estacion NAO
11084 Brewton 0.03
15478 Mobile -0.34
80211 Apalachicola 0.11
80369 Avon park -0.01
81544 Chipley -0.07
82158 Daytona -0.13
83186 Fort Myers 0.20
84289 Inverness -0.04
84358 Jacksonville 0.05
84570 Key West -0.10
84731 Lake City -0.10
85076 Lisbon 0.01
86628 Orlando -0.17
86997 Pensacola -0.27
87205 Plant city -0.19
87886 ST Petersburg -0.08
88758 Tallahasse -0.16
88788 Tampa -0.24
%ﬁrﬁ%thlma Faa 002
91340 Brunswick -0.03
iilr:r’a;é?tBrunswmk Faa 0.03
160104 Alexandria 0.17
160549 Baton Rouge 0.12
161287 Bunkie 0.12
162367 De Ridder 0.16
%)Ecs)ana:Ia;sonville -0.06
164700 Jennings 0.02
165026 Lafayette 0.10
165078 Lake charles -0.13
165266 Leesville 0.29
166394 Morgan City 0.22
166660 New Orleans -0.02
221852 Collins 0.24
221865 Columbia 0.23
224939 Laurel 0.04
225614 Mccomb 0.16

Tabla 5. . Coeficientes de correlacion (r) entre la
NAO y el IPP de la parte Norte del GdM.
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*correlacion significativa (P< 0.05)

410235 Anahuac -0.03
410428 Austin -0.10
410493 Ballinger 2 -0.07
411136 Brownsville -0.20
411138 Brownwood -0.10
411810 Cleveland 0.28
&ngts Corpus 2001
412048 Cotulla 0.01
412360 Del Rio -0.11
413060 Falcon 0.01
413183 Flatonia -0.06
414058 Herbronville -0.13
414307 Houston -0.04
412810 Kingsville -0.06
414903 La Grange 0.03
415424 Lufkin 0.23
415661 Mathis -0.21
415702 Mcalen -0.13
416210 Navarro 0.20
416750 Palacios -0.10
417174 Port Arthur 0.32
417943 San Angelo -0.20
417945 San Antonio 0.04
418446 Somerville 0.12
419364 Victoria -0.10
419419 Waco -0.20
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7. DISCUSION

La correlaciébn de series temporales atmosféricas de gran escala, contra series
temporales biolégicas mediante el uso de indices, de acuerdo con Stenseth et al.
(2003), tienen la ventaja de que las relaciones son mas fuertes, como se mostré al
correlacionar el indice NAO contra los indices de captura. Sin embargo, tiene
desventajas en la busqueda de una relacion entre variables climaticas de gran escala y
variables climaticas locales (p. €j. lo visto al relacionar la NAO y el IPP en el presente

estudio).

Existen una amplia variedad de indices que describen la variabilidad espacial de la
NAO, sin embargo, no hay un indice universalmente aceptado de este fendmeno (o de
algun otro fendbmeno climatico) que describa los patrones de temporalidad del mismo (Li
& Wang, 2003; Stenseth et al., 2003). Por esta razén, en este estudio se utilizaron de
forma exploratoria 5 indices NAO de autores diferentes ya que, como se menciond
anteriormente, no existe un criterio Unico para saber ¢cual es mas exacto que otro? o
¢cual se ajustaba mejor a los indices biologicos (capturas) del GAM? Y, a pesar de que
estos indices estan muy correlacionados entre si (Fig. 6), el indice NAO obtenido de la
NOAA es el que mejor se ajusto a los indices de capturas y al proxy compuesto por los
parametros hidrocliméticos regionales del GdM, debido a que registra las variaciones de
la presion a nivel del mar entre los 20°N y los 90°N del Océano Atlantico y esta area
geografica es mas extensa y mas proxima al GdM, en comparacion a los demas indices
NAO (Fig. 19).

Los periodos de oscilacion de la NAO entre 1980 y 2010 se observaron cada 10.0 afios,
acompafnados de oscilaciones secundarias a los 2.5, 4.0 y 5.5 afios, mientras que para
el periodo de 1950 al 2010 se encontré una oscilacion mas (a los 15.0 afios), casi de la
misma intensidad que de la de 10. La oscilacion decadal de la NAO ya ha sido
estudiada con anterioridad (Hurrell (1997), Greatbach (2000), Clarke et al. (2001); Li &

Wang (2003)), sin embargo, la oscilacion de 15 afios ha sido poco mencionada (p. e;.
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Bojariu, 2008), lo cual puede dar pie a nuevas investigaciones acerca de las

afectaciones de esta oscilacion (Fig. 7c).

Figura 19. Area geogréafica aproximada sobre la cual la NOAA registra los diferenciales de presion
atmosférica a nivel del mar, para la creacion de su indice NAO.

Se ha descrito con anterioridad la influencia del clima de gran escala sobre las capturas
de especies de importancia comercial (p. ej. Borja et al., 1996; 1998 y Borja & Franco,
2006), y de forma particular la influencia de la NAO sobre la abundancia de especies en
el Océano Atlantico (p. ej. Borja & Santiago, 2002; Brander & Mohn, 2004; Meiners,
2007), sin embargo, estos esfuerzos por investigar la importancia del clima sobre
poblaciones explotadas de peces se ha documentado casi por completo para el

occidente del Océano Atlantico, mientras que para la parte oriental estos estudios son
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muy escasos. En este trabajo se encontraron tres resultados interesantes para la
cuenca del GdM, y que ademds estan relacionados entre si, en primer lugar tenemos
las relaciones directas e inversas entre la NAO y los volumenes de capturas de
especies de importancia comercial en el GdM, en segundo término se demostro que los
parametros hidroclimaticos regionales de la misma area geogréfica estan regidos, en
parte, por la NAO; y por ultimo se ha puesto de manifiesto la relacion estrecha que
existe entre la NAO, la TSM y la Chl-a, tomada como indicador de productividad

primaria, a nivel local.

La NAO mostré correlaciones significativas con volimenes de capturas de especies de
importancia comercial en el GdM, desde especies bentdnicas de N.T. bajos, como el
camarén (F. aztecus, N.T.= 2.80), pasando por el bobo (J. pichardi, N.T.= 3.46), hasta
grandes pelagicos de N.T. altos como el atin aleta azul (T. thynnus, N.T.= 4.40), lo que
indica que el espectro trofico y etoecoldgico sobre el cual la NAO tiene injerencia en el
GdM, es amplio y heterogéneo. Las relaciones directas, de estas especies con la NAO,
sugieren que cuanto mas positiva es la NAO, el volumen de captura aumenta y
viceversa; mientras que las relaciones inversas indican que cuanto mas positiva es la

NAO el volumen de captura disminuye y viceversa.

Cabe mencionar que una de las limitaciones del presente trabajo, es el uso de los
volimenes de captura como indicador de abundancia de las especies. Sin embargo, en
México no se cuenta con los valores de CPUE (que es lo mas apropiado tomar como
indicador de abundancia (Ricker et al., 1975)), ya que la pesca se lleva a cabo
primordialmente (97%) por flotas riberefias o costeras de pequefia escala (Fernandez et
al., 2011).

Aunado a lo anterior, los registros de capturas también podrian tener algunas
deficiencias, tales como la baja precisién en la recoleccién de la informacion y el control
administrativo (hablando de manejo de pesquerias), ya que las flotas riberefias estan

dispersas a lo largo de todo el territorio nacional, dificultando aun mas la labor de
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recoleccion de datos. No obstante, el volumen de captura es la Unica informacion de
largo termino con la que se cuenta, que ademas es de disposicion publica y su uso
debidamente interpretado, puede utilizarse como indicador de la evolucién de la (o las)
pesquerias hasta que se cuente con informacion que permita hacer otros tipos de

analisis (Arreguin-Sanchez & Arcos-Huitrén, 2011).

Cabe destacar que el presente trabajo es de los pocos desarrollados para el GdM, y
gue ademas, brinda las primeras aproximaciones de la influencia de la NAO sobre un
espectro amplio de poblaciones susceptibles a ser explotadas en esta area, mientras
que en otros estudios solo se menciona la relacion de la NAO con algun parametro
hidroclimético o la relacién con una o dos especies maximo (p. ej. Sanchez-Santillan et
al., 2005; Borja & Santiago, 2002).

En las mejorias significativas de las correlaciones entre la NAO y las capturas de
especies del GdM, debidas a los desfases temporales (t-1) y (t-2), no se observaron
grupos evidentes entre las especies (Tabla 1), es decir, no se observé algan patrén en
las correlaciones al desfasar el indice NAO por nivel tréfico, por base de datos, ni por
regién geogréfica, lo que sugiere que la influencia de la NAO sobre los volimenes de
captura varia, dependiendo la especie y el nivel tréfico y etoecolégico de la misma, a
diferentes temporalidades y, ademas, que la influencia de la NAO sobre las especies del

GdM, es heterogénea.

Las correlaciones encontradas entre los indices de captura de especies de importancia
comercial del GdM, sugieren que la variabilidad de los volimenes de captura esta
sujeta a procesos oceanograficos. Por ejemplo, S. sarda y S. cavalla, ambos de N.T.=
4.50, mostraron correlacién significativa con J. pichardi (N.T.= 3.46), F. aztecus (N.T.=
2.80) y M. mercenaria (N.T.= 2.60) (fig. 11), y se ha visto que los volimenes de capturas
de estas especies se ven influenciados de forma determinante por la lluvia, la TSM y la
concentracion de Chl-a en el ecosistema (Manzano-Sarabia et al., 2008). Aunado a lo

anterior, Arreguin-Sanchez et al., (1993) menciona que la pesca, en la parte suroeste
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del GdM, estéa dirigida a un amplio espectro tréfico de especies, desde el camaron hasta
el tiburén y, desde ese punto de vista, la pesca hace un mejor uso del ecosistema en
esta parte del GdM, que en otras donde se enfocan en la pesca casi de manera
especifica de algunos organismos, alterando asi la cadena trofica y el flujo de energia

en el ecosistema (p. e]. Shephard & Myers, 2005).

Al comparar los espectros de la NAO con los de capturas, se observaron picos
coincidentes de baja intensidad y de periodos cortos (2.0 y 4.0 afios) para la mayoria de
las especies, mientras que los picos de mayor intensidad y de periodos largos (10.0 a
13.0 afios) se observaron mayormente para los indices de capturas de especies de
niveles tréficos bajos (N.T. alrededor de 2.60) y algunas especies de nivele tréficos altos
(N.T.= 4.0 y 4.5) (Tabla 3), lo que indica que las oscilaciones en fase de indices de
especies de niveles troficos altos suceden en periodos méas largos de tiempo, en
comparacion con los indices de especies de niveles tréficos bajos.

Con base en el analisis multivariado (PCA), se determin6 que la componente principal
gue aporta la mayor varianza a la variabilidad del clima del GdM es la CP1, la cual tiene
que ver con los procesos térmicos y sus efectos en esta area geografica (Gh, Mw, At,
SST, SLP y OLR son las variables que mas aportaron a esta variabilidad), sin embargo,
se tomé como proxy la CP3, ya que tuvo correlacion significativa directa con la NAO, lo
cual sugiere que esta afecta con mayor intensidad a las variables de presién
atmosférica, humedad y temperatura del aire (Gh, At, SST, Rh, Sh, y SLP) en el GdM,
que ademas son las variables que definen el clima de una region (Royo-Ochoa et al.,
2010).

No es raro encontrar que estas mismas variables hidroclimaticas sean influenciadas de
forma determinante por fendmenos de escala hemisférica, como El Nifio Oscilacion del
Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) (Wang & Emfield, 2002; 2003), sin embargo, cabe
resaltar que el fenbmeno de la NAO ha sido poco estudiado con respecto al GdM (p. €;.

Sanchez-Santillan et al., 2005) y menos aun desde el punto de vista hidroclimatico, del
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cual, el presente trabajo es pionero. Ademas, ayudd a simplificar el entendimiento de
las determinantes que modulan la variabilidad climéatica en el GdM, generando asi una

linea de base para futuros trabajos a cualquier escala.

La relacion existente entre la NAO y los parametros hidroclimaticos locales del GdM
(productividad primaria y TSM), descritos con anterioridad, sugiere que la NAO afecta
de forma directa a la TSM y de forma inversa la concentraciéon de Chl-a. La inferencia
anterior tiene sentido, ya que Zavala-Hidalgo et al., (2006) observdé que los
afloramientos a lo largo del litoral de GdM son favorecidos por los frentes frios y que
ademas, la concentracion de Chl-a varia de forma inversa a la TSM (su &rea de estudio
fue al norte del GdM desde las costas de Louisiana, hasta el sur en el banco de
Campeche). Explicado de otra manera, se puede inferir que la NAO afecta de forma
directa a la TSM (de acuerdo también con Sanchez-Santillan et al., 2006) y esta a su

vez a la concentracion de Chl-a en el GdM.

Respecto al IPP, no se encontré correlacion significativa con la NAO. Esto pudo deberse
a que, como se menciond con anterioridad, una de las desventajas del uso de indices
es que, al correlacionar variables climaticas de gran escala con variables climaticas
locales, estas podrian ser poco probables, ya que la escala geografica que representa
una respecto de la otra es muy grande (Stenseth et al., 2003).

En resumen, en el presente estudio se obtuvieron tres resultados relevantes acerca de
la “posible” influencia de la NAO sobre la variabilidad en la captura de especies de

importancia comercial en el GdM, y que ademas estan relacionados entre si:

En primer lugar tenemos las relaciones lineales (algunas de tipo directas y otras
inversas) entre la NAO y la variabilidad de los volimenes de captura de las especies, en
segundo término, y de manera general se ha demostrado que la variabilidad
hidroclimatica del GdM es influenciada de forma directa por la NAO (en proporcién a la

varianza de la CP que se tomd como proxy) y, por ultimo, que los efectos de este
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fenémeno climéatico de gran escala se puede percibir (numéricamente hablando) hasta
el litoral del GAM mediante la chl-a y la TSM (Fig. 20).

NAO

Proxy de los " l l(_)
parametros 0
hidroclimaticos TSM — Chl-a
del GdM | |

N T

e ((} g: S‘Ca;fj’,,a (-) E .alletteratus | 4 § N
'} n (-) T. thynnus (+) S. maculatus - I
d Vv
r : (+) R. canadum (+) L. campechanus 4.0 e
i (+) L. synagris — |
g = 3.5
b (+) J. pichardi — T
i ¢ (+) P. argus 30 T
I ; 3 . (+) F. aztecus — 6
i ¢ (-) M. mercenaria 25 f
d L i

u
g r (+) M. cephalus (+) C. virginica 2.0 g

a -

Figura 20. Esquema de la interaccion de la NAO con la variabilidad de las capturas de especies de
importancia comercial en el GAM y con los parametros hidroclimaticos regionales y locales. Los signos
describen el tipo de relacién con la NAO, (+) “directo”, (-) “inverso”.
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8. CONCLUSION

Se realiz6 una base de datos extensa (volumenes de captura anualizados de 35
especies, de distintos niveles tréficos y etoecoldgico, de por lo menos 10 afos; 11
variables hidroclimaticas del GdM a nivel regional y 3 variables hidroclimaticas locales a
4 y 9km de resolucion espacial) la cual sirvio para llevar acabo los andlisis del presente
estudio y, ademas, pone de manifiesto la gran cantidad de informacion publica
disponible para esta region, la cual es susceptible de ser analizada para futuras

investigaciones.

Se determind que la NAO influye en la variacion de los volimenes de captura sobre un
espectro amplio de especies de importancia comercial en el GdM, y que el tipo de
correlacion entre ellas (directa o inversa) varia dependiendo de la especie pero sin
importar la agrupacion que se les da a estas (ya sea por estado, o por region).

Las oscilaciones en fase clima-pesca se identificaron recurrentemente alrededor de los
2.5, 3.0y 4.0 afos, y con menos frecuencia a los 5.0, 7.0 y 10.0 afos. Estos valores se
observaron sin importar la agrupacion de los datos (es decir, por estado o
regionalizado). Asi mismo, se identificd una oscilacion de la NAO, para periodo 1950 —
2010, a los 15.0 afios, la cual es poco mencionada por otros autores, y no se encontrd
para el periodo 1980 — 2010.

El proxy del GdM, seleccionado para el presente estudio, puso de manifiesto el
panorama general de las variables que influyen en la variabilidad climatica del GdM, y
gue ademas son influenciadas por la NAO. Estas interacciones muestran también que
la variabilidad climéatica del GdM esta regida, en parte, por un fendmeno climatico de
escala hemisférica y que esto a su vez tiene un efecto sobre las poblaciones
susceptibles de ser capturadas en este gran ecosistema. La influencia de la NAO en el
litoral del GAM puede ser trazada atreves de la TSM y la concentracién de Chl-aa 4y 9

km de resolucion espacial, no siendo asi con el indice de precipitacion pluvial (IPP).
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Existen evidencias consistentes con la hipotesis de que el sistema climatico descrito por
la Oscilacion del Atlantico Norte es responsable, en parte, de las variaciones de captura
de algunas especies objetivo a través de parametros hidroclimaticos regionales y
locales en el GdM, ademas, la gama de especies, sobre la cual este fendmeno climatico
tiene influencia es amplia, y el tipo y grado de relacién que describen varia segun la

especie y el nivel trofico que ocupa.

El uso de las series temporales, indices y proxys para el estudio del clima y sus efectos
es una cuestion relevante y novedosa, al menos para el GdM, y puede dar los primeros
resultados y el panorama general, acerca de las interacciones entre clima de gran
escala y la variabilidad de capturas de poblaciones de organismos, desde los
productores primarios hasta los depredadores tope, y desde el bentos hasta superficie,

como se demostro en el presente estudio.
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ANEXO 1: Especies seleccionadas para analizar en el presente estudio.

svecie | NOVERECOVONEN | NOMBRECOUUNEN | NVEL [ oouo | SISTENAC
Euthynnus alletteratus Bonito Little tunny 4.50 Pelagico Oceanica
Istiophorus albicans Pez vela Atlantic sailfish 4.50 Pelégico Oceanica
Megalops atlanticus Sabalo real Tarpon 4.50 Pelagico | Estuario / neritica
Sarda sarda Bonito del atlantico Atlantic bonito 4.50 Pelagico glfég'rﬁg;
Scomberomorus cavalla Peto King mackerel 4.50 Pelagico Oceanica
Scomberomorus Sierra Atlantic spanish 450 Pel4gico Ocednica
maculatus mackerel
Thunnus obesus Patudo Bigeye tuna 4.50 Pelagico Oceanica
Xiphias gladius Pez espada swordfish 4.50 Pelagico Oceanica
Centropomus undecimalis Robalo blanco Common shook 4.40 Demersal | Estuario / neritica
Coryphaena hippurus Lampuga Common dolphinfish 4.40 Pelagico Neritica
Thunnus thynnus Atun aleta azul Atlantic bluefin tuna 4.40 Peldgico Oceanica
Katsuwonus pelamis Listado Skipjack tuna 4.30 Pelagico Oceénica
Thunnus albacares Atun aleta amarilla Yellowfin tuna 4.30 Pelagico Oceénica
Cynoscion nebulosus Trucha pinta Spotted weakfish 4.00 Demersal | Neritica / oceanica
Lutjanus campechanus Huachinango Northern red snapper 4.00 Pelagico glfégirﬁi;
Ocyurus chrysurus Rubia Yellowtail snipper 4.00 Pelagico Neritica
Rachycentron canadum | Cobia o esmedregal Cobia 4.00 Pelagico |Estuario / neritica
Menticirrhus littoralis Raton Gulf kingcroaker 3.90 Demersal | Neritica / oceanica
Pogonias cromis Corvina negra Black drum 3.90 Demersal | Estuario / neritica
Lutjanus synagris Biajagig?aci)bp;argo Lane snapper 3.80 Demersal Oceanica
Octopus maya Pulpo maya - 3.58 Demersal Neritica
Octopus vulgaris Pulpo comun Common octopus 3.58 Demersal Neritica
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Joturus pichardi Bobo, joturo o morén Bobo mullet 3.46 Pelagico | Estuario / neritica
Sardinela aurita Alacha Round sardinella 3.40 Pelégico Oceanica
Panulirus argus Langosta del Caribe Caribean spiny lobster 3.20 Benténico glféglncig;
Farf?;ti%ir;aeus Camaron café Northern brownshrimp 2.80 Benténico | Estuario / neritica
Litopenaeus setiferus Camaroén blanco Northern whiteshrimp 2.70 Bentonico | Estuario / neritica
Callinectes sapidus Cangrejo azul Blue crab 2.60 Bentonico | Neritica / oceanica
Menippe mercenaria Cangrejo moro Black stone crab 2.60 Bentonico Ner|,t|c'a/
ocednica
Brevoortia tiranus Sabalo atlantico Atlantic menhaden 2.25 Pelagico Neritica
Brevoortia patrunus Lacha escamuda Gulfmenhaden 2.20 Pelagico Neritica
Mugil cephalus Lisa Flathead grey mullet 2.10 Demersal | Estuario / neritica
Crassostrea virginica Ostién American cupped oyster 2.00 Benténico Estuario
Mugil curema Lebrancha White mullet 2.00 Pelagico Neritica
Strombus gigas Caracol reina Queen conch 2.00 Bentbnico Neritica

Las especies que mostraron correlacion significativa con el indice NAO, estan marcadas en negritas.
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ANEXO 2: Graficos de especies que mostraron correlacion significativa con el indice
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ANEXO 3: Periodos de oscilacion en fase entre el indice NAO y los indices de capturas.
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