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Resumen

En esta memoria se presentan cuatro casos de estudio que tratan sobre
tres temas relacionados con los fenémenos ambientales y ecosistémi-
cos. El primer tema esta relacionado con la contaminacion atmosférica
y la calidad del aire, el segundo con el clima del Juréasico tardio, los
paleoindicadores biogeoquimicos y los ciclos orbitales de la Tierra y
el tercero con las fluctuaciones de especies marinas y su relacion con
el clima. El factor comun entre los diferentes casos de estudio, es la
fisica del clima y el uso de sofisticadas técnicas estadisticas de anali-
sis de datos que permitan desentranar algunas de las problematicas
presentes en los datos ambientales y ecosistémicos (como el ruido, el
no equiespaciado temporal, la no estacionariedad, etc.). Esto, con el

fin de identificar procesos fisicos de interés.

En el primer caso de estudio se evalia una red de control y vigi-
lancia de la calidad del aire debida a inmisiones de SOy en Bilbao
metropolitano durante el periodo 1996-2001 mediante el Analisis de
Componente Principales. En el segundo, se realiza una busqueda de
senial orbital en is6topos estables (valores medios de §'%0 y 6'3C) de
belemnites recolectados en la cuenca Vasco-Cantabrica pertenecientes
al Jurédsico tardio mediante el Periodograma de Lomb-Scargle. En el
tercero, se cuantifican los efectos de las variables climéticas en las fluc-
tuaciones de capturas de atin rojo en el sur de Espana entre 1525-1756
por analisis de devianza mediante Modelos Lineales Generalizados.
Por 1ltimo, se analiza la relacion entre las capturas del pulpo comin
de las Islas Canarias y las variables climaticas (temperatura superfi-
cial del mar y el indice de la Oscilacién del Atlantico Norte) durante
el periodo 1989-2007 utilizando analisis espectral via la Transformada

Continua de Wavelet.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Principales caracteristicas de los sistemas

ambientales

Los sistemas ambientales son sistemas dinamicos, por tanto, los procesos
fisicos, quimicos, bioldgicos y geologicos que suceden en ellos pueden ocurrir en
diferentes escalas espacio-temporales [260, 363, 365]. Estas escalas son unas me-
didas representativas de las variaciones en el tiempo y el espacio de los procesos
ambientales y, ambas son necesarias para hacer una adecuada descripcién de estos
procesos [260, 365]. Las escalas espaciales y temporales abarcan desde la escala
atomica y molecular hasta unos cuantos miles de kilémetros o millones de anos
[260, 363, 365].

Los sistemas ambientales no estan aislados debido a que estan bajo la influen-
cia de diversos forzamientos externos a ellos. Estos forzamientos pueden tener un
origen astronémico, como las variaciones en la luminosidad solar [260, 328] o la
variacién de los pardmetros orbitales de la Tierra [23, 63], o también pueden tener
un origen antropogénico. Investigaciones realizadas en las ultimas décadas han
mostrado que las actividades humanas relacionadas con la utilizacién de com-
bustibles fésiles y al uso de la tierra, estan aumentando considerablemente las

concentraciones atmosféricas de COy, CHy y NO, entre otros compuestos. Como
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consecuencia de ello se esta alterando el balance de energia del sistema climéatico y
estd aumentando la temperatura global promedio del aire y del océano [228, 337].
Los sistemas ambientales también pueden estar sujetos a las influencias de
otras componentes de otros sistemas ambientales [228]. Estos sistemas pueden
interactuar entre si, esto es, son sistemas abiertos. Cuando interactian hay in-
tercambio de flujos de masa, energia y momento. La interaccion es a todos los
niveles espaciales y temporales, es decir, pueden interactuar desde los pequenos
sistemas ambientales hasta las componentes del sistema climatico, como la inter-
accién océano-atmosfera. Sin embargo, el sistema climatico global, tomado como
el conjunto de todos sus subsistemas, se considera un sistema cerrado [76, 256].

El sistema climético es cerrado, por lo que los flujos de masa se mantienen en
un bucle cerrado. Sin embargo, asociados a estos flujos de masa (el caso més claro
es el flujo de agua entre atmésfera, océano, criosfera y litosfera), aparecen trans-
ferencias muy importantes de energia entre los diferentes subsistemas (flujo de
calor latente) y hacia y desde el exterior (en forma de albedo y radiacién saliente
de onda larga, por ejemplo). Por todo ello, aparecen ciclos de realimentacién
entre los diferentes subsistemas del sistema climético [256, 285]. De este modo,
cada subsistema afecta la respuesta de los otros subsistemas y por tanto del sis-
tema climatico. Estas interacciones, entre las diferentes componentes del sistema
climatico, muestran caracteristicas tipicas de un sistema no lineal. Esto es, las
interacciones multiples entre diferentes componentes no satisfacen el principio de
superposicién [256, 285, 363].

La no linealidad que existe, debido a las interacciones entre sistemas o sub-
sistemas ambientales, aparece reflejada en las ecuaciones diferenciales que repre-
sentan diferentes procesos fundamentales, ya sean fisicos, quimicos o bioldgicos
[288]. Quiz4, el ejemplo més conocido, sean los términos no lineales de adveccién
en las ecuaciones utilizadas para representar el movimiento del aire o del océano
[260, 365] o los términos no lineales que aparecen en los modelos de poblaciones
[199].

La no linealidad de los sistemas ambientales trae consigo varias consecuencias,
como la creacion de estructuras o eventos no esperados en la forma de transiciones
abruptas. Un ejemplo tipico, son los cambios climaticos abruptos que alternan

periodos glaciales e interglaciales, como los ocurridos durante el dltimo periodo
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glacial, conocidos como las oscilaciones de Dansgaard-Oeschger (DO) [6, 285].
Otra de las consecuencias que aparece debido a la existencia de forzamientos ex-
ternos de tipo oscilatorio, es que la respuesta espectral de un sistema no lineal,
puede exhibir frecuencias no presentes en el forzamiento [285]. Los sistemas no
lineales son propensos a presentar un comportamiento cadtico. Esto es, pequenos
cambios en las condiciones iniciales pueden causar grandes diferencias cuantita-
tivas en el resultado (el efecto mariposa) [195, 285].

Otra de las caracteristicas de los sistemas ambientales que los diferencia de
otras areas de la ciencia como la quimica, la biologia o la medicina, es la imposi-
bilidad de realizar experimentos en condiciones controladas de laboratorio, donde
se tengan en cuenta todas las variables y procesos de un sistema ambiental [228].
Es cierto que, bajo ciertas condiciones muy restrictivas, es posible hacer experi-
mentos de laboratorio, sin embargo, no se puede tener en cuenta todo el sistema
[363]. La opcién de experimentar directamente y a gran escala queda descartada,
porque independientemente de las implicaciones éticas o la inviabilidad técnica
o econdmica, como son sistemas altamente complejos, no es posible saber cémo
serfan sus reacciones ni el riesgo medioambiental que la experimentacién conlle-
varfa [43, 314, 359].

Otra propiedad de los sistemas ambientales es que son tnicos. Esto es, no
existen dos sistemas ambientales que sean lo suficientemente parecidos como para
inferir las propiedades de uno del otro o viceversa [228]. Un sistema ambiental
nunca repetira un estado posterior idéntico a uno anterior, debido a las multiples
transferencias difusivas de energia, masa o momento que dotan a los sistemas de

su caracter cadtico [228, 363].

1.2. Las aproximaciones para estudiar los sis-

temas ambientales

Las carecteristicas de los sistemas ambientales, mencionadas en los parrafos
anteriores, proporcionan una idea de lo complejo que es estudiar y entender los
fenémenos y los procesos ecosistémicos y ambientales. Tradicionalmente, el es-

tudio de estos fenémenos ha sido de tipo descriptivo. Sin embargo, esta aproxi-
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macion no explica los mecanismos causales que dan lugar a estos fenomenos. Otra
de las herramientas mas utilizadas en el estudio de fenémenos ecosistémicos, en
particular, con el fin de averiguar el origen de las fluctuaciones de los stocks de
peces y otras especies marinas (como los moluscos), son los modelos de dindmica
de poblaciones. Sin embargo, muchos de estos modelos o no tienen en cuenta los
forzamientos ambientales (como los meteorolégicos, oceanograficos o climaticos)
o no siempre se dispone de todos los parametros necesarios de entrada de es-
tos modelos (como la tasa de nacimiento y mortalidad natural, madurez, etc.)
[22, 300].

En principio, los sistemas ambientales estan gobernados por leyes o principios
fisicos, quimicos o biolégicos fundamentales, y aunque son considerados sistemas
deterministas, la presencia de procesos cadticos crea un tipo de variabilidad que
no permite distinguirla de las variaciones aleatorias (ruido) [363, 365]. Por ello es
necesario un conjunto de herramientas adecuadas que puedan manejar estos in-
convenientes. Por un lado, y especialmente con la llegada de los ordenadores en la
segunda mitad del siglo XX, la modelizacién (simulacién) numérica en cierto mo-
do ha suplido el vacio de no poder hacer experimentos en condiciones controladas
[228, 260, 363]. Por otro lado, han sido necesarias herramientas que utilicen ideas
y técnicas probabilisticas y estadisticas para describir y estudiar adecuadamente
a los sistemas ambientales. Sin embargo, la combinacién de estas aproximaciones
permite obtener mejores resultados en la investigacién de fenémenos, procesos y
sistemas ambientales [76, 345, 363, 365].

1.2.1. La modelizacion numérica determinista

La modelizaciéon numérica determinista es un tipo de experimentacién vir-
tual que es considerada como una herramienta indispensable en el estudio de
fenémenos, procesos y sistemas ambientales [260, 267, 363]. Entiéndase por mod-
elizaciéon numérica determinista al procedimiento descrito por [240], esto es: fendmeno /pro-
ceso/sistema ambiental (propuesto o existente) para ser modelado, modelo con-
ceptual del sistema ambiental, modelo matematico del modelo conceptual, dis-
cretizacion y seleccion algoritmica del modelo matemdtico, programacion (codifi-

cacion) del modelo discretizado, solucion numérica del programa computacional,
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representacion e interpretacion de la solucion numérica.

Existe una amplia variedad de modelos numéricos deterministas que pueden
utilizarse para estudiar los fenémenos, procesos y sistemas ambientales. Sin em-
bargo, al estudiar el sistema climatico, estos modelos suelen agruparse princi-
palmente en dos categorias. Los modelos conceptuales (también conocidos como
cognitivos) y los cuasi-realisticos [228, 363]. Los primeros, son tipos de mod-
elos altamente simplificados e idealizados y sélo describen los procesos fisicos,
quimicos o biolégicos de primer orden. Estan representados por medio de ecua-
ciones matematicas, las cuales requieren el uso de ordenadores para ser resueltas
[227, 363]. Por ejemplo, el modelo del sistema cadtico de Lorenz o el modelo de
Lotka-Volterra [195, 363].

Los segundos, intentan reproducir la realidad lo mas cercana posible, suje-
ta a las limitaciones conceptuales y a los medios computacionales disponibles
[216, 363]. Estos modelos han evolucionado de lo més simple a lo mas complejo
y su evolucion esta estrechamente relacionada con el desarrollo de las tecnologias
computacionales (en especial con la capacidad de procesamiento y de almace-
namiento de los ordenadores) [227]. Estan clasificados de acuerdo a su nivel de
complejidad, esto es, de acuerdo a su resolucion espacial y al niimero de compo-
nentes del sistema climatico que representan [363].

De modo general, se pueden considerar tres tipos de estos modelos. Los mod-
elos de circulacion general de la atmdsfera o del océano (conocidos como A/O
GCMs) (v. gr. el ECHAMS5 o el MOM4pl) [112, 216, 295], los modelos de com-
plejidad intermedia (conocidos como EMICs) que representan de modo detalla-
do alguna componente del sistema climatico, por ejemplo, el océano, mientras
que parametrizan la dindmica de las otras componentes (v. gr., el CLIMBER-2
o el Planet Simulator) [56, 94, 268], y los modelos acoplados multicomponente
{Ocedno + Atmésfera + Criosfera + procesos terrestres (ciclos biogeoquimicos) +
aerosoles} de circulacién general, conocidos como Climate System Models (CSM)
(v. gr., el GISS GCM ModelE) que representan el estado del arte de la mod-
elizacién del sistema climatico [216, 313].

La modelizaciéon numérica determinista, sin lugar a dudas ha aportado mucho
al entendimiento de los sistemas ambientales, en especial del sistema climatico

[216]. Sin embargo, los modelos numéricos deterministas no son perfectos porque
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presentan ciertas criticas e inconvenientes. Una de las principales criticas viene de
la filosofia de la ciencia. Esto es, los modelos numéricos de sistemas ambientales
no pueden ser verificados ni validados en el sentido matematico del término.
Aunque en ciertos casos es posible corroborar los resultados (predicciones) de las
simulaciones con observaciones, estas confirmaciones son parciales. Los modelos
numéricos sélo pueden ser evaluados en términos relativos y su valor predictivo
siempre estd abierto a discusién [248, 341, 363].

En este sentido se han sugerido nuevos enfoques en la filosofia de la ciencia
con lo que respecta a la modelizacién (simulacién) numérica determinista de sis-
temas ambientales, de modo especifico a los modelos cuasi-realisticos del sistema
climatico [26, 267]. Estos enfoques estén relacionados en c6mo manejar la com-
plejidad y la jerarquia de los modelos, la falsabilidad (prueba de hipdtesis), el
limite de la predictibilidad, la incertidumbre y la evaluacién de las simulaciones
[26, 267, 326, 333, 341].

Cada uno de estos enfoques presenta diferentes tipos de problemas. Por ejem-
plo, no existe ningtin modelo ambiental determinista que pueda resolver de forma
explicita, en base a ecuaciones que representan primeros principios tedricos, to-
dos los procesos que suceden en escalas mas pequenas que la malla del modelo y
por tanto, la parametrizacion siempre es necesaria [267, 326]. Es imposible tener
en cuenta todas las variables del sistema y existen procesos que no estan bien
entendidos, lo cual lleva a hacer simplificaciones [288]. Podrian existir procesos
relevantes en escalas temporales mayores que no estan considerados en los mod-
elos [267, 288]. Problemas debido a incertidumbres en las condiciones iniciales,
en los datos que alimentan los modelos, en la estructura del modelo relacionada
con los procesos ambientales resueltos y no resueltos, y en los aspectos técnicos
del modelo (v. gr., en la discretizacion o en la codificacién de los algoritmos)
[267, 341].

1.2.2. La modelizacion numérica probabilistica

Desde la aparicion de la teoria del caos, se conoce bien que los sistemas afec-

tados de sensibilidad a las condiciones iniciales no pueden predecirse de forma
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perfecta desde un punto de vista estrictamente determinista. Por tanto, se ha de-
sarrollado el concepto de prediccién probabilistica [85, 186], en la cual se produce
una prediccion del estado de la atmésfera, o una prediccién hidrologica o el tipo
de prediccion ambiental que se desee y una estimaciéon de la incertidumbre, de
tal manera que el usuario final pueda evaluar con mas informacién el valor de la
prediccién [72, 169, 170, 171].

La generacion de predicciones probabilisticas tiene muchas variantes, como
pueden ser los métodos frecuentistas basados en estimaciones de funciones de
densidad de probabilidad paramétricas o experimentales [117, 241], métodos de
Monte Carlo aplicados a las salidas finales del proceso predictivo [210] o métodos
dindamicos basados en la identificacion de las direcciones de maxima inestabilidad
del operador de predicciéon, por medio de vectores singulares o vectores bred, que se
utilizan ampliamente en los servicios meteorolégicos mundiales en la actualidad.
Una alternativa reside en el uso de métodos bayesianos [57, 170, 171, 343] de
calibracién y asimilacién de predicciones probabilisticas, ya que el teorema de

Bayes permite formular los conceptos probabilisticos de una forma muy natural.

1.2.3. EIl analisis estadistico de datos

Las técnicas estadisticas han sido tradicionalmente utilizadas en el andlisis de
datos ambientales y ecosistémicos para identificar las relaciones fundamentales
entre componentes o para asignar intervalos de confianza a afirmaciones cientificas
ante la certeza de que las medidas tienen un nivel de ruido no despreciable. Incluso
en algunos casos, se han desarrollado nuevas técnicas estadisticas para estudiar
ciertos fendmenos ambientales. Asi fue con el andlisis armoénico que formulé Lord
Kelvin en 1867 para estudiar las mareas, o el analisis espectral introducido por
Schuster en 1890 y mas tarde formalizado por Tukey en 1965 para el estudio
de series temporales de eventos sismicos y de actividad solar [76]. Otro de los
ejemplos mas significativos entre la relacion del uso y el desarrollo de técnicas
estadisticas y el estudio de fendmenos ambientales, fue el estudio pionero de Sir
Gilbert Walker sobre El Nino y la Oscilacién del Sur y la bisqueda de un modelo
estadistico que exhibiera un comportamiento cuasi-oscilatorio, lo cual condujo,

en colaboracién con George U. Yule, a las ecuaciones de Yule-Walker [160].
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Las técnicas estadisticas permiten hacer una descripcién de cualquier conjunto
de datos a estudio, hacer inferencias o identificar relaciones entre variables de un
sistema ambiental que podrian no ser evidentes debido a la complejidad de estos
sistemas [345, 363]. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, cualquier conjunto
de datos ambientales y ecosistémicos, contiene un grado de incertidumbre (error)
porque representa una discretizacién muestral espacio-temporal de un sistema
continuo. Por consiguiente, siempre existiran escalas (espaciales o temporales) de
variabilidad que no estén resueltas, las cuales contaminan los datos [225, 345, 392].
Por estas razones, el uso de técnicas estadisticas es adecuado porque ayuda a
cuantificar los efectos de la incertidumbre, ya sea en términos de observacion y
medidas o en términos de nuestro entendimiento de los procesos ambientales [345,
376, 392], ya que permite centrar el andlisis en aquellas relaciones que superen el
umbral del ruido.

La aplicacion de técnicas estadisticas es de cardcter universal porque se pueden
aplicar a cualquier tipo de datos ambientales o ecosistémicos. Tales como los datos
observacionales, los obtenidos de medidas instrumentales, de sensores remotos, de
reconstrucciones paleoambientales, de fuentes documentales, de salidas de simu-
laciones numéricas de modelos climéticos, etc. [189, 363, 376, 392]. Y es esta
aproximacion la que se ha utilizado en los cuatro casos de estudio presentados en

esta memoria.

1.3. Problematica en el analisis de datos

El analisis estadistico de datos ambientales y ecosistémicos, como cualquier
otra herramienta cientifica, no esta libre de problemas. Existen varios inconve-
nientes propios de los datos ambientales y ecosistémicos que pueden complicar la
aplicacion de las técnicas estadisticas y la interpretaciéon de resultados. A con-
tinuacion se indican algunos de los problemas o inconvenientes que han estado
presentes en los casos de estudio mostrados en esta memoria.

Ruido. Desde un punto de vista general, una serie temporal ambiental o eco-
sistémica puede considerarse como la suma de una componente dindamica de tipo
determinista (sefial) més otra componente de origen estocastico (ruido) [365, 385].

Uno de los objetivos principales en el analisis estadistico de series temporales es
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detectar y describir las caracteristicas de la componente dindmica cuando una
componente estocastica esta presente, con el fin de discernir entre senal y rui-
do [345, 365]. Sin embargo, para poder determinar el tipo de ruido subyacente
en un sistema ambiental, hay que tener en cuenta las caracteristicas fisicas del
comportamiento del sistema [365, 392].

En lo que respecta al sistema climatico, Hasselmann [124] demostré que el tipo
de ruido de fondo de este sistema es rojo [124, 364]. El ruido rojo es comin encon-
trarlo en una amplia variedad de registros climaticos, asi como en los resultados
generados por medio de simulaciones numéricas del clima [107, 203, 317, 367].
Sin embargo, es importante recalcar que el ruido rojo es uno de los posibles tipos
de espectro que puede presentar el sistema climatico. El tipo de ruido de fondo
puede variar dependiendo de la escala temporal o de la velocidad de respuesta
de las componentes del sistema climatico. Por ejemplo, para el océano profundo
(por debajo de los 1000 m) o para eventos climéticos que contienen oscilaciones
altamente no lineales, como los eventos Dansgaard-Oeschger, sus espectros de
fondo no parecen ser rojos [40, 364, 366].

Series temporales cortas y pocos elementos. Otra de las caracteristicas
de las series temporales ambientales y ecosistémicas es que suelen ser cortas y
tienen pocos elementos en comparacion con la escala temporal del fenémeno a
estudio [371, 385]. Como consecuencia de la corta longitud de las series, los andlisis
estadisticos no siempre tienen un amplio margen de confianza [371, 385]. Por otro
lado, la disponibilidad de muy pocos elementos de una serie temporal implica no
solamente una pobre resolucién temporal, sino también espectral [349, 371]. Un
problema adicional asociado con la pobre resolucién temporal o espacial de los
datos es que se puede producir el fenémeno del aliasing [273, 386].

Aliasing. Una serie temporal ambiental o ecosistémica es una representacion
discreta de una variable continua, donde cada elemento de la serie es obtenido en
cada intervalo temporal At constante. Como una consecuencia de la discretizacién
del tiempo con un periodo de muestreo At demasiado grande, surge el efecto del
aliasing [365, 371]. Este efecto también puede aparecer en el muestreo de campos
espaciales, pero en esta memoria nos vamos a referir siempre al caso temporal.

El efecto del aliasing puede ser ilustrado de una mejor manera con ayuda de

la Figura 1.1. La serie temporal z(¢) (curva sinusoidal continua en la Figura 1.1)
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ha sido muestreada con un intervalo temporal At. Los puntos discretos obtenidos
son compatibles con la curva sinusoidal discontinua y aliaseda en la Figura 1.1,
de tal forma que se muestrean puntos en comuin (zy,...,xs) a las dos curvas. Co-
mo se observa, no es posible determinar sin ambigiiedad a qué funcién sinusoidal
pertenecen estos puntos. El problema con esto es que, al trabajar con fenémenos
ambientales o ecosistémicos, no siempre es posible controlar el At de las muestras
(datos) y, debido a la existencia de eventos periédicos de muy alta frecuencia (co-
mo el ciclo diario), cabe la posibilidad de estar trabajando con series temporales
que contengan alguna senal aliaseda de alta frecuencia. Las senales de alta fre-
cuencia muestreadas con valores demasiado largos de At aparecen en el espectro
como correspondientes a frecuencias mas bajas, aunque esa varianza corresponde

en origen a senales de alta frecuencia.
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Figura 1.1: Representacién esquematica del aliasing utilizando dos funciones sinu-

soidales con diferentes periodos e iguales amplitudes. Basado en Bendat y Pierson [20].

No equiespaciadas temporalmente. Otro de los inconvenientes que se en-
cuentra frecuentemente al analizar series temporales ambientales y ecosistémicas,
es que los tiempos de muestreo no siempre son equidistantes, 7. e., las series suelen
ser no equiespaciadas temporalmente [225, 349, 371]. Existen dos tipos de series

no equiespaciadas temporalmente. Las series irregulares que aparecen debido a la
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pérdida de datos, v. gr., a fallos en los instrumentos u otros impedimentos en la
obtencion de los datos y las series no equiespaciadas temporalmente debido a la
presencia de una componente estocastica en la localizacion espacio-temporal de
los datos (muestras), v. gr., las series temporales paleocliméticas que provienen de
macrofésiles o de experimentos no controlados respecto al tiempo [232, 315, 371].

La forma mas comun utilizada para resolver este inconveniente es la interpo-
lacién en el tiempo de la serie temporal bajo andlisis. Sin embargo, esto es una
mala prazis, porque la interpolacion es una herramienta muy dependiente de la
estructura de la serie temporal y del método de interpolacion empleado [387] y
sobre todo, porque estos métodos pueden introducir informacién inexistente en
la serie original en la nueva serie temporal equiespaciada. Como consecuencia
pueden sesgar los resultados del analisis estadistico de los datos interpolados ya
que no son independientes [225, 317, 371, 378]. Por ello, es recomendable utilizar
técnicas estadisticas que puedan trabajar directamente con las series temporales
no equiespaciadas sin recurrir a la interpolacion.

Autocorrelacion, persistencia o memoria. Las variables ambientales fre-
cuentemente exhiben una dependencia estadistica (estdn autocorrelacionadas)
con sus valores pasados o con sus valores futuros. Esta dependencia es conocida
como persistencia o memoria y se clasifica, desde un punto de vista estadistico, en
dos tipos: de corta y de larga duracién [365, 376]. La primera tiene una funcién de
autocorrelacion que decae exponencialmente, mientras que la segunda tiene una
funcién que decae lentamente de acuerdo a una ley de potencias [304]. Ambos
tipos de memoria han sido encontradas en los andlisis estadisticos de registros
ambientales, de reconstrucciones paleoambientales y de simulaciones numéricas
[30, 304, 365, 376]. El problema con las series temporales que presentan autocor-
relacién es que no cumplen la condicién de independencia en las observaciones,
un requisito necesario de las técnicas de andlisis estadistico cldsico (un conjunto
de herramientas frecuentemente utilizadas para el andlisis de datos ambientales
y ecosistémicos) [182, 365].

Tendencia. Las series temporales ambientales y ecosistémicas, por lo general,
exhiben un tipo de tendencia, i. e., sus propiedades estadisticas, como la media,
crecen o disminuyen a lo largo del tiempo [365, 371]. Debido a que el origen

de la tendencia puede tener varias causas, v. gr., efectos antropogénicos (como
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los efectos de la urbanizacién), cambios en los forzamientos externos del sistema
climatico (como la luminosidad solar o concentraciones de GHG) o la variabilidad
natural de baja frecuencia del sistema climéatico, la presencia de tendencia en una
serie temporal no implica necesariamente un cambio en las caracteristicas fisicas
del fenémeno que representan [365, 385].

La determinacién de la tendencia en una serie temporal es una de las tareas
mas complicadas en el analisis estadistico de datos, sobre todo cuando las series
son cortas y ruidosas [365, 383, 385]. Sin embargo, es recomendable remover la
tendencia antes de realizar un andlisis estadistico y trabajar con los residuos [365,
371]. También es recomendable no utilizar la inspeccién visual para determinar si
existe o no tendencia en una serie y para averiguar el tipo de tendencia, porque
se puede llegar a conclusiones erréneas [365, 385]. Aunque existen diferentes tipos
de tendencias, es muy comuin remover una tendencia de tipo lineal al trabajar
con datos ambientales y ecosistémicos [371, 383].

La presencia de outliers. Las series temporales ambientales y ecosistémicas
pueden presentar valores atipicos o extremos, debido a las caracteristicas propias
de los datos (v. gr., errores inherentes en los datos, como los de medicién) o
por causas naturales [349, 365]. Por lo general, los valores extremos suelen ser
removidos de las series a estudio porque se consideran como errores en los datos
o porque las técnicas estadisticas clasicas para el andlisis de datos no contemplan
la existencia de valores extremos [225, 365]. Sin embargo, estos valores pueden
contener informacién sobre eventos extremos del fenémeno a estudio [225]. Para
el tratamiento de eventos extremos existen técnicas estadisticas adecuadas para
ello. Una descripcion de estas técnicas puede encontrarse en [167, 225].

Incertidumbres en la escala temporal. La escala temporal de las series
paleoclimaticas contiene incertidumbres, ya sea debido a los errores de datacion
(v. gr., de las muestras) o al construir los modelos de edad-profundidad (sedi-
mentoldgica) [226, 348]. La incertidumbre en los modelos edad-profundidad se
convierte en la principal fuente de error al utilizar técnicas estadisticas en el
analisis de series temporales paleoclimaticas, de modo especial cuando se utilizan

técnicas de andlisis espectral [226, 378].
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1.4. Motivacién y antecedentes de esta memoria

En esta memoria se presentan cuatro casos de estudio que tratan sobre tres
temas relacionados con los fenémenos ambientales y ecosistémicos. El primer tema
esta relacionado con la contaminacion atmosférica y la calidad del aire, el segundo
con el clima del Jurasico tardio, los paleoindicadores biogeoquimicos y los ciclos
orbitales de la Tierra y el tercero con las fluctuaciones de especies marinas y su
relacion con el clima. A continuacién se presentan las principales motivaciones

y antecedentes de los tres temas tratados en los casos de estudio de esta memoria.

La contaminacién atmosférica y la calidad del aire.

El término contaminacién atmosférica se refiere a la presencia en el aire de
materias o formas de energia que impliquen riesgo, dano o molestias graves para
los humanos y para los bienes materiales [10]. Es importante tener en cuenta
que la contaminacién atmosférica de origen natural siempre ha existido debido a
procesos bioldgicos, geoldgicos, quimicos y fisicos que generan particulas o gases
contaminantes, como las erupciones volcdnicas, incendios forestales, tormentas
de arena, fermentaciones biolégicas, etc. Con el descubrimiento del fuego por
el hombre se origina la contaminacion atmosférica antropogénica. Este tipo de
contaminacion ha ido adquiriendo importancia desde la revolucion industrial y
por el uso masivo de combustibles fésiles como fuentes de energia [10, 369].

El campo de estudio de la contaminacién atmosférica es muy amplio, incluye
desde los estudios de los gases de efecto invernadero y su relacién con el sistema
climatico, la destruccién de la capa de ozono debido a los clorofluorocarbonos,
el impacto de liberaciones accidentales de contaminantes quimicos, biolégicos o
radionucleidos a la atmoésfera, hasta estudios de la calidad del aire [323, 340]. Sin
embargo, en esta seccion se hace énfasis en lo que respecta a la calidad del aire
porque tiene relacién con uno de los casos de estudio presentados en esta memoria
(capitulo 3).

Uno de los primeros estudios descriptivos relacionados con la calidad del aire
data de mediados del siglo XVII, el Fumifugium, publicado por Johan Evelyn en
1648. El Fumifugium trata sobre el impacto del uso del carbén como un com-

bustible en el medio ambiente de Londres y algunas medidas para combatir este
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tipo de contaminacién. Posteriormente, en 1692, Robert Boyle realizé estudios
pioneros sobre la composicién quimica atmosférica. Con la llegada de la revolu-
cion industrial, el nimero de estudios relacionados con la contaminacién del aire
fue en aumento. En este periodo destacan los trabajos de Robert A. Smith en la
segunda mitad del siglo XIX sobre la lluvia acida y porque organizo una red de
seguimiento de contaminantes atmosféricos, considerada como la precursora de
las actuales redes de control y calidad del aire [323, 340].

Con el incremento masivo del trafico rodado y el rapido crecimiento industrial
y poblacional en diferentes lugares alrededor del mundo entre principios y medi-
ados del siglo XX, las emisiones antropogénicas de contaminantes a la atmédsfera
se dispararon considerablemente y con ello sus consecuencias [209, 323]. De modo
especial hay que considerar el impacto en la salud humana, como es el caso de los
incidentes mortales causados por episodios agudos de contaminacion atmosférica,
tales como la Gran niebla de Londres en 1952 [323, 340].

Durante la década de los 60 y 70, los problemas de contaminacién atmosférica
fueron ocasionados principalmente por emisiones de SO5 y por particulas sus-
pendidas en el aire, emitidas principalmente por fuentes industriales y, en menor
medida, por nicleos urbanos [209]. Estos problemas de contaminacién de origen
antropogénico llamaron la atencion tanto de la comunidad cientifica como de la
sociedad en general, lo cual condujo a la regulacién mediante politicas medioam-
bientales [128, 209].

Como consecuencia de la regulacion legal para el control de contaminantes
atmosféricos, los niveles de emisiones de SOy durante los ultimos 25 anos han
ido disminuyendo en la mayorfa de los paises occidentales industrializados [237].
Por ejemplo, para la regién geogréfica a la que pertenece el caso de estudio del
capitulo 3, para el periodo de 1997 a 2007 y en comparacion al nivel de 1990, hay
una clara tendencia a la disminucién [239]. Sin embargo, a pesar de esta tendencia
a la baja, ain hay problemas relacionados con emisiones locales en combinacién
con factores meteorolégicos adversos y topograficos. En contraste, las emisiones
de SO; estan incrementando en paises con economias emergentes [237].

Otra de las consecuencias de las politicas medioambientales es que motivaron
el desarrollo de métodos de captacién (muestreo) y de andlisis para medir tanto

las emisiones como las inmisiones [128, 209]. Con lo que respecta a los métodos
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para captar y analizar la evolucién de las inmisiones de diversos tipos de contam-
inantes y poder llevar a cabo un control y vigilancia de la calidad del aire, hoy
en dia se utilizan principalmente los analizadores autométicos [209, 381]. Estos
analizadores tienen varias ventajas con respecto a otros métodos de seguimien-
to de contaminantes. Por ejemplo, tienen una muy alta resolucién temporal (se
pueden obtener datos cada hora o a menor resolucién), pueden ser instalados en
cualquier lugar adecuado para ello, etc. Sin embargo, su coste no es bajo, tienden
a ser mas susceptibles a problemas técnicos cuando no se cuenta con el manten-
imiento adecuado y con personal técnico cualificado y requieren de una constante
evaluacion [209].

Al conjunto de analizadores autométicos (nodos) que miden inmisiones de
contaminantes y que forman una red de muestreo, se les conoce como una red
de control y vigilancia de la calidad del aire (AQMN, Air Quality Monitoring
Network) [209]. Estas redes permiten hacer un estudio y seguimiento adecuado
de la calidad del aire. Sin embargo, requieren de una constante evaluaciéon para
averiguar y garantizar que cada uno de sus nodos proporcionen una caracteri-
zacion adecuada de la calidad del aire en la zona donde muestrea cada sensor
[272]. Las constantes evaluaciones ayudan a determinar el nimero adecuado de
nodos de la red de tal modo que no se obtenga informacién redundante, a detectar
fallos en alguno de los nodos o a detectar una inadecuada localizacion espacial de
los nodos [176, 271].

Una de las herramientas ttiles para evaluar las AQMN son las técnicas es-
tadisticas multivariantes, como el andlisis por componentes principales (PCA,
Principal Component Analysis) o técnicas mateméticas de clasificacion como el
andalisis de cluster (CA, Cluster Analysis). Estas técnicas han sido utilizadas pre-
viamente para la evaluacion y el manejo adecuado de redes de seguimiento de
la calidad del agua [329, 332, 384]. El uso combinado de ambas técnicas en la
evaluacién de una AQMN ha sido recientemente llevado a cabo en el ano 2006
[111] para determinar la tendencia estacional y la distribucién espacial de PMy,
y Os. Posteriormente, en 2008, [272] aplicaron el PCA y el CA para valores de
SO, y PMyy para una AQMN que cubre el area metropolitana de Oporto, en-
contrando que de los 10 nodos de la red 6 son suficientes para caracterizar las

concentraciones de SOs.
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En lo que respecta a uno de los casos de estudio presentado en esta memo-
ria (capitulo 3), la primera aplicacién de técnicas estadisticas multivariantes para
evaluar una AQMN para el drea metropolitana de Bilbao, fue realizada por Ibarra-
Berastegi et al. [149] en 2009. Ellos también aplicaron mapas auto-organizativos
de Kohonen (SOM) y anélisis de cluster y, encontraron que todos los nodos de
la red son necesarios para una correcta caracterizacion regional de las concentra-

ciones mensuales de SOs.

El clima del Jurasico tardio, los paleoindicadores biogeoquimicos y los
ciclos orbitales de la Tierra

La configuracién geografica (paleogeografia) del Jurdsico tardio (hace unos
200 millones de afos) (Figura 1.2) fue muy diferente en comparacién a la actual
geografia de la Tierra. Se sabe que existié una gran masa de tierra conocida co-
mo Pangea (subdividida en Laurasia, al Norte y en Gondwana, al Sur), la cual
se extendia desde los 80°N hasta los 80°S y centrada sobre el Ecuador. Pangea
estaba rodeada por un océano enorme, conocido como Pantalasa cuyas aguas
envolvian practicamente a todo el mundo. También existié un océano interior
tropical de nombre Tetis y que estuvo localizado en la parte oriental de Pangea
[11, 108, 320, 321, 390]. Este océano epicontinental y poco profundo en su parte

occidental contenia numerosos islotes [11, 108, 390].

Figura 1.2: Paleogeografia global del Jurdsico tardio de acuerdo con Ron Blakey.

Fuente: http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/, tltimo acceso julio de 2011.
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De igual manera que la paleogeografia del Jurasico tardio fue muy diferente
a la actual geografia de la Tierra, el clima del Jurasico tardio también fue muy
diferente al de hoy en dia. En base a diversos estudios paleoclimaticos, se sabe que
la temperatura promedio del aire en superficie estuvo entre 5 y 10°C por encima
de la temperatura promedio actual de la Tierra (i. e., existié un calentamiento
global en comparacion al clima actual de la Tierra) y existieron grandes areas
aridas en bajas y medias latitudes en el interior de la parte occidental de Pangea
[12, 52]. Prevalecié un clima de tipo monzoénico que dominaba a lo largo de las
medias latitudes, por lo cual, existieron grandes contrastes de temperaturas entre
diferentes regiones geogréficas y estaciones del ano (primavera y verano) y prob-
ablemente altas tasas de precipitacién (lluvias) que afectaron principalmente a
las latitudes medias de Pangea [11, 12, 52].

El Jurasico tardio ha llamado mucho la atencién a la comunidad cientifica
debido, en parte, a que durante ese intervalo temporal tuvo lugar la separacion
de Pangea [12]. De igual modo han llamado la atencién dos periodos temporales
del Jurasico tardio, el Plienbachiense y el Toarciense (datados entre 182 a 190
millones de afos aproximadamente) [12, 346]. Este interés se debe a que tuvieron
lugar grandes crisis y cambios ambientales, v. gr., un aumento excepcional en
la deposicién de material con alto contenido de carbono orgénico a nivel global,
eventos oceanicos anoxicos, un breve intervalo de calentamiento global, alta activi-
dad volcénica, liberacion de grandes cantidades de metano, un aumento del nivel
eustatico del mar y extinciones masivas de la biodiversidad [12, 19, 118, 250, 346].

Para el estudio del clima del Jurasico tardio se han utilizado principalmente
dos aproximaciones. Las simulaciones numéricas, principalmente modelos acopla-
dos de circulacién general de Océano-Atmésfera (AOGCM) [11, 29, 52, 302] y
el andlisis estadistico de paleoindicadores biogeoquimicos [11, 12, 155]. En esta
seccion se hace énfasis en la segunda aproximacion porque se ha utilizado en uno
de los casos de estudio aqui reportados (capitulo 4).

Uno de los obstaculos al utilizar paleoindicadores en el estudio del clima de
épocas geoldgicas del pasado lejano, es la disponibilidad de material geologico.
Por ejemplo, para el Jurasico tardio, hoy en dia existen pocas rocas de esa época
y las existentes no siempre estén libres de efectos diagénicos [12, 297]. En parte,

por estas razones, se han utilizado los esqueletos fosilizados (macrofésiles) y bien
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preservados (sin efectos diagénicos), principalmente de moluscos, braquiépodos
y belemnites. De todos ellos se extraen ciertos valores isotépicos (como el §'80,
§13C, Sr/Ca, etc.) para, a partir de esa informacién, inferir variables paleoambi-
entales, como la temperatura o la salinidad del océano del area geografica a la
que pertenecieron [11, 12, 213, 297].

En lo que respecta a los belemnites, han sido considerados como uno de los
grupos de fésiles més adecuados para estimaciones de paleotemperaturas y pale-
osalinidades del océano de esa época [12, 155, 212, 274, 297]. También han sido
utilizados en menor medida y con cierta incertidumbre, para reconstrucciones
de la circulacién ocednica, paleoproductividad y nivel del mar [109, 274, 298].
Sin embargo, los paleoindicadores, como el 80, §'3C o Sr/Ca, extraidos de las
rostra fosilizadas de belemnites sufren de un particular inconveniente, contienen
ruido [213, 274]. Este ruido puede representar cambios en los procesos ambien-
tales ocurridos en el pasado (frecuentemente de corto periodo) en especies de
belemnites adaptables a estos cambios. Sin embargo, también pueden reflejar el
rango vertical y lateral del hdbitat de los belemnites, incluso pueden reflejar los
efectos de las especies, del género o la edad bioldgica del ejemplar del belemnite
del cual procede el macrofésil [213, 274].

Otro de los inconvenientes en el uso de los belemnites en estudios paleo-
climaticos es que la localizacién espacio-temporal de las muestras presentan un
cierto grado de aleatoriedad (esto no es exclusivo de los belemnites, es una partic-
ularidad de los macrofésiles) [213, 371]. Por esta razon, las series temporales de
los paleoindicadores, como los valores medios de los isétopos estables 680 y §13C,
no suelen estar equiespaciadas temporalmente [371]. Debido a que el nimero de
muestras en una seccion estratigrafica no siempre es grande, las series tempo-
rales de los paleoindicadores son cortas, y también debido a las incertidumbres
en las dataciones de las muestras, el tipo de estudios paleoambientales ha estado
limitado mas al andlisis cualitativo que al cuantitativo.

Quiza, por estas razones, hasta la fecha, el uso de las series temporales de pale-
oindicadores obtenidos de muestras fosilizadas de belemnites del Jurasico tardio,
no han sido utilizados para averiguar si estos isotopos estables pudieron haber
registrado algin tipo de evento periddico relacionado con los ciclos orbitales de la

Tierra [23, 175]. De manera especial, en la busqueda del ciclo de excentricidad de
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largo periodo de los 400 Ka [23, 63|, porque se sabe que ha permanecido invariable
desde el Mesozoico hasta el presente [136, 175] y porque ha sido identificado en
registros estratigraficos del Mesozoico recolectados en diferentes areas geograficas
[90, 245, 247, 372].

No obstante, a pesar de las limitaciones anteriormente expuestas, en el capitu-
lo 4 de esta memoria se presenta un estudio donde se aplica una técnica robusta
de andlisis espectral que puede manejar de modo directo (sin previa interpolacién
en el tiempo) series temporales no equiespaciadas en el tiempo, contaminadas por
ruido y teniendo en cuenta los errores de datacién de las muestras. Esta aplicacion
tiene como objetivo identificar la presencia de ciclos orbitales que se hayan podido
registrar en series temporales de 60 y §'3C provenientes de muestras de belem-
nites recolectadas en la cuenca Vasco-Cantédbrica [296, 297, 299]. La identificacién
de ciclos orbitales podria ser ttil porque implicaria la presencia de forzamientos
externos en el clima de esa época, aclararia ciertos aspectos paleoecoldgicos de
esta especie, incluso podria ayudar a verificar los modelos astronémicos de los
parametros orbitales de la Tierra correspondientes al Jurasico Tardio, tales como
el modelo de Laskar et al. [175].

La relacion entre las fluctuaciones de especies marinas y el clima.

Los stocks de especies marinas (como los peces o los moluscos) son altamente
variables a diferentes escalas espacio-temporales [138, 300]. Desde hace més de
un siglo, la comunidad cientifica ha intentado explicar y entender los mecanismos
subyacentes que causan estas variaciones [300]. A dia de hoy existen dos pun-
tos de vista para explicarlas. El primero considera que las causas principales de
las fluctuaciones son debidas a cambios en los factores endégenos de su propia
dindamica poblacional, v. gr., cambios en las tasas de crecimiento o reproduccion,
la mortalidad de origen natural, etc. El segundo considera como las causas prin-
cipales a los factores exdgenos, como la mortalidad debida a la pesca realizada
por el hombre, la interaccién entre las pesquerias, las interacciones bioldgicas
o los forzamientos de tipo ambiental, (v. gr., meteorolégicos, oceanogréficos o
climaticos) [64, 73, 143].

Uno de los factores exdgenos que méas ha llamado la atencién en las dltimas

décadas, es el impacto de la variabilidad climatica sobre las fluctuaciones de es-
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pecies marinas, tales como el atin rojo o el pulpo comiin (véanse los capitulos 5y
6, respectivamente). Se sabe que la variabilidad climética determina la distribu-
cién, migracion y abundancia de las especies marinas y que también afecta a las
capturas y a las pesquerias [79, 138, 184, 249]. Por ejemplo, a escalas temporales
cortas (de dias a semanas, incluso a escala estacional), se conoce relativamente
bien el impacto de las variables meteoroldgicas sobre las pesquerias y sobre las
especies marinas. Por un lado, el tiempo atmosférico condiciona las actividades
pesqueras, lo cual puede verse reflejado en las capturas [184]. Por otro lado, los
procesos ambientales (reflejados en las variables ambientales como la temper-
atura, la densidad del mar, el estrés del viento, etc.) afectan a las poblaciones
principalmente mediante su habilidad para encontrar alimento [138].

A escalas temporales mayores, como la estacional, un incremento en el estrés
del viento puede modificar la surgencia costera alterando la inyecciéon de nutri-
entes a la zona fotica. Este incremento de nutrientes puede cambiar rapidamente
la biomasa fitoplancténica y, debido a la transferencia tréfica, afectar al zooplanc-
ton, y a su vez a los peces que se alimentan de él, y asi hasta alcanzar niveles
superiores de la cadena tréfica marina [79, 138].

A escalas temporales superiores a la estacional, los efectos climéticos sobre las
especies marinas son cada vez més complejos debido a que aumentan los procesos
ambientales involucrados [138, 184, 249]. En la escala interanual, los principales
procesos ambientales estan relacionados con el océano y con la interaccion entre
el océano y la atmosfera. En lo que respecta al Hemisferio Norte, a medias y altas
latitudes, una de las principales y recurrentes caracteristicas de la variabilidad
climatica es la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO, North Atlantic Oscillation)
(Figura 1.3). La NAO produce grandes cambios en la velocidad y direccién me-
dia del viento sobre el Atlantico, en el transporte de humedad y calor entre el
Atlantico y los continentes cercanos, y en la intensidad y el niimero de tormentas
y sus trayectorias [145, 342].

Los patrones de circulacién atmosférica asociados con la NAO pueden afec-
tar directamente e indirectamente a las pesquerias y a las capturas de diversas
especies marinas a escala interanual [184]. Es decir, por un lado, las condiciones
meteoroldgicas, cuando la pesca en pequena escala podria llevarse a cabo de man-

era mas eficiente son coincidentes con un rango de valores en el indice NAO que
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describen los rangos caracteristicos del estrés del viento y de las alturas de las olas
de superficie [275]. Por otro lado, debido a que las especies marinas son depen-
dientes de la temperatura del océano [79, 200], y ésta depende de varios factores
aparte de la NAO pero relacionados con ésta (estrés del viento, profundidad de
la capa de mezcla, cobertura nubosa, etc.) [33, 236, 292, 293, 355, 360].

El estudio del impacto de la variabilidad climatica en las fluctuaciones de los
stocks de especies marinas se realiza principalmente por medio de dos aproxi-
maciones. La primera utiliza modelos de dindmica poblacional y relacion stock-
reclutamiento, como los modelos propuestos por Beverton y Holt [27] y Ricker
[287] v sus respectivas mejoras, hasta modelos més sofisticados como los modelos
propuestos por Navrotsky [233] o el modelo no lineal propuesto por Solari et al.
[335, 336]. Sin embargo, una de las principales criticas de los modelos clésicos
de poblaciones, y como bien apunta Solari [335], “es la capacidad limitada para
incluir factores fundamentales de situaciones especificas y unir las dinamicas inter-
nas con los factores externos (como los ambientales o la pesca)”. El inconveniente
de los modelos mas sofisticados, es que no siempre se tiene toda la informacion
de los pardmetros intrinsecos (tasa de nacimiento o mortalidad natural, etc.) de
las poblaciones de las especies marinas a estudio [22, 300].

La segunda aproximacion esta relacionada con el andlisis estadistico de se-
ries temporales (la aproximacién utilizada en los casos de estudio presentados

en los capitulos 5 y 6). Esto es, el estudio de la relacién entre variables ambien-

Figura 1.3: La Oscilacién del Atldntico Norte (NAO) en su fase positiva (altas) y
negativa (bajas). Tomado de http://www.ldeo.columbia.edu/res/pi/NAQ/
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tales y las poblaciones de especies marinas, medidas como capturas o capturas
por unidad de esfuerzo (CPUE, Catch Per Unit Effort) [50, 115, 144, 300]. Sin
embargo, esta aproximacién no esta libre de inconvenientes. Tales como que la
existencia de co-ocurrencia no implica necesariamente causalidad, la presencia de
correlaciones fisico-biolégicas entre series temporales relativamente cortas y tem-
poralmente autocorrelacionadas y la incertidumbre presente en los datos, debido
a que representan una discretizacion muestral espacio-temporal de un sistema
continuo. Todos ellos pueden llevar a errores de interpretacion de los resultados
[225, 249, 345, 392].

El caso de estudio presentado en el capitulo 5, esta enfocado en averiguar la
relacion entre las fluctuaciones de capturas de atin rojo en el Sur de Espana,
obtenidas por medio de almadrabas entre los siglos XVI y XVIII, con algunas
variables climéticas. Uno de los antecedentes a este trabajo fue realizado por
Ganzedo en 2005 [103]. Ahf se presenté una revisién minuciosa de todos los posi-
bles factores ambientales, politicos y sociales que pudieron haber influenciado
las capturas en las almadrabas del atin rojo. Se concluyd que las condiciones
climaticas de esa época, y de modo especial las bajas temperaturas durante el
minimo de Maunder (evento climatico conocido como la Pequena Edad de Hielo,
entre 1640-1715), pudieron haber reducido de modo significativo el reclutamiento
y la abundancia del atin rojo en el Atlantico Norte y en el Mediterraneo [103].

Un poco mas tarde, Solari [335] analizd, entre otros casos de estudio, las
series de capturas de atin rojo (las mismas analizadas por Ganzedo [103]) uti-
lizando un nuevo método desarrollado por ellos [336] de dindmica poblacional y
stock-reclutamiento de tipo no lineal, de tal modo que las capturas de atin y
la temperatura anual del Hemisferio Norte fueron consideradas como testigos de
abundancia y de cambio climético, respectivamente [335]. Solari [335] sugirié que
esta pesqueria pudo estar controlada tanto por la tendencia de temperaturas
maximas como minimas, de tal modo que durante el minimo de Maunder dio
origen a un colapso de esta pesqueria [335].

Sin embargo, a pesar de la importancia de estos estudios [103, 335], no es posi-
ble saber qué porcentaje de variabilidad de las capturas es debido a los factores

climaticos, poblacionales y al efecto combinado de todos estos factores. Una forma
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de cuantificar los efectos de estos factores es por medio de un analisis de devian-
za, utilizando modelos lineales generalizados (GLM, Generalized Linear Models)
ajustando las capturas contra las variables ambientales [53, 115]. Utilizando esta
metodologia y los mismos datos de las capturas de atin rojo que Ganzedo [103],
el caso de estudio presentado en el capitulo 5 [102] de esta memoria determi-
na los porcentajes de varianza debido a los diversos factores involucrados en las
capturas.

El otro caso de estudio que relaciona fluctuaciones de especies marinas y
clima se presenta en el capitulo 6 de esta memoria. En ese estudio se averigua la
relacion entre las fluctuaciones de CPUE de pulpo comun de las Islas Canarias y
su relacién con las variables climdaticas (temperatura superficial del mar y el indice
de la Oscilacién del Atlantico Norte) para el periodo 1989-2007. Estudios previos
han demostrado que el pulpo comin en el inicio de su ciclo de vida (en estado
planténico) es altamente dependiente de la temperatura ambiente [132, 200] y
que, durante su posterior estadio (béntico), las oscilaciones estacionales de la
temperatura del mar lo afectan considerablemente [159]. Sin embargo, aunque es
un hecho aceptado que la temperatura del mar es uno de los factores que afectan
la abundancia del pulpo comun, no siempre esta claro qué tipo de correlacion
existe entre esta variable y las CPUE.

En un estudio reciente realizado por Solari [335] en la zona de afloramiento de
la region Noroccidental de Africa, encontré que las fluctuaciones en las capturas
del pulpo comiin (datos de FAO, drea 34) para los ultimos 50 anos estan rela-
cionadas con la NAO. En esta misma direcccién, Sims et al. [331] en un estudio
realizado en el canal de la Mancha, aunque para otra especie de cefalépodo, en-
contraron que la variacién temporal de los picos de méxima abundancia de este
cefalépodo es dependiente de la temperatura del mar, la cual a su vez esta rela-
cionada con la NAO.

Uno de los primeros trabajos realizados para estudiar la relacion de las fluctua-
ciones de las capturas del pulpo comin con variables climaticas, en las pesquerias
en las Islas Canarias fue realizado por Hernandez-Garcia et al. [130]. Un poco més
recientemente, Herndndez-Garcia et al. [131] llevaron a cabo un estudio sobre el
pulpo comun de las costas de las Islas Canarias, aunque enfocado a la reproduc-

cion de esta especie. Ellos encontraron algunas relaciones entre la temperatura

23



1.4 Motivacion y antecedentes de esta memoria

superficial del mar y la CPUE y reportaron la existencia de dos cohortes anuales.
La primera cohorte nace en abril y la segunda entre octubre y noviembre, aunque
el instante preciso en que ocurren estos picos fluctiia de ano en ano.

Como una ampliacién del estudio de Hernandez-Garcia et al. [130] y de Her-
nandez-Garcia et al. [131], Caballero-Alfonso et al. [45] estudiaron el papel de
las variables climaticas (SST y NAO) en las fluctuaciones estacionales observadas
en las capturas de pulpo comin durante 1989-2007 en las Islas Canarias (parte
de esos resultados se presentan en el capitulo 6 de esta memoria). Sin lugar a
dudas, el trabajo de Caballero-Alfonso et al. [45] ayudd a entender un poco més
la relaciéon entre la variabilidad climéatica y las fluctuaciones de las capturas del
pulpo comun. Sin embargo, el anélisis de ese estudio se limita a la escala estacional
y asume un comportamiento estacionario en los datos analizados.

Una aproximacién simple para estudiar los fenomenos ambientales y eco-
sistémicos es considerarlos lineales y estacionarios, aunque la no linealidad y la
no estacionariedad son més bien la regla que la excepcién [142, 300]. Ademas, el
principal requisito de muchas técnicas estadisticas para el analisis de series tem-
porales asumen que las series bajo estudio son estacionarias [279, 365, 371]. Sin
embargo, las series temporales ambientales y ecosistémicas no siempre satisfacen
este requerimiento, y la creciente evidencia suporta la necesidad de considerar
la importancia de la dinamica de los sistemas que contienen componentes de
corta duracién en el estudio de procesos/fendmenos ambientales y ecosistémi-
cos [50, 142, 300]. Una técnica estadistica que enfrenta el problema de la no-
estacionariedad es el analisis espectral mediante la transformada continua de
Wavelet [113, 206, 207, 350].

Como una extension del trabajo de Caballero-Alfonso et al. [45], en el capitulo
6 de esta memoria también se estudia la relacién entre las variables climaticas
(SST y NAO) y las fluctuaciones de las capturas (CPUE) del pulpo comun en
las Islas Canarias para el periodo 1989-2007, considerando diversas escalas tem-
porales y considerando la posible no estacionariedad de esta variable [275]. Para
tal fin, se analizan las relaciones (en términos de coherencia espectral de wavelet)
entre las variables climaticas (SST y NAO) y las CPUE.
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1.5. Técnicas estadisticas utilizadas

En esta memoria se hace uso de varias técnicas estadisticas para el analisis de
diferentes series temporales ambientales y ecosistémicas. Las técnicas utilizadas
van desde las mas simples, como el andlisis de componentes principales, hasta
técnicas mas avanzadas, como el andlisis de Wavelet. Las primeras, consideran
de facto caracteristicas estadisticas como la linealidad, la normalidad o la esta-
cionariedad, se utilizan desde hace varias décadas y, a pesar de su simplicidad, son
de gran ayuda en el estudio de diversos fenomenos ambientales y ecosistémicos
[365, 376]. Con respecto a las segundas, tienen en cuenta propiedades estadisti-
cas como la no-estacionariedad o la no-linealidad, y aunque han demostrado su
utilidad en diversos estudios ambientales, no son de uso frecuente, aunque em-
piezan a ganar popularidad [76, 392]. A continuacién se hace una descripcién a
grandes rasgos de las técnicas utilizadas en los casos de estudio presentados en

esta memoria (para detalles técnicos consultar el capitulo 2).

1. Anilisis de Componentes Principales (PCA). Una de las técnicas
estadisticas de mas amplio uso en estudios ambientales es el analisis de compo-
nentes principales (conocida también como Funciones Empiricas Ortogonales).
Esta técnica consiste en la descomposicién lineal de un conjunto de variables
correlacionadas en términos de funciones de base ortogonal, de tal modo que re-
ducen el nimero de variables y eliminan la correlacion entre ellas [365, 376]. El
PCA es utilizado en una amplia gama de aplicaciones en el estudio de fenémenos
ambientales, desde el analisis de campos meteoroldgicos y climéticos (tales como
temperaturas, alturas geopotenciales o precipitacién) [365, 376], la identificacién
de potenciales modos fisicos asociados con la variabilidad climatica' [392], hasta

la evaluacion de redes de control y vigilancia de la calidad del aire [111, 272].

'Es importante tener siempre presente al utilizar el PCA para la identificacién de mo-
dos fisicos de campos meteoroldgicos o climaticos, que las estructuras espaciales ortogonales
obtenidas del PCA no estén construidas a priori para extraer informacién acerca de la dindmica
del sistema fisico a estudio, sino que simplemente ofrecen una forma eficiente de representacién
de la variabilidad [392].
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2. Anaélisis espectral via el periodograma de Lomb-Scargle (PLS).
El analisis espectral es una de las herramientas estadisticas mas utilizadas en el
analisis de series temporales ambientales y ecosistémicas, ya sea para averiguar
la posible existencia de eventos periddicos o para estudiar el comportamiento de
la serie en el dominio de las frecuencias [105, 387]. Existe una gran variedad de
métodos de analisis espectral, pero la mayoria requieren que la serie esté equies-
paciada temporalmente [105, 371, 387|, y este es un requisito que no siempre se
cumple con las series temporales ambientales o ecosistémicas. La forma clasica
para enfrentar el hecho de que la serie no es equiespaciada, es interpolar la serie
original y convertirla a una serie temporalmente equiespaciada. Sin embargo, la
interpolacion altera la estimacién del espectro, de tal modo que tiende a sobres-
timar en las bajas frecuencias y a subestimar en las altas frecuencias [316, 317].

Para evitar la interpolacion se han desarrollado diversos métodos que pueden
trabajar directamente con las series no equiespaciadas temporalmente, como el
periodograma de Lomb-Scargle (también conocido como Lomb-Scargle Fourier
Transform). Aunque derivado originalmente para trabajar con series temporales
astronémicas [15, 193, 311, 312], a finales de los noventa fue adaptado por Schulz
y Stattegger [317] en combinacién con la técnica WOSA ( Welch-Overlapped-
Segment-Averaging [374]) para trabajar con series temporales (paleo)climaticas.
Un poco més recientemente Schulz y Mudelsee [316] hicieron mejoras al trabajo
de Schulz y Stattegger para tener en cuenta el tipo de ruido de fondo que se pre-
senta en las series ambientales (de modo particular, en series paleo/climéaticas)
[107, 124].

3. Analisis de devianza mediante Modelos Lineales Generalizados
(GLM). Borcard et al. [36], Borcard y Legendre [35] y Anderson y Gribble
[8] realizaron una particién de la variacién total en datos ecolégicos en difer-
entes porciones relacionadas a descriptores (componentes) espaciales, temporales
y ambientales, demostrando la importancia de considerar el posible solapamiento
entre las diferentes componentes. A diferencia de estos autores que utilizaron el
analisis de correspondencia candnica para particionar la variacion presente en los
datos. Ganzedo et al. [102] propusieron utilizar modelos lineales generalizados

para relacionar variables climaticas con las capturas de atin rojo y realizar una
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particion de la variacion, considerando sélo las componentes ambiental, temporal
y la combinacion de estas componentes.

4. Andlisis espectral cruzado via la transformada Continua de Wavelet
(CWT). El anélisis espectral, por medio de la CWT (Continuous Wavelet Trans-
form), es una herramienta poderosa utilizada en diferentes dreas de la ciencia
e ingenieria. Kl atractivo y la versatilidad de esta herramienta recae en sus
propiedades de descomposicion tiempo-escala y en su capacidad para trabajar con
series temporales no estacionarias [69, 114, 263]. Aunque el andlisis de Wavelet es
mucho més que la estimacion del espectro (ya sea uni o bi-variante), muchas de
las aplicaciones en estudios ambientales y ecosistémicos han sido utilizadas para
este fin [172, 219, 350].

La utilizacion de la CWT en el estudio de fenémenos ambientales obtuvo pop-
ularidad debido al trabajo de Torrence y Compo [350]. Sin embargo, las primeras
aplicaciones se remontan a estudios de Farge [88], Meyers et al. [219], Liu [192],
Lau y Weng [177], entre otros. Algunas mejoras significativas (en los test de
significacién y en la estimacion del espectro cruzado) han sido contribuidas por
Maraun et al. [206, 207] y por Grinsted et al. [113]. Entre las aplicaciones més
recientes de la CW'T se encuentran los estudios sobre las variaciones de abun-
dancia en las capturas de diferentes especies de peces (atin, anchoa, etc.) y sus
relaciones con diferentes variables ambientales (temperatura, precipitacion, etc.)
e indices climéticos (NAO, ENSO, etc.) [144, 218, 300].

1.6. Programas computacionales utilizados

Para poder aplicar las técnicas estadisticas utilizadas en esta memoria se re-
quiere de software potente y flexible. Existen varias opciones que cubren estas
caracteristicas, como Matlab o IDL, sin embargo, no siempre es posible utilizarlas
debido al precio que cobran por el derecho de uso y por las restricciones de sus
licencias. Una alternativa que supera estas restricciones la proporciona el software
libre [28, 161]. En el caso especifico para el anédlisis de datos, una de esas her-
ramientas es R [280]. R estd formada por un médulo bésico con un conjunto de
aplicaciones estadisticas de uso comun, tiene la opcion de anadir paquetes para

aplicaciones especificas y es también un poderoso lenguaje de programacion [280],
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permite la posibilidad de interactuar con otros lenguajes de programacién (como
C, Fortran, Python, Matlab, etc.), tiene una base creciente de usuarios y se
estd convirtiendo en la lingua franca en el andlisis de datos [148, 310].

Siguiendo con la tradiciéon acumulada por el grupo de Clima, Meteorologia y
Medio Ambiente de la Universidad del Pais Vasco en el desarrollo de paquetes
computacionales de libre distribucion para el andlisis de datos ambientales, wv.
gr., Pyclimate [306], BISTAPOF_DEMO [147] o rairmon [149], se han adaptado y
utilizado algunos paquetes computacionales, principalmente en lenguaje R, para
llevar a cabo la aplicacién de las técnicas estadisticas utilizadas en esta memoria.
A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los programas
computacionales utilizados en esta memoria.

Para realizar el PCA se ha utilizado el paquete FactoMineR [178] en combi-
nacién con el Scatterplot3d [188] (ambos en R). El programa computacional
utilizado para estimar el espectro suavizado via el PLS es REDFIT ver. 3.5 [316].
Originalmente, REDFIT fue escrito (en Fortran) para trabajar sobre windows,
pero el autor de esta memoria ha realizado una migracién para que trabaje en sis-
temas GNU/Linux. Por otro lado, también se han escrito un conjunto de scripts
en lenguaje R y en combinacién con REDFIT, para considerar los errores de dat-
acion de las muestras de los belemnites. Para ajustar los GLM se ha utilizado
la funcién glm del paquete stats de R [280, 358]. Para estimar el espectro y el
espectro cruzado via la CWT se ha utilizado el paquete informético SOWAS (en
lenguaje R) ver. 0.93 para GNU/Linux [204, 205].

1.7. Objetivos y estructura de esta memoria

El objetivo general de esta memoria es estudiar algunos fenémenos ambientales
y ecosistémicos por medio de la aplicacion de sofisticadas técnicas estadisticas
que permitan desentranar algunas de las problematicas presentes en los datos
ambientales y ecosistémicos (como el ruido, el no equiespaciado temporal, la no
estacionariedad, etc.). Esto, con el fin de identificar procesos fisicos de interés.

Los objetivos particulares son los siguientes:
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1.7 Objetivos y estructura de esta memoria

1. Determinar si los sensores de una red de control y vigilancia de la calidad del
aire miden (inmisién de SO3) informacién redundante. El drea de estudio
se situa sobre Bilbao metropolitano y corresponde al periodo 1996-2001. La
técnica estadistica aplicada es el PCA, cuyos resultados se comparan con
los correspondientes a mapas autoorganizativos de Kohonen y anélisis de
cluster [149].

2. La biisqueda de ciclos de largo periodo en valores medios de 630 y §3C de
belemnites y una posible relacién con ciclos orbitales astronémicos. El area
de estudio se sitia en la cuenca Vasco-Cantébrica y corresponde al Jurasico
tardio (hace unos 200 millones anos). La técnica estadistica aplicada es el

analisis espectral mediante el PLS.

3. Cuantificar los efectos de las variables climaticas en las fluctuaciones de
capturas de atun rojo. El area de estudio se sitia en el sur de Espana
y corresponde al periodo 1525-1756. La técnica estadistica aplicada es el
analisis de devianza mediante GLM [102].

4. Identificar la relacion entre las capturas del pulpo comun de las Islas Ca-
narias y las variables climaticas (temperatura superficial del mar y el indice
de la Oscilacién del Atlédntico Norte) para el periodo 1989-2007. La técnica
estadistica aplicada es el andlisis espectral cruzado (coherencia espectral)

mediante la CWT [275].

La estructura de esta memoria es la siguiente. En este capitulo se presenta una
introduccién general, los objetivos y la estructura de esta memoria. En el capitulo
2 se presentan los aspectos metodoldgicos de las técnicas estadisticas utilizadas.
En los capitulos 3, 4, 5 y 6 se presentan los casos de estudio que llevan a cabo
los objetivos particulares de esta memoria, respectivamente. En el capitulo 7 se
presentan las conclusiones para los capitulos 3-6, una conclusiéon general de la
memoria y oportunidades de trabajo futuro. En el anexo A se presenta una lista
de las publicaciones y de los trabajos presentados en congresos por el autor de

esta memoria.
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Capitulo 2

Principales aspectos

metodologicos

Este capitulo se presentan las principales caracteristicas técnicas de las cuatro
herramientas estadisticas utilizadas en esta memoria. Esto, con el fin de propor-
cionar al lector desde la parte conceptual hasta la parte aplicada, para tener
presente como se utilizan de modo adecuado y como se evaltan los resultados en

el analisis de datos ambientales y ecosistémicos.

2.1. Analisis de Componentes Principales

El Anélisis de Componentes Principales (PCA) es una de las técnicas estadisti-
cas multivariantes mas populares y antiguas en el analisis de datos. Esta técnica
fue desarrollada por Karl Pearson en 1901' [255], pero no fue hasta 1939 cuando
Hotelling hizo una presentacién mucho mas formal y acuné el término de compo-
nente principal (PC) [2, 141]. E1 PCA también recibe otros nombres, dependiendo
de su campo de aplicacion, v. gr., en la teoria de procesos estocasticos se conoce
como la expansion o transformada de Karhunen-Loéve [222], en turbulencia co-
mo descomposicién ortogonal propia [24], en ciencias sociales y econémicas como
vectores principales [163], en ciencias atmosféricas como Funciones Empiricas Or-
togonales [365, 376].

! Aunque algunas investigaciones establecen que sus origenes se remontan hasta Cauchy (en
1829) y Jordan (en 1874) [2].
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2.1 Analisis de Componentes Principales

Antes de presentar una definicién formal y describir sus principales carac-
teristicas matematicas, podemos mencionar que el PCA es un tipo de trans-
formacion lineal aplicada a un conjunto de datos multivariantes habitualmente
correlacionados entre si, para convertirlos en un menor nimero de variables no
correlacionadas y ortogonales® entre si, que representen de forma decreciente la
varianza de los datos originales [156, 376]. Los principales objetivos del analisis
de componentes principales de acuerdo con Abdi y Williams [2] y Jolliffe [156], es
extraer la informacion mas importante de un conjunto de datos multivariantes,
comprimir un conjunto de datos multivariantes manteniendo sélo la informacion
que se considere importante (reducir la dimensionalidad de los datos), simplificar
la descripcion de un conjunto de datos y analizar la estructura de las observa-

ciones y de las variables.

Notacién matematica y conceptos preliminares

Antes de exponer la parte metodolégica del PCA es importante mantener una
nomenclatura adecuada y consistente. La presentacion metodologica esta basada
y es andloga a la de Abdi y Williams [2] y Hannachi et al. [120]. Para denotar
matrices, vectores y elementos, se usaran mayusculas en negritas, mintsculas en
negritas y mintusculas en itédlicas, respectivamente. Matrices, vectores y elementos
de la misma matriz usaran la misma letra, v. gr., X, x, z. La transpuesta de una
matriz se representara con el superindice 7. La matriz identidad estard denotada
por 1. El vector columna de unos y de longitud I viene dado por 1(;x1).

Los datos ambientales que van a ser analizados mediante PCA contienen [
observaciones (muestras)? y J variables. El nimero de observaciones es mayor
que el nimero de variables en el caso de estudio donde se usa el PCA (capitulo
3) en esta memoria, aunque esto no es necesario. Cada observacién (muestra)
es obtenida en los tiempos t;,7 = 1,2,..,1 y estan representadas por la matriz
D(;xy (filas por columnas), donde un if-ésimo elemento viene dado por d; ;.

Antes de aplicar el PCA, los datos ambientales requieren ser preprocesados. El

'En el seno del PCA, el concepto de ortogonalidad de series temporales (las PCs lo son)

corresponden al concepto de series incorrelacionadas.
2Se utiliza el término observacién sélo por cuestiones practicas, los datos bajo andlisis via

PCA no se limitan a datos observacionales.
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2.1 Analisis de Componentes Principales

tipo de procesamiento frecuentemente utilizado consiste en sustraer la media de
las observaciones de cada variable y trabajar con las anomalias X ;s [120, 376],

esto es:

Xxg) = Dxg) — 1(I><1)ﬁ(1><J) (2.1)

donde D (vector de medias muestrales) viene dado por

— S — — 1
D(ixs) = (d1,d2,....,d3) = 71{1X1)D(IXJ) (2.2)
Si sustituimos el tercer miembro de la relacién 2.2 en la relaciéon 2.1 y fac-
torizando, las anomalias también pueden representarse, de acuerdo con [120], del

siguiente modo:

1
X(rxg) = (I(le) — 71(Ix1)1axz)) D1xrn = MaxnDaxa (2.3)

donde M) es la matriz de centrado de orden I [120]. De aqui en adelante no
utilizaremos (a menos que sea necesario) los subindices dimensionales I, J para

simplificar la notacion matematica.

2.1.1. Calculando las componentes principales

La forma més usual como se presenta el calculo de las componentes princi-
pales (PC) en los textos de anélisis de datos ambientales (especificamente datos
climaticos o meteorolégicos), es mediante la solucién de un problema de autoval-
ores a traves de la matriz de covarianzas de las anomalias X de los datos D bajo
estudio [120, 365, 376]. Este procedimiento puede expresarse matematicamente y
de acuerdo con Hannachi et al. [120] de la siguiente forma. La matriz de covari-
anzas muestral de la matriz de anomalias X (relacion 2.3) esta definida [120] por

la relacién

S = %XTX (2.4)

donde cada elemento de S esta formado por las covarianzas entre cada par de

variables de X de dimensiones I X J.
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2.1 Analisis de Componentes Principales

Ahora bien, el objetivo del andlisis por componentes principales es encontrar
un nuevo de conjunto de variables (combinaciones lineales) no correlacionadas
entre si que expliquen la méaxima varianza. Esto equivale a encontrar un vector
unitario q = (qi,...,qs)7 tal que Xq tenga la maxima variabilidad [120, 365].

Esto es

maz{q’Sq} (2.5)

sujeta a la condicién qfq = 1.
Los autovectores o funciones empiricas ortogonales (EOFs) se obtienen, de

acuerdo con Hannachi et al. [120], como una solucién al problema de autovalores
Sq = \q (2.6)
donde los autovalores \;,l = 1,2,..., N con N = min(I, J), vienen dados por
T 1 2
A= q; Sqr = [ Xa (2.7)

Los autovalores \; proporcionan una medida de la varianza de X en la di-
reccién de q;. Una vez que se resuelve el problema de autovalores (relacién
2.6), por regla general, éstos son ordenados de modo decreciente [120], esto es,
A1 > Ao... > Ay. Una forma comin de expresar el porcentaje de varianza corre-

spondiente a cada autovalor es por medio de la relacion

100,
Zl]il Al

Las [-ésimas componentes principales estan dadas por la proyeccion de X

(2.8)

sobre el [-ésimo autovector q; = (qu1, @i, ---, qn1)” [120] v se expresan mediante la

siguiente relacién

P = Xq (2.9)

Los elementos (py,t =1, ..., 1) de la relacién 2.9 pueden expresarse como
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2.1 Analisis de Componentes Principales

J
Pu = Zl’tjq]'l (2.10)
=1

De tal modo que el [-ésimo autovalor \; representa la varianza de la [-ésima
componente principal p; = (pi1, pio, -, pir)? [120].

Sin embargo, para calcular las componentes principales, en la practica, no se
calcula la matriz de covarianza muestral (relacién 2.4) ni se resuelve el problema
de autovalores (relacién 2.7), sino que se calculan por medio de la descomposicién
de X por valores singulares (SVD) [2, 120]. Este procedimiento se describe a
continuacion [2, 120]. La matriz X ;) se descompone por valores singulares de

la siguiente manera:

Xrxs) = Prxn) Zoxn) Qo) (2.11)

donde las matrices P (conocida como la matriz de las componentes principales)
y Q (conocida también como matriz de cargas o de proyeccién) son tales que
sus columnas p1,Pps2, ..., Pr ¥V 1,42, ---, 4, son ortogonales y se llaman vectores
singulares izquierdo y derecho, respectivamente. El rango de X es r y ¥ =
Diag(oy, 09, ...,0,) es una matriz diagonal cuyos elementos o1 > 03... > 0, > 0
son los valores singulares de X [2, 120]. Ahora bien, debido a la propiedad de or-
togonalidad de los autovectores (constituyen una base), la relacién 2.11 se puede

expandir (descomponer) como una combinacion lineal [120, 376], esto es

X = Zalplq;[ (212)
=1

También es posible expresar la matriz de covarianzas S en términos de la SVD

[2, 120]. Si se sustituye la relacién 2.11 en 2.4 se obtiene:

S = %szQT (2.13)

donde 3? = Diag(o?,02, ...,02) y los valores singulares estdn ordenados de acuer-
do a 07 > 02... > 02. Los autovalores se relacionan con los valores singulares

2
mediante \, = 2, [ =1,..,7.
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2.1 Analisis de Componentes Principales

Para terminar esta subseccion es importante considerar un par de cuestiones.
Desde un punto de vista computacional, hay que tener en cuenta que tanto q;
(columna j-ésima de Q) como -q; son soluciones adecuadas de la SVD de la
matriz X. Si el paquete computacional proporciona como solucién q; o -q;, el
signo de la columna j-ésima de P aparecera cambiado. En ocasiones se realiza un
paso ulterior, que consiste en la rotacién de la matriz de proyeccion QQ mediante
una matriz R de rotacién, esto es, Q' = RTQ [2, 120]. La matriz de rotacién R
puede ser ortogonal (rotacién ortogonal) o no (rotacién oblicua). En esta memoria
la rotacién no ha ayudado en la interpretaciéon de resultados (capitulo 3), por lo

que no se aplica.

2.1.2. Interpretacién de las componentes principales

Contribucién de una observacién a una componente principal

La importancia de una observacion para una componente principal, puede ser
obtenida por la razén del cuadrado de la componente principal correspondiente a
esta observacion entre el autovalor asociado con esta componente. Esta razon es
conocida como la contribucion de la i-ésima observacién a la [-ésima componente

[2], es denotada por ctr;;, y se expresa como

ZZ‘ p?yl A

donde p; ; es la [-ésima componente principal y ); es su autovalor asociado. ctr;;

(2.14)

ctry; =

puede tomar valores entre 0 y 1 y para una determinada [-ésima componente la
suma de las contribuciones de todas las observaciones es igual a 1. Una sugerencia
util, es basar la interpretacién de una componente en las observaciones cuya con-
tribucion es mucho mayor que el promedio de la contribucién, ¢. e., observaciones
cuya contribucién sea mayor que 1/I (donde I es el niimero de observaciones).
Las observaciones con altas contribuciones y diferentes signos pueden no ser de
mucha ayuda en la interpretacion de la componente, porque estas interpretaciones
representan los extremos de la componente [2]. Por lo tanto, al analizar el signifi-
cado del analisis PCA, hay que tener en cuenta los signos de las contribuciones

por separado.

35



2.1 Analisis de Componentes Principales

Contribucion de una componente principal a una observacién

La importancia de una componente para una observacion dada puede ser
estimada por medio del coseno cuadrado, e indica la contribucién de una compo-
nente a la distancia al cuadrado de la observacion al origen. Esto corresponde al
cuadrado del coseno del angulo del tridangulo rectangulo formado con el origen,
la observacion y su proyeccion en la componente principal, y es calculado de este

modo

2 2
72 P P
(A 2 T 12

lei,l dz’,g

donde d7, es el cuadrado de la distancia de una observacién dada al origen. En

(2.15)

otras palabras, d? g es calculado como la suma de los cuadrados de todas las com-
ponentes principales para esta observacion. Componentes con grandes valores de
72, contribuyen a una buena parte de la distancia total, por tanto, esas compo-

nentes tienen importancia para esa observacion [2, 156].

Correlacion de una componente y una variable. Factores de carga.

La correlacion entre una componente principal y una variable es conocida
en la jerga de las PCA como factores de carga o coeficientes espaciales (factor
loadings). Nétese que la suma de los cuadrados de los coeficientes de correlacién
entre una variable y todas las componentes es igual a 1. Por esta razén, y porque
los factores de carga al cuadrado indican la proporciéon de la varianza de las
variables explicadas por las componentes, los factores de carga al cuadrado son
mads faciles de interpretar que los factores de carga [2].

Especial cuidado hay que tener cuando se usa el término loading porque tiene
varias interpretaciones y puede ser una fuente potencial de confusion. Por esta
razén es importante corroborar el significado de loading ya sea en la lectura de
textos sobre la técnica PCA o en las salidas del programa computacional empleado
para calcular PCA [2, 376]. En este sentido es bastante 1til la Tabla 9.3 del Wilks
[376] donde se proporciona una variedad de terminologia y sus sinénimos para el
PCA.
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2.1 Analisis de Componentes Principales

2.1.3. Sobre el nimero de componentes principales

Una de las principales aplicaciones del analisis de componentes principales es
reducir la dimensionalidad de las variables de un conjunto de datos, por tanto,
un punto problemaético es determinar cudntas componentes principales han de
ser retenidas (téngase en cuenta que el nimero méximo de componentes prin-
cipales que pueden ser retenidas es igual al nimero de variables) [78, 376]. La
decisiéon del nimero de componentes puede llevar a una pérdida de informacion
(sub-estimacién) o introducir ruido aleatorio (sobre-ajuste) [78]. A pesar de que
la técnica PCA tiene ya mas de un siglo de existencia, este problema permanece
abierto hasta hoy en dia. Sin embargo, existen algunas reglas conocidas como
stopping rules que pueden servir de ayuda para determinar el niimero de compo-
nentes principales a retener [156, 376].

Recientemente Peres-Neto et al. [265] hacen una recopilacion de 20 reglas ob-
jetivas que dividen en dos grandes familias. Las reglas basadas en intervalos de
confianza (v. gr., el andlisis paralelo, métodos de bootstrap basados en autovalores
o el test de Bartlett) y las reglas basadas en valores promedios de tests estadisti-
cos (v. gr., la regla de Kaiser-Guttman, el modelo broken-stick o de la minima
correlacién parcial promedio). Al mismo tiempo Peres-Neto et al. [265] hacen un
analisis comparativo entre estas reglas. Ellos encontraron al utilizar datos simula-
dos que, més que la stopping rule utilizada o el nimero de elementos y el grado de
Gaussianidad de los datos analizados, estas reglas son mucho mas dependientes
de las correlaciones existentes entre las observaciones o entre las variables [265].
Estos resultados (dependencia de la correlacion) son parecidos a los obtenidos en
estudios anteriores pero con datos ambientales (datos climéticos) [276, 376].

Con lo que respecta al uso de las stopping rules en estudios similares al caso de
estudio presentado en esta memoria (capitulo 3), los dos criterios frecuentemente
utilizados son el criterio de Kaiser (Guttman) y el criterio del porcentaje de
varianza acumulada (PVA) [176, 272|. El criterio de Kaiser sélo considera retener
las PCs con autovalores mayores de uno [156, 376]. El problema con este criterio
es que puede ser muy restrictivo (aun teniendo en cuenta la sugerencia de Jolliffe
[156], esto es, retener las PCs cuyos autovalores sean iguales o mayores que 0.7)

[176, 272]. El criterio PVA considera retener las PCs cuyos porcentajes de varianza
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2.1 Analisis de Componentes Principales

acumulados superen un determinado valor. Por ejemplo, algunos autores [271,
272] recomiendan tener en cuenta sélo las PCs que superen al menos el 90 % de
la varianza acumulada (PVAg). Este criterio (PVAgg) se utilizé en el caso de

estudio del capitulo 3 de esta memoria.

2.1.4. Sobre el uso del PCA para identificacién de modos

Recientemente, el PCA (en su versién clasica o rotada) ha sido utilizado para
extraer modos individuales de variabilidad que puedan ser fisicamente relevantes,
como la Oscilacién Artica (AO), también conocidas como teleconexiones [120,
392]. Sin embargo, existen algunos problemas en la interpretacién individual de
los modos estadisticos (los modos o patrones espaciales que se obtienen via PCA)
identificados por el PCA como potenciales modos fisicos [75, 222].

Uno de estos problemas esta asociado con las limitaciones técnicas del PCA.
Se sabe que, por construccion, el conjunto de autovectores o EOFs (lo que en la
literatura sobre andlisis de datos climaticos se conoce como ‘patrones espaciales’
[365, 376]) son mutuamente ortogonales en el espacio y el conjunto de las com-
ponentes principales estan incorrelacionadas [120]. Estas caracteristicas son de
mucha utilidad practica, v. gr., la matriz de covarianza de cualquier subconjun-
to de componentes principales retenidas siempre es diagonal [121]. Sin embargo,
éstas caracteristicas pueden también actuar en contra del analisis que se pretende
realizar.

Por ejemplo, si un conjunto de datos se puede representar como la superposi-
cién de dos patrones que no sean ortogonales, el PCA no sera capaz de hallar esos
patrones [7]. El problema con esto, es que los modos fisicos no tienen porqué ser
ortogonales [7, 75, 120]. Al mismo tiempo, los EOFs muestran una fuerte ten-
dencia a tener la mas simple estructura espacial posible dentro del dominio. Esta
tendencia lleva a una fuerte dependencia de los EOFs en la forma del dominio
espacial (problema de dominio-dependencia) [7, 120]. Por tanto, los modos indi-
viduales obtenidos via PCA no tienen porqué representar por lo general modos
normales del sistema dindmico a estudio [222].

Otro problema relacionado con la interpretacion de los modos estadisticos y

debido a la propiedad de ortogonalidad, es que el andlisis via PCA es no local,
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2.2 Analisis espectral via el Periodograma de Lomb-Scargle

esto es, dos puntos espaciales diferentes en un autovector reflejan los aspectos
globales del conjunto de datos mas que el comportamiento local [7]. El problema
con esto es que contrasta con la técnica estadistica multivariante de correlacion
utilizada para definir teleconexiones, donde los patrones pueden ser interpretadas
localmente [7, 222].

Estos problemas mencionados en las parrafos anteriores pueden causar difi-
cultades o limitaciones para cualquier posible interpretacion fisica de los mod-
os estadisticos o patrones obtenidos via PCA [7, 75]. Por todo esto, es impor-
tante mantener presentes estas cuestiones al interpretar los modos estadisticos
obtenidos mediante PCA [7, 75, 222].

2.2. Analisis espectral via el Periodograma de

Lomb-Scargle

El periodograma de Lomb-Scargle (PLS), también conocido como Lomb-Scargle
Fourier Transform (LSFT), es una técnica de andlisis espectral que puede ser
aplicada a series temporales no equiespaciadas en el tiempo, y forma parte de
los métodos de andlisis espectral por minimos cuadrados (Least-Squares Spectral
Analysis (LSSA) [193, 311, 312, 356]. El origen del PLS, por lo general, esté aso-
ciado a Lomb [193] y Scargle [311]. Sin embargo, retornando un poco hacia el
pasado, en 1969, Barning [15] desarrollé una técnica similar, y poco més tarde,
en 1971, Vanicek [356] propuso la idea de minimos cuadrados para determinar el
espectro.

Lomb [193] realizé una ampliacién del trabajo de Barning [15], de tal modo
que estudio las propiedades estadisticas del anédlisis de frecuencias por minimos
cuadrados para series no equiespaciadas en el tiempo. Entre los resultados es-
tadisticos mas importantes del trabajo de Lomb, estd la demostracién de que las
alturas de los picos del espectro de un ruido Gaussiano tienen una distribucion
del tipo X3 y que existe una correlacién entre la altura de este tipo de espectro
para dos frecuencias cualesquiera f; y fo [193]. Un poco mds recientemente, Scar-
gle [311] demostré que el espectro obtenido del ajuste de una funcién arménica

por minimos cuadrados es equivalente al espectro obtenido via el periodograma.
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Scargle también realizo un estudio muy detallado para estimar la significacion
estadistica de la deteccion de una senal.

El Periodograma de Lomb-Scargle se hizo ampliamente conocido debido al
trabajo de Press et al. [277]. La adaptaciéon del PLS (originalmente utilizado
para la busqueda de periodicidades en series temporales astronémicas) para el
andlisis de datos (paleo)climaticos fue realizada por Schulz y Stattegger [317], un
poco més tarde, Schulz y Mudelsee [316] implementaron un algoritmo (REDFIT)
para tener en cuenta el tipo de ruido de fondo de las series (paleo)climéticas.
Recientemente, Mudelsee et al. [226] presentaron algunas mejoras a REDFIT y
Mudelsee [225] proporciond, entre otras tematicas, una revision de los principales
conceptos tedricos del andlisis espectral y, en particular, de este algoritmo.

En esta seccion se presentan los principales aspectos tedricos del Periodogra-
ma de Lomb-Scargle y de la metodologia uilizada por REDFIT de acuerdo con
Schulz y Stattegger [317], Schulz y Mudelsee [316] y Mudelsee et al. [226]. Es-
to con el propdsito de proporcionar los elementos necesarios para un analisis
adecuado de series temporales (paleo)climaticas no equiespaciadas en el tiempo.
Estas consideraciones también se aplican a diferentes tipos de series temporales
medioambientales no equiespaciadas en el tiempo, siempre y cuando el tipo de

ruido de fondo sea rojo.

2.2.1. Definicion del periodograma de Lomb-Scargle

Para una serie temporal X (¢,), donde n = 1,2,..., N (nimero de elementos
de la serie temporal) con media cero y varianza o2 (i. e., estacionaria de segundo
orden) y sin la presencia de tendencia y de valores extremos, el periodograma de
Lomb-Scargle (normalizacién de Lomb) se define [140, 193, 277] como:

Se(w) 1 [XC%(w) XS2(w;)

Plon=2nf) = =5 = 552 | Glwn + 5500 (2.16)

donde w; es la frecuencia angular y f; > 0, ¢ = 1,2, ...k forman el conjunto de
frecuencias en las que se desea calcular el periodograma. Cada término de la

relacién 2.16 esta definido por
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XCr(w) = ZX ) cosw; (tn — 7(wi))] (2.17)
CCr(w;) = Zcosz[wi(tn—T(wi))] (2.18)
XS, (w) = ZX ) senw; (t, — 7(w;))] (2.19)
SS.(wi) = Zsen wi(tn — T(w;))] (2.20)

n=1

donde 7, la constante que asegura la invariancia en el tiempo [311], estd definida
por

wr) = 21 (2.21)

arctan
Wi

SN sen(2wity) ]

fj:l cos(2w;ty,)

2.2.2. El periodograma clasico vs. el PLS

En esta seccion se presentan algunas diferencias entre el periodograma clasico
y el periodograma de Lomb-Scargle. La definicién de periodograma clésico [311,

318] para el caso de muestreos equiespaciados en el tiempo es

2

1 N
p(fz) = N lz X(tn) Cos(witn) +

n=1

N 2
ZX(tn)sm(wit”)] ) (2.22)

n=1

donde w; = 27 f;, para i=1, 2,..., k, los tiempos de muestreo estan dados por
t, = n - At, para n=1, 2,..., N y At es la longitud constante del intervalo de

muestreo.

1. Frecuencias ortogonales. Tradicionalmente el periodograma clasico para se-

ries equiespaciadas en el tiempo, esta definido [279, 311] para un conjunto discreto
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de frecuencias ortogonales f,, para las cuales las estimaciones del periodograma

son independientes entre si, esto es:

r

fT a TTot

(2.23)

para r = 0, 1,..., [|[N/2|]. Donde [|N/2|] es el nimero maximo de frecuencias y
estéd definido por la funcién maximo entero (i. e., se redondea al entero mas proxi-
mo para el caso cuando N es impar) y, donde T, = ty —t1, i. e., la duracién de la
serie temporal y para el caso equiespaciado T, = (N —1)-At. Las frecuencias f,
al ser utilizadas en la relacion 2.22; aseguran que el poder espectral correspondi-
ente a diferentes frecuencias sea independiente para cualquier par de frecuencias
del conjunto de frecuencias ortogonales y que sea retenida la maxima cantidad
de informacién posible de los datos originales [354]. Sin embargo, para el caso no
equiespaciado en el tiempo, no es posible encontrar un conjunto de frecuencias

ortogonales para las cuales el poder espectral sea independiente [311, 354].
2. La frecuencia (razén) de muestreo y la frecuencia de Nyquist. Para

el caso equiespaciado en el tiempo la frecuencia de muestreo f puede definirse
como [277]

1

s = —, 2.24
fo= (224
por lo cual la frecuencia de Nyquist fu,, viene dada por
fo 1
= —-— = — 2.2

Para el caso no equiespaciado en el tiempo, no hay definida una frecuencia
de muestreo y por tanto, una frecuencia de Nyquist [311, 354]. No obstante, hay
varias propuestas para manejar este problema. Por ejemplo, Van-Dongen et al.
[354] proponen utilizar la frecuencia real de Nyquist calculada por medio de la
ventana espectral (periodogram window) (vedse la seccién 2.2.3 para més detalles).

Bretthorst [41] propone la frecuencia critica de Nyquist, definida como
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1
chyq = IAY (226)
donde At’ es siempre menor o igual que el mas pequeno intervalo de tiempo
de muestreo. Por ltimo, Schulz y Statteger [317] proponen una frecuencia de

Nyquist promedio, esto es

1

T o< Al > (2.27)

< fNyq >

donde < At > es el promedio de los intervalos temporales de muestreo.

3. El teorema de Parseval. Una propiedad importante del periodograma
clasico, para series temporales equiespaciadas en el tiempo, es el teorema de
Parseval (la energfa total de una senial real es la misma ya sea si es calculada en
el dominio del tiempo o en el de la frecuencia [277]). Sin embargo, cuando las

series no estdn equiespaciadas en el tiempo este teorema no se cumple [354].

2.2.3. Estimacion de las frecuencias naturales

Como se menciond anteriormente, las frecuencias definidas por la relacién
2.23 para el caso no equiespaciado no son ortogonales. Sin embargo, de acuer-
do con Fullerton [100], estas frecuencias pueden considerarse aproximadamente
ortogonales para el caso no equiespaciado [354]. A este conjunto de frecuencias,
utilizadas para calcular el periodograma, se conocen como frecuencias naturales
y estan definidas [311, 354] por

,,,,/

I
fr TTot

(2.28)

para ' = 0,1,2,..., M},... Donde M,,.. es el nimero maximo de frecuencias
naturales.

Para el caso donde los muestreos no estan equiespaciados en el tiempo, M,, 4.
depende de los tiempos de muestreo y la frecuencia fy;,,,, no necesariamente cor-
responde con la frecuencia de Nyquist que apareceria si las muestras estuvieran

equiespaciadas temporalmente. Por tanto, es necesario utilizar una alternativa
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vélida a la frecuencia de Nyquist [311, 354]. Por ejemplo, si se opta por utilizar la
frecuencia real de Nyquist sugerida por Van-Dongen et al. [354], el procedimiento

es el siguiente.

La frecuencia real de Nyquist y la ventana espectral. Para poder deter-
minar la frecuencia real de Nyquist f,ny, se hace uso de una funcién matematica
conocida como ventana espectral o funcion de respuesta espectral [354]. Esta fun-
cién depende s6lo de los tiempos de muestreo, {t,}»_, y de la diferencia de las
frecuencias Af = f, — fi, donde f, y f, son dos frecuencias consecutivas cua-
lesquiera. Para el caso cuando el muestreo esta equiespaciado en el tiempo, existe
una férmula exacta para representar la ventana espectral, pero para el caso cor-
respondiente a un muestreo no equiespaciado en el tiempo, no existe una férmula
exacta para su representaciéon [311, 354]. Sin embargo, es posible utilizar la sigu-

iente aproximacién [193, 311, 354]

o - 4

<Z cos(2mAf(t, — 9))) + (Z sen(2r A f(t, — 9))) ] (2.29)

donde 0 = (t; +ty)/2. Los valores de W (Af) estan definidos entre 0 y 1 y es una
funcién simétrica con respecto a Af, i. e., W(=Af) = W(Af) [354].

Para determinar la fqnyq se hace uso del fenémeno conocido como aliasing.
Esto es, para dos frecuencias cuya suma o diferencia es un multiplo entero de la
frecuencia de muestreo, es posible construir una pareja de sinusoides que, después
del muestreo, no son distinguibles una de la otra debido a que contienen las
mismas muestras (Figura 1.1).

Las copias debido al fenémeno del aliasing aparecerdn cada 2m f,ny, donde m
=...,-2,-1,1,2,... Por ejemplo, para el caso donde la serie temporal es cercanamente
equiespaciada en el tiempo (las muestras estdn uniformemente distribuidas), se
puede utilizar una f,ny, equivalente al caso de que la serie estuviera equiespacia-
da. A continuacién se realiza una inspeccion visual, para ello se dibuja la ventana
espectral (relacion 2.29) utilizando como limite de las frecuencias a la f,ny, ¥y un

valor de m mayor o igual a 2 (‘réplicas’). Cuando la ventana espectral se repita
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en un determinado valor de m, entonces el valor de f,ny, es el limite para las
frecuencias donde se puede calcular el periodograma de Lomb-Scargle [140, 354].

En el caso que las muestras no equiespaciadas temporalmente formen grupos
que estén espaciados mas o menos regularmente, entonces la maxima frecuencia

natural estard determinada por el nimero de grupos n’ [140, 354], esto es:

fanyg = W L)/2 (2.30)

Trot
Notese que M,,., no esta determinado por el nimero de muestras. Las mues-
tras individuales dentro de un grupo, pueden ser consideradas como medidas
redundantes obtenidas aproximadamente al mismo tiempo, por ello, mas mues-
tras dentro de cada grupo no incrementan la fqn,.. Sin embargo, incrementan la

significacién estadistica del periodograma [354].

2.2.4. El periodograma: crudo vs. suavizado

El periodograma crudo, 7. e., el que se obtiene utilizando la relacién 2.16, es
un estimador inconsistente del espectro [20]. Esto es, el radio de la desviacién
estandar o coeficiente de variacién del periodograma no tiende a cero a medida
que el numero de elementos de la serie aumenta [20, 225]. Un método para mejorar
la estimacién del espectro en términos de tendencia, varianza y supresion de falsos
picos espectrales, de tal modo que se obtenga un estimador consistente fue prop-
uesto por Welch [374]. Esta técnica es conocida como Welch-Overlapped-Segment-
Averaging (WOSA) y fue originalmente disenada para el caso correspondiente a
series temporales equiespaciadas en el tiempo [374]. Para el caso de series no
equiespaciadas temporalmente, Schulz y Statteger [317] hicieron una adaptacién
de la técnica de Welch. El método propuesto por Schulz y Statteger [317], consiste
en partir la serie temporal a estudio (de longitud N) en varios segmentos (ns5)
de longitud Ng.;, = 2N/(ns0 + 1), de tal modo que cada uno de estos segmentos

se solapen durante la mitad de su longitud (véanse Figuras 2.1 y 2.2).
Para evitar los efectos en el espectro de las irregularidades de los extremos

de los Ng., segmentos al usar WOSA, se ha de aplicar (multiplicar) algin tipo

de funcién-ventana (conocida como taper) a cada segmento nsy en el dominio

45



2.2 Analisis espectral via el Periodograma de Lomb-Scargle

T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo

Figura 2.1: Serie temporal ejemplo (suma de dos funciones arménicas con periodos
27 /50 y 27 /120 més ruido Gaussiano N(0,0.95)) con N elementos a la cual se le aplica
la técnica WOSA.

o] Mol
T gty
. hygn

T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo

Figura 2.2: Diagrama donde se muestra el procedimiento de la técnica WOSA utilizan-

do la serie de la Figura 2.1, con nso = 3 y Ngeg = N/2.
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del tiempo [317, 374]. Existen diferentes tipos de ventanas (una amplia revisién
puede encontrarse en [123, 238]), pero la que se ha utilizado en este trabajo es la

ventana de Hann o de Hanning y estd definida [123] como

w(n) = 0.5 [1 — cos <N;Z”_1>] (2.31)

para n=0, 1, .., Ngg; — 1.

La funcién-ventana es escalada de esta forma Y w2 = Ng.,. A continuacion,
para los nso segmentos de la serie temporal a los cuales se les ha aplicado la
funcion ventana escalada, se calcula el periodograma de Lomb-Scargle mediante
2.16. Por tltimo, se calcula el promedio de los nsy espectros crudos. El espectro
promedio resultante es un estimador consistente del (auto)espectro [20, 317], se

le conoce como espectro suavizado y se define de este modo

nso
2

nBOAsteg nz:l

émr(fz) = | Xn(fi) ’2: =12,k (2.32)

donde Af =1/(Ngey < At >) y | X,,(fi) |* es el PLS definido en la relacién 2.16.
Dado el escalado del espectro suavizado (relacién 2.32), se cumple la siguiente

relacion con la varianza de la serie temporal:
ALY Gow =02 (2.33)

donde Af es la frecuencia fundamental [317].

Debido a que las componentes de los espectros crudos siguen una distribucién
del tipo x? [262, 279] con 2 grados de libertad, 2.32 también sigue ese tipo de
distribucién [317]. Cada uno de los nj, espectros de la ecuacién 2.32 incrementa
los grados de libertad, por ello, se reduce el error estandar de la estimacion del
espectro. Sin embargo, el solapamiento de los n5g segmentos introduce una cor-
relacion entre los segmentos y un nimero efectivo de segmentos n.¢¢. Donde el

ness es mucho menor que el nsy y la relacion entre ellos viene dada por
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2¢2,\
Meff = 150 (1 +2c2 — n5500> (2.34)

donde c59 es una constante que depende del tipo de la funciéon ventana, por
ejemplo, para la ventana de Hanning c50 = 0.167 [123]. Por tanto, los grados
de libertad v para 2.32 dependeran del n.s; (relacién 2.34) y por tanto de la

constante csq, esto es:

v =2nesy (2.35)

La distribucién del (auto)espectro 2.32 viene dada por la relacién [262, 279]

Gonlf) ~ v (2.36)

de aqui se sigue que un (1 — «) intervalo de confianza para G, (f;), basado en la

estimacién de G, (fi), puede ser calculada por [20]

YOl < g, () < YGehi) (2.37)

Xu;a/2 Xu;lfoz/Q

Algunos autores [20, 262, 279] aplican una transformacién logaritmica del tipo
10logy1p a la relacién 2.37, esto con el objeto de que los intervalos de confianza
sean independientes de la frecuencia y al graficar el Gw s€ obtenga una mejor

visualizacién.

~

La minima resolucién de las frecuencias en G,,, i. e., el ancho de banda
espectral, B, se calcula como

By = BuAf (2.38)

donde g, es el ancho de banda normalizado y depende del tipo de ventana (taper)

utilizada, en este trabajo tiene un valor de 2 (ventana de Hanning) [123, 238, 317].
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2.2.5. Contraste de hipotesis del PLS debido a ruido rojo

Es bien sabido que muchos fenémenos ambientales (climéticos, meteorolégicos,
etc) o geofisicos, presentan un espectro de fondo rojo [107, 124, 316]. Hasselmann
[124] propuso que un proceso estocdstico autoregresivo de primer orden (AR1),
es un modelo adecuado para representar ese espectro de fondo rojo, y puede
ser utilizado como una hipdtesis nula en un test de significacién. Si R(¢,) es un
proceso AR1, donde los tiempos de muestreo ¢, (r=1,2,...,N) no estdn equies-
paciados, la distribucion del periodograma de Lomb-Scargle para este proceso
no puede ser calculada analiticamente [316, 226]. Por tanto, es necesario utilizar
métodos de simulacion de Monte-Carlo para inferir las propiedades estadisticas
de la distribucién del periodograma [226]. El sesgo en el espectro es debido a que
las componentes individuales del PLS no son independientes unas de las otras
[193, 311].

Schulz y Mudelsee [316] demostraron por medio de simulaciones de Monte
Carlo, que el periodograma de Lomb-Scargle de un proceso AR1 no equiespa-
ciado temporalmente, sobrestima las amplitudes espectrales localizadas en las
altas frecuencias (i. e., las frecuencias al final del espectro). Ellos también de-
sarrollaron un algoritmo computacional conocido como REDFIT (utilizado en
esta memoria) para corregir ese sesgo. A continuacién se presentan los conceptos
estadisticos necesarios para luego proporcionar la descripcién del REDFIT. Mas

detalles pueden consultarse en [224, 226, 316].
Un proceso discreto autoregresivo de orden 1 (AR1) y no equiespaciado tem-
poralmente, estd definido [226, 291, 316] por la siguiente relacién

R(t1) = 8N(0,1)7 para r=1
R(tr) = prR(tr—1) + En(0,oe)(tr), parar=2,3,...,N (2.39)
pr = exp(—(tr —t,—1)/Tm)

donde 7, es la escala temporal correspondiente al proceso AR1 (una medida de
su memoria) y € es un ruido Gaussiano de media cero y varianza

0f =1—exp(—2(t, —tr_1)/Tm) (2.40)
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El valor de o? asegura que el proceso AR1 sea estacionario y tenga varianza
unidad [316].

El espectro tedérico' G,,.(f;) de un proceso AR1 (ecuacién 2.39) estd definido
[262, 316] por

1-<p>2

Grr(fi) = Gol —2<p>cos(nfi/ < [nyg>)+ <p>?

(2.41)

para las frecuencias f;,j = 1,2, ..., K, desde la frecuencia fundamental Af (véase
la relacién 2.32) hasta la frecuencia promedio de Nyquist [316]. Donde G, es la
amplitud espectral promedio, < p > es el coeficiente de autocorrelacion promedio,
i e, <p>=erp(— < At > /7,), donde < At > es la media de los intervalos
temporales del proceso AR1 [316] y el valor de 7,, se estima mediante el algorit-
mo propuesto por Mudelsee [224] con las frecuencias utilizadas para calcular el
espectro.

La desviacién sistemadtica entre un espectro tedrico de ruido rojo (relacién
2.41) y otro espectro estimado, para una serie temporal de la forma 2.39, por
medio del periodograma de Lomb-Scargle, depende de los tiempos de muestreo
en el intervalo [t1,tx] [193, 311]. Para algunas distribuciones arbitrarias de tiem-
pos de muestreo, la carencia de una solucién analitica para la desviacién (sesgo),
impide aplicar una correccién directa al periodograma de Lomb-Scargle [316].
Para lograr superar este obstaculo, se utilizan métodos de Monte-Carlo en com-
binacién con técnicas de bootstrap. Basadas en los tiempos de muestreo, se genera
un ensemble de N series temporales sintéticas AR1 (ecuacién 2.39). La desviacién
del espectro promedio del ensemble con respecto al espectro tedrico (ecuacién

2.41) es utilizada para hacer la correccién [316, 226].

A continuacion se describe el algoritmo REDFIT tal como es presentado por
Schulz y Mudelsee [316].

IPara el caso equiespaciado, el término coseno del espectro tedrico de un AR1 estd definido
[152] por cos(27 f; At), para 72#& <fi < %At. Por esta razoén, el término coseno en la relacién

s 1
2.41 al sustituir 2 < At > por —z—

oS S expresa como cos(mfi/ < fnyq >)-
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. Se estima 7, para la serie temporal a estudio X (¢,) (r =1,2,..., N) utilizando el
algoritmo de Mudelsee [224]. En caso de utilizar varios nsp segmentos (WOSA),

se calcula el promedio de los 7,,’s de todos los nsy segmentos.

. Se estima mediante el PLS el espectro @m(fz) de X(t,) en el intervalo [0, <

fNyq >] v se determina el area bajo Ga(fi) para estimar la varianza de X (t,).
. Se realizan p=1 a Ngmns simulaciones de Monte-Carlo

= Se crea la p-ésima serie temporal AR1 por medio de 2.39 usando los tiempos
t,’s de la serie X (¢,), el 7, estimado en el paso 1 y un conjunto independi-
ente de E(t,)’s.

» Se estima el espectro @W(fz) para la serie AR1
= Se escala @M( fi) de tal modo que su drea bajo el espectro sea igual al drea

bajo el espectro de é’m(fz)

Se determina la media aritmética de los Ng;,s espectros correspondientes a las
series AR1, < érr(fi) >

. Se calcula el espectro tedrico G,.(f;) de un proceso AR1 utilizando la relacién

2.41 y el valor estimado de 7,,.

. Se calcula G, (relacién 2.41) de tal modo que el area bajo G,-(fi) sea igual al
area bajo ém(f,)

. Se calcula un factor de correccién c¢(f;) para ajustar la desviacién del espectro

Lomb-Scargle, 1. e.

< Gprlfi) >
o(f;) = 2.42
( .7) G'I’T(fz) ( )
. Se calcula el espectro de Lomb-Scargle corregido
G fi) = 2.43
(1= 2= (2.43)

. Para calcular la significacién estadistica de un pico espectral, el intervalo superior
de confianza del ruido AR1 es calculado para varios niveles de significacién (v.
gr., 0.95 0 0.99) siguiendo una distribucién del tipo x? con v grados de libertad
(calculados con 2.35). También es posible calcular niveles de significacién a partir

de los percentiles del ensemble de Monte-Carlo.
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9. Se verifica si el modelo AR1 es adecuado para describir X (¢,) probando la igual-
dad de G..(f;) y é\’m( /i) usando el test no paramétrico de Wald-Wolfowitz (més

comunmente conocido como runs test) [20].

2.3. Analisis de devianza mediante Modelos Lin-

eales Generalizados

La variacion espacio-temporal en la distribucién y abundancia de diferentes
organismos, entre ellas las especies marinas, es una propiedad inherente de los
sistemas ecolégicos [8, 36]. Por ello, y como bien apuntan Anderson y Gribble [8],
una valoracién de la relativa importancia de los factores bidticos y abidticos que
tienen influencia sobre las especies deberia de considerar, siempre que sea posible,
ambas variaciones. Sin embargo, cuantificar el papel de los factores bidticos y
abiodticos en la distribucién y abundancia de las especies no es una facil tarea.
Para ello han sido desarrolladas o adaptadas diversas metodologias estadisticas.
Entre ellas destacan, principalmente, los trabajos de Borcard et al. [36] y Borcard
y Legendre [35].

Borcard et al. [36] y Borcard y Legendre [35] propusieron el uso del anali-
sis de correspondencia canénica para particionar la variacién! presente en datos
ecolégicos en diferentes porciones relacionadas a descriptores (componentes) espa-
ciales y ambientales. También demostraron la importancia de considerar el posible
solapamiento entre las componentes espaciales y ambientales. Para evitar la re-
dundancia de informacién en los analisis, realizaron una particion de la variacion
total en datos ecoldgicos utilizando cuatro diferentes componentes [35, 36]. 1)
La variacién debida sélo a factores ambientales, i. e., la fraccion de la variacién
que puede ser explicada por los descriptores ambientales independientemente de
cualquier estructura espacial, 2) la variacién debida sélo a las estructuras es-
paciales independientes de cualquier variable ambiental, 3) la variacién espacial

debida al ambiente, 7. e., la componente cuya variacion se solapa entre la variacion

INétese que se utiliza particién de la variacién en lugar de particién de la varianza, esto es
debido a que el método utilizado por Borcard et al. [36], y de acuerdo con Anderson y Gribble

[8], no es estrictamente una particiéon de varianza (andlisis de varianza, ANOVA).
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debida a factores ambientales y espaciales y 4) la variacién no explicada por los
factores ambientales y las estructuras espaciales.

Posteriormente Anderson y Gribble [8] extendieron los trabajos de Borcard
et al. [36] y Borcard y Legendre [35], incorporando una componente temporal y
las combinaciones con las otras componentes (en total 8 combinaciones). Esta
componente temporal, representa los patrones temporales presentes en los datos
que son independientes de cualquier variable ambiental o espacial incluida en
el anélisis [8]. Adaptacién posteriores de estos trabajos previos [8, 35, 36] uti-
liz6 modelos lineales generalizados para relacionar variables climaticas con las
capturas de atin rojo y realizar una particiéon de la varianza, considerando so-
lamente las componentes ambiental, temporal y la combinacién de ambas [102].
Esta metodologia se utilizé en uno de los casos de estudio (capitulo 5) presentados
en esta memoria. Por tanto, se presentan a continuacion los principales aspectos
de esta metodologia, siguiendo principalmente a [8, 35, 36, 115, 116, 181, 379].

2.3.1. Los modelos lineales generalizados

Los Modelos Lineales Generalizados (GLM, Generalized Linear Models) tienen
sus origenes a principios de la década de los setenta, cuando fueron implemen-
tados por Nelder y Wedderburn [234]. Estos modelos de regresién extienden y
generalizan los modelos lineales cldsicos de dos maneras [74, 81]. La primera,
consiste en que estos modelos permiten una mayor variedad de distribuciones (no
s6lo la distribucién Normal o Gaussiana) para la variable respuesta (dependi-
ente). Por ello, el ajuste de los modelos se puede intentar con diferentes tipos de
distribuciones (v. gr., la gamma, la exponencial, la binomial, etc.). Asi se evita
la transformacién de los datos a estudio. La segunda, es que permiten establecer
una relacion entre la variable dependiente y la combinacién lineal de predictores
por medio de una funcion apropiada del valor esperado de esta funcion.

A continuacion se presentan las componentes de los GLM de acuerdo con Mc-
cullagh y Nelder [215]. Para una introduccién elemental a los GLM puede con-
sultarse Dobson [74] y para conceptos mas avanzados puede consultarse Dumett
[81], Mccullagh y Nelder [215] o més recientemente Wood [379].

Las tres componentes principales de un GLM [215] son:
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1. La componente aleatoria Y, cuyas componentes estan independiente-
mente distribuidas con E(Y) = p y varianza constante 0. Y es una vari-
able aleatoria que pertenece a la familia exponencial de distribuciones, tales
como la Gaussiana, binomial, Poisson, Gamma o Gaussiana inversa [234].
Es importante tener en cuenta que los datos a estudio representados por el
vector y de n observaciones, se asume que son una realizacion de la variable

aleatoria Y.

2. La componente sistematica esta definida por
p
n= x;f; (2.44)
j=1

donde x; es la j-ésima variable explicatoria (o independiente) que en con-
junto con otros predictores y unos coeficientes 3; produce el predictor lineal
1. [5; es una componente de un vector de parametros desconocidos cuyos
valores son estimados de forma éptima (maxima verosimilitud) utilizando

los datos a estudio.

3. La funcién de enlace g(-), que relaciona la componente aleatoria con la
sistematica, y puede ser expresada como

ni = g(pui) = g(E(Y:)) (2.45)

donde g(+) es una funcién mondtona diferenciable. Ejemplos de funciones
de enlace, pueden ser la funcién identidad, log, reciproca, logit o probit. Sin
embargo, en la aplicacion de los GLM en el capitulo 5 de esta memoria se
utiliza la funcién identidad (n = ) porque se asume que la distribucién de

los errores es Gaussiana.

2.3.2. La componente temporal

Los efectos temporales representan una medida de la autocorrelacién temporal
de la serie a estudio (capturas de atin rojo en caso de estudio del capitulo 5) y en
cierto sentido representan de un modo muy simplificado la dindmica poblacional
de la especie a estudio, donde las capturas pueden considerarse como un testigo

de abundancia [102, 335]. La forma de estimar la variacién temporal estd basada
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en como se estima la variacién espacial en Legendre [180], Borcard et al. [36] y
Anderson y Gribble [8], pero desde un punto de vista unidimensional (en térmi-
nos del tiempo). Para ello, se ajusta mediante modelos lineales generalizados un

polinomio de grado N de la forma

f(t) = Bo+ But + Bot® + ... fnt™ (2.46)

donde t son los anos donde se realizan las capturas. El grado del polinomio viene
dado por el mejor ajuste polindmico entre tiempos y capturas. Por ejemplo, para

el caso de las capturas de atin rojo (capitulo 5) N = 3.

2.3.3. La particién de la varianza

La particion de la varianza de la serie a estudio, 7. e., de la serie de capturas

de atin rojo (capitulo 5), se realizé teniendo en cuenta cuatro componentes [102].

1. La componente que refleja la variacion debida sélo a los efectos de las vari-

ables ambientales (A),

2. la componente que refleja la variacion debida sélo a los efectos de las vari-

ables temporales (T),

3. la componente que refleja la variacion debida al efecto combinado entre las

variables ambientales y las temporales (C), y

4. la componente que refleja la variacion no explicada por las variables ambi-

entales, temporales o por la combinacién de éstas (NE).

La varianza explicada de las capturas, se obtiene de cada una de las devianzas
explicadas D?, obtenidas al ajustar los modelos lineales generalizados a las vari-
ables que conforman la componente ambiental D*(GLM ), temporal D*(GLMr)
y la combinaciéon de estas DQ(GLMC). La devianza explicada D?, es la cantidad
de varianza explicada por un modelo lineal generalizado, proporciona una medida
de la variabilidad de los datos a estudio y es equivalente al coeficiente de deter-
minacién R? utilizado en los modelos lineales ajustados por minimos cuadrados
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[116, 234]. La devianza explicada D? y de acuerdo a [116] se obtiene mediante la
relacién

D? =1 — (devianza residual) /(devianza nula) (2.47)

En primer lugar se obtiene la varianza en comtun debido a los efectos combi-
nados de la componente ambiental y la temporal. Pero debido a que existe un
solapamiento entre la componente ambiental y temporal, que se puede visualizar
mejor con un diagrama de Venn (Figura 2.3), la varianza explicada en comin
viene dada por

Var.Comtn = D*(GLMy ) + D*(GLM ) — D*(GLM(y) (2.48)

La varianza explicada por la componente ambiental solamente viene dada por
Var.Amb = D?*(GLM ) — Var.Comiin (2.49)

La varianza explicada por la componente temporal solamente viene dada por
Var.Temp = D*(GLM) — Var.Comin (2.50)

Por 1ltimo, la varianza no explicada viene dada por

Var.NoExp = 1 —sum(Var.Amb, Var.Temp, -Var.comin) (2.51)
- NE
1'4‘} - - o -I\\
/ e )
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Figura 2.3: Diagrama de Venn que muestra la particién de variacién de acuerdo a dos
conjuntos de variables independientes, la componente ambiental (A) y la temporal (T).
Basado en Anderson y Gribble [8].
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2.4 Analisis espectral via la transformada continua de Wavelet

2.4. Analisis espectral via la transformada con-

tinua de Wavelet

El andlisis espectral via la transformada continua de Wavelet (CW'T, Continu-
ous Wavelet Transform) es una herramienta poderosa para enfrentar el problema
de la no estacionariedad o la presencia de eventos transitorios en una serie tem-
poral. Esta técnica realiza una descomposicion espectral localizada de la serie a
estudio determinando los modos dominantes de variabilidad y como varian éstos
en tiempo y escala (frecuencia) [114, 350]. El anélisis espectral via la CWT incluye
la estimacién del poder espectral (andlisis univariante), andlisis espectral cruzado,
la coherencia y la fase de la coherencia (andlisis bivariante) [113, 206, 207, 350].

Las primeras aplicaciones de esta metodologia a series temporales ambientales
(climéticas, hidro-meteorolégicas, etc.) se remontan a principios de los noventa
[88, 172, 177, 219]. Sin embargo, no fue hasta la publicacién del trabajo de Tor-
rence y Compo [350] que esta herramienta llegé a ser popular. Quizé, en parte
por la forma didactica de esta publicacion, pero también porque ellos hicieron
publica una herramienta computacional para realizar el analisis espectral via la
CWT utilizando diferentes funciones wavelet (entre ellas la de Morlet).

Con lo que respecta a las aplicaciones del analisis espectral via la CWT a series
ecoldgicas (en particular, series que representan poblaciones de especies marinas)
y su relacién con variables ambientales, son menos frecuentes y més recientes. Uno
de los primeros trabajos fue realizado por Machu et al. [198], quienes estudiaron
la distribucién del fitoplancton. Posteriormente, Ménard et al. [218] estudiaron
la relacion entre la variabilidad climatica y la poblacion del atin en el Océano
Indico. Rouyer et al. [301] estudiaron ampliamente diferentes modelos de ruido de
fondo y los aplicaron a series de capturas de atin rojo. Mas recientemente, Hsieh
et al. [144] estudiaron la relacién de abundancia de la anchoa (en estado larval)
y las variables ambientales en la costa Sudoeste de Taiwan. Una revisiéon sobre
la aplicaciéon de esta metodologia a series ecoldgicas fue realizada por Cazelles et
al. [50].

A continuacién se presentan los principales aspectos técnicos del analisis es-
pectral via la transformada continua de Wavelet, tal y como se presentan en las
referencias bésicas sobre este tema [50, 113, 173, 177, 206, 207, 219, 350].
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2.4.1. Definicién formal de Wavelet

Los Wavelets son un tipo de funciones reales o complejas ¥ (t) que, al igual
que las funciones seno o coseno, pueden utilizarse como una base en un espacio de
funciones. Tienen forma de pequenas ondas que oscilan alrededor de cero, estan

definidas sobre el eje real (—oo, 00) y satisfacen las siguientes condiciones [263].

/ T p)dt = 0 (2.52)

/OO YE(t)dt = 1 (2.53)

La primera condicién, conocida como de admisibilidad, implica que la fun-
cion Wavelet tenga media cero. La segunda condicién asegura una localizacion
suficiente en el dominio del tiempo y de la escala [88, 350]. Con respecto a la
condicién de admisibilidad, adicionalmente, la transformada de Fourier W(f) de

una funcién wavelet ¢ (t) debe satisfacer [88, 263] la siguiente condicién:

< ()
0< /O 7 df < oo (2.54)

Existen diferentes tipos de funciones Wavelet, v. gr., ortogonales, no ortog-
onales, continuas, discretas, reales, complejas, etc. Las pautas de qué tipo de
funcion Wavelet se utilizard, dependerd del tipo de proceso (fenémeno) a estu-
dio. Por ejemplo, en ciencias ambientales y geociencias es muy comun el uso de
funciones Wavelet continuas de tipo complejo, en especial el Wavelet de Morlet
[50, 173, 350]. La razén de esto es que en el anédlisis de este tipo de senales (o
series temporales, dependiendo del contexto) es necesario extraer informacién de

la amplitud y de la fase del proceso a estudio [50, 173].

El Wavelet de Morlet
El Wavelet de Morlet (Figura 2.4) es esencialmente una funcién exponencial
compleja, cuya amplitud estd modulada por una funciéon proporcional a la funcion
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de densidad de probabilidad de una distribucién Gaussiana (estandar) [172, 263],
esto es

P(t) = Ce ™0 (/2 — \/2e~wa/ 4t (2.55)

donde el valor de la constante C' es seleccionado de tal modo que 2.55 pueda
satisfacer la condiciéon de admisibilidad 2.53 para un determinado valor de wy
[263]. Esto sucede cuando wy > 5y, si se cumple la igualdad, entonces C' =
0.7528 ~ 7~ /4. Si wy > 5, el segundo término de la expresién entre paréntesis de
2.55 se aproxima a cero. Por ello, es posible expresar la relacién 2.55 [172, 263|

como se hace habitualmente:
W(t) = 7 Ve wote™/2 o > 5 (2.56)

A la expresion 2.56 se le conoce como el Wavelet abreviado de Morlet, aunque es
comun utilizar simplemente el término Wavelet de Morlet [172]. La transformada
de Fourier del Wavelet de Morlet viene definida [172] por

A

U(w) = m e @2 gy > 5 (2.57)

Figura 2.4: El Wavelet de Morlet con tres diferentes valores de wp, 3, 5 y 7, respecti-
vamente. Notese la parte Real (en linea gruesa) y la parte compleja (en linea delgada)
del Wavelet. El pardmetro wg controla (resolucién tiempo/escala) la frecuencia del ex-
ponencial complejo (2.56) que estd modulado por una PDF Gaussiana. Si wy aumenta,
entonces el nimero de oscilaciones del Wavelet también aumenta. Tomada de Percival
y Walden [263].
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Funciones Wavelet escaladas
En la literatura sobre andlisis de wavelet (vedse, por ejemplo, [173, 177, 207]),

es comun que las funciones Wavelet estén escaladas de la forma siguiente

nalt) = Z=(

donde v es la funcion Wavelet, a es un pardmetro de escala conocido como voice

), a>0 (2.58)

y b es un pardmetro de localizacién temporal (traslacién en el tiempo) [173, 177].
Nétese que, si a > 1 tiene un efecto de dilacion en la relacién 2.58 y si a < 1 tiene
un efecto de contraccién.

Para el caso cuando la funciéon Wavelet es la de Morlet, también se expresa
la relacién 2.56 de la forma 2.58 [204, 350]. Este caso es equivalente a ajustar
la resolucién temporal, esto es, el ancho de la funcién Gaussiana con respecto a
la frecuencia analizada (W' = wp/w), de tal modo que a = 27 /w (se consideran

escalas en lugar de frecuencias) y w, = 27 [350], esto es

Ppa(t) = A 0(50) o= (1=0)?/22 (2.59)

2.4.2. La transformada continua de Wavelet

La transformada continua de Wavelet para una serie temporal o senal f(¢),
en una localizacion temporal b y escala a, con respecto a una funcion Wavelet
p.q(t), puede ser definida [172] como una transformada integral, esto es

We(b,a) = /_oo f®)yq(t)dt, a>0 (2.60)

donde v ,(t) es la compleja conjugada de v,4(t) [172].

El nombre de continua deriva de que se asume que los parametros a y b toman
valores continuos. Es por esta razon que las funciones wavelet utilizadas en la
CWT no forman una base ortogonal. Por tanto, los coeficientes de la transformada
Wavelet en las escalas a y las localizaciones temporales b, contienen informacion
redundante y estan correlacionados [206].

Desde un punto de vista préactico, los coeficientes de Wy (b,a) representan

la contribucién de las escalas (los valores a) a la senal en diferentes instantes

60
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temporales (valores de b). Es posible considerar la transformada de Wavelet como
una correlacién cruzada de una senal f(t) con un conjunto de funciones Wavelet
de varias escalas a centradas en diferentes instantes b [50]. Adicionalmente, la
CWT puede considerarse como la convolucién de f(t) con el conjunto de funciones

wavelet 1y 4, 1. e., Wy (b, a) <f wba> [350].

Una funcién f(t) puede ser reconstruida, tedricamente hablando, desde su
transformada de Wavelet por medio de una férmula de inversién. La transformada
inversa de Wavelet My, . para la funcién Wy(b,a) (en este caso la transformada
de Wavelet) se puede expresar [50, 172] de la siguiente manera

@) = My, ,Wy(b, a)() (2.61)

_ Cw/ / LW (b, )by a(t)dadb (2.62)

donde Cy = [° Mdf , de tal modo que satisface la condicién 2.54, y U(f) es
la transformada de Fourier de ¢ (¢). La transformada inversa de Wavelet (relacién
2.61) puede ser vista de dos formas diferentes. Como una forma de reconstruccion
de f(t), una vez que se ha calculado su transformada de Wavelet, o como una
forma de expresar f(t) como una superposicién de funciones (base) Wavelet iy, ,,
donde los coeficientes de esta superposicion vienen dados por la transformada
Wavelet de f(t) [69].

La transformada de Wavelet cumple el teorema de Parseval [172, 263], preserva

la energia o varianza de la senal, esto es

- )2
/Oo| dt = C'q/,/ / aQ]Wf (b, a)|*dadb (2.63)

Noétese que, el primer lado de la ecuacion 2.63, es utilizado para definir la

energia (varianza) en la senal (serie temporal) si la senal estd centrada (media

W2 (b,a) ., .
[-7— define una funcién de densidad es-

cero). En el segundo lado, el término
pectral que descompone la energia (varianza) en diferentes escalas a centradas en

diferentes posiciones temporales b [263].

Consideraciones practicas para calcular la CWT.
En la practica la CWT no se calcula directamente de la relacién 2.60 (aunque es
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posible por integracién numérica) porque el tiempo de cémputo puede ser muy
alto (el tiempo de integraciéon en un intervalo 0 < a < 1,0 < b < Jes I[J? [219)).
Por ello, una opcién es sacar ventaja del teorema de la convolucion, calculando la
CWT en el espacio espectral (o de Fourier) [219, 350]. La versién discretizada de
2.60 para una serie temporal f(t,) de acuerdo con Torrence y Compo [350], es

*[(n’ —n)dt

a

N-1
Wia) = > fltw)d ] (2.64)
n’=0
donde * indica la compleja conjugada de 1.
La transformada discreta de Fourier f(wy,) de la serie temporal f(t,) viene
dada por

N-1

Flor) = 1 3 Flta)e >y (2.65)

n=0
donde el indice k correspondiente a las frecuencias angulares w;, viene dado por
k=0,---,N—1.

Teniendo en cuenta que la transformada de Fourier de una funcion del tipo
Ypq(t/a) viene dada por Yyalaw) y, por el teorema de la convolucién [350], la
transformada de Wavelet es la transformada inversa de Fourier del producto de
las transformadas de Fourier:

N—
Wa) =) flwr)d* (awy)e™* " (2.66)
k=0

—_

donde N es el nimero de elementos de la serie temporal f(t,), 6t es el intervalo
temporal (constante para toda la serie temporal) y las frecuencias angulares wy
vienen dadas [350] por

2k N
IE s k< 5
Nt — 2
Wy = ook ~ (2.67)
T Not k> 2

Utilizando la relacion 2.66 y la transformada rapida de Fourier es posible calcular
la transformada continua de Wavelet para un conjunto de escalas a y tiempos b

de un modo eficiente (el tiempo de cémputo se reduce a I.Jlog, J [219]) [350].

Normalizacién de la funcién Wavelet
Torrence y Compo [350], sugieren normalizar la funcién Wavelet 1)y q(awy,)

para asegurar que la transformada de Wavelet (relacién 2.66) sea directamente
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comparable entre diferentes escalas a, y que también puedan ser comparables
las transformadas Wavelet de diferentes series temporales. Entonces, la funcion
Wavelet en cada escala a es normalizada de la siguiente manera para que tenga

varianza o ‘energia’ unidad

() = (%;T—f)lmwwk) (2.68)

Si se usa la relacién 2.64, entonces la normalizacion de la funcion Wavelet es

w[(n’ —an)ét} _ \/%wo[(n’ —an)5t] (2.69)

donde 1 estd normalizada [350].
Como una consecuencia de la normalizacién de la funcién Wavelet, se tienen

las siguientes propiedades matematicas.

/OO ]q,zi(w') W = 1 (2.70)
No1

PNawp)* = N (2.71)
k=0

donde N es el nimero de elementos de la serie temporal [350]
Otro resultado de interés como consecuencia de la normalizacién, es que la
transformada de Wavelet sélo dependera de los ‘pesos’ de las amplitudes de los

coeficientes de la transformada de Fourier de f(t) [350].

Sobre escalas, octavas y voices

Existen dos conceptos que estan relacionados con el ntimero de escalas a al
calcular la CWT, i. e., octavas y wvoices. La octava es el nimero de divisiones
de la escala a y corresponde a potencias enteras de 2, mientras que el niimero
de wvoices, es el nimero de divisiones de una octava (también se puede considerar
como el nimero de potencias no enteras de dos octavas consecutivas) [263]. En este
apartado se presenta la forma como se escogen las escalas a. Como bien apunta
Farge [88] cuando se trabaja con Wavelets ortogonales, el conjunto discreto de
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escalas a esta limitado. Sin embargo para los Wavelets continuos no hay un limite
para el conjunto de escalas y pueden ser escogidas de modo arbitrario [350]. Segin
Torrence y Compo [350] el conjunto de escalas viene dado por la siguiente relacién

aj = ap2i%, j=0,1,---,J (2.72)

donde J determina el valor de la méxima escala!, y viene dada por

10g2(12—§t)

]

(2.73)

donde 6t es el espaciado temporal de los elementos de la serie temporal f(t), ag
es la escala de menor resolucion y deberia de ser escogida de tal modo que el
equivalente al periodo de Fourier, sea ca. 26t. §j proporciona el espaciado entre
las escalas a y su resolucion dependera de la funcién wavelet. Por ejemplo, para
el Wavelet de Morlet es alrededor de 0.5 [350].

Relacion entre las escalas de Wavelet y las frecuencias de Fourier

La relacién entre la escala de Wavelet y el ‘periodo equivalente de Fourier’
(originalmente Meyers et al. [219] utilizé longitud de onda en lugar de frecuencias)
puede, para algunas funciones Wavelet, derivarse analiticamente sustituyendo la

funcién e?2~fot

de frecuencia conocida fy ya sea en la relacion 2.60 o 2.64 y calcular
la escala a en la cual el poder espectral de Wavelet tiene su maximo [219, 350].
Para el caso de nuestro interés, i. e., para el Wavelet de Morlet y de acuerdo a
Torrence y Compo [350] la relacién entre la frecuencia f y la escala a viene dada
por

1 dTa

I Wo + /2 + w? &7

A efectos préacticos se asume que w, = 27 [207, 350], por tanto, 2.74 puede

expresarse commo

Fra (2.75)

INétese que la méxima escala podria ‘compararse’, por analogia, con la frecuencia de

Nyquist, en el sentido de que calcular la CWT maés alld de J no aporta mas informacion.
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o de modo equivalente,

f~ (2.76)

SHES

Este resultado simplifica enormemente la interpretacion del analisis de Wavelet

al utilizar la funcion de Morlet, porque es posible reemplazar escala por frecuencia
[50].

El cono de influencia (COI)

La estimacién del poder espectral por medio de la transformada continua de
Wavelet de una serie temporal no periédica, puede generar errores (falsas estruc-
turas espectrales), al principio y al final del espectro Wavelet [219]. La razén
de estos artefactos se debe a que la relacién 2.66 hace uso de la transformada de
Fourier, la cual asume periodicidad en los datos bajo anélisis [350]. Hay varias for-
mas de manejar este problema. Por ejemplo, Meyers et al. [219] proponen aplicar
una funcién de atenuacién de tipo coseno a los datos. Otra opcion (utilizada en
esta memoria), es hacer un padding (rellenar con ceros) a cada lado de la serie
temporal, después estimar el espectro Wavelet y por tltimo, eliminar la parte del
espectro afectada por los ceros de los segmentos anadidos [219, 350].

Uno de los inconvenientes al aplicar el cero padding es que produce discon-
tinuidades en los bordes del espectro Wavelet. La regién del espectro Wavelet
en la cual los efectos de los bordes llegan a ser importantes es conocida como
el cono de influencia (COI) [350]. Torrence y Compo [350] definen al COI como
el e-folding time para la autocorrelacion del espectro Wavelet en cada escala. El
e-folding time (tiene un valor de v/2a para el Wavelet de Morlet) es seleccionado
de modo que el espectro Wavelet para una discontinuidad en los bordes, decrezca
por un factor de e~2. Las porciones del espectro Wavelet entre el eje del tiempo

y el COI deberian considerarse poco fiables [350].

2.4.3. La estimacion del espectro

Por analogia al andlisis espectral de Fourier (via el periodograma) se puede
definir [50] el espectro local de Wavelet como el médulo al cuadrado de la CWT

(relacién 2.64) de una serie temporal f(t), esto es
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Sy(b,a) = [[W7(b,a)|? (2.77)

La relacién 2.77, conocida como el escalograma [173], estima la distribucién de
la varianza de una serie temporal f(¢) entre las escalas a y diferentes localizaciones
temporales b [50]. Sin embargo, y al igual que el periodograma, no es un estimador
consistente del espectro [263]. Como una forma de obtener un estimador més
robusto del espectro, Torrence y Compo [350] proponen suavizar el escalograma
promediando sobre todos los espectros Wavelet locales, variando el pardmetro de
localizacion temporal b. Entonces, lo que se obtiene es el espectro Wavelet global,

utilizando la nomenclatura de Cazelles et al. [50], esto es

2

Sita) = Z [ 1Sl (2.78)

Este espectro Wavelet global puede ser comparado al clasico espectro de Fouri-
er (una comparacién entre el espectro de Fourier y el espectro de Wavelet puede
encontrarse en [266]) y, Percival [264] y Torrence y Compo [350], sugieren que es
un estimador consistente del espectro. Del mismo modo, es posible obtener una
varianza promedio en cada localizacion temporal, promediando sobre un rango

de escalas (banda, en la jerga del andlisis de senales), esto es

_ o2rl/Ap o
5,6 = T [ vl e )Pa (2.79)

donde (7]% es la varianza de la serie temporal f(¢) y Cy, ha sido definido en la
relacion 2.62. Nétese como la relacion 2.79 puede ser utilizada como un filtro paso
banda (esta propiedad puede ser de ayuda para explorar posibles modulaciones
de una frecuencia por otra en una serie temporal, o modulaciones de una serie
temporal por otra serie [350]), teniendo en cuenta la relacién 2.76, para una banda
de frecuencia fi — fo [50, 350].

Como consecuencia de promediar, en escala (frecuencia) o en tiempo, se pro-
duce sesgo en el espectro Wavelet [207]. Para minimizar este sesgo, Maraun et

al. [207] proponen promediar la misma cantidad de informacién independiente en
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cada escala a, para ello escogen la longitud promedio del reproducing kernel de
Morlet como una ventana de suavizado W (Figura 2.5). Nétese la analogia del
suavizado del espectro de Fourier por medio de ventanas. El proceso se resume a

continuacién y para més detalle [204, 207].

= El promediado en la direccién de las escalas debe realizarse con una ventana de
suavizado de longitud constante W, para escalas logaritmicas (Figura 2.5). W,
denota la anchura de la ventana mitad en la misma unidad como el nimero de

voices por octavas (Nypice)-

= El promediado en la direccién del tiempo se realiza utilizando una ventana que
tenga longitud proporcional a la escala (Figura 2.5). Esto es, aW,, incrementa
linealmente con la escala. Wy denota la ventana de suavizado en la direccion del

tiempo y aWpy denota la anchura de la ventana mitad en unidades de tiempo.

16:(3) | 16:(b)
8 - | | 8
o] | | +] —
27 | | 2 —_—
14 1 4 -
T T T T T T T T T
=20 -10 0 10 20

Tiempo

Figura 2.5: Esquema que muestra el proceso de suavizado utilizando el reproducing
kernel. a) En la direccién de escala. b) En la direccién del tiempo. Tomada de Maraun
et al. [207].

En resumen, las relaciones 2.78 y 2.79, utilizando el método de suavizado de

Maraun et al. [207], pueden ser expresadas como
S¢(b,a) = W(||S¢(b,a)[|*) (2.80)

donde W es el operador de suavizado.
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Sobre la normalizacién del espectro Wavelet

Existen diferentes tipos de normalizacion para el espectro Wavelet, pero quiza,
la més conocida, por su utilidad en ciencias ambientales es la de Torrence y Com-
po [350], y en menor medida la de Kaiser [157]. Por un lado, la normalizacién
( %) sugerida por los primeros, tiene la ventaja de que al calcular el espectro
Wavelet para ruido blanco Gaussiano, se obtiene un espectro plano (como deberia
de esperarse). Sin embargo, si se calcula el espectro Wavelet para varias funciones
sinusoidales de igual amplitud, el poder espectral difiere para cada periodo (es-
calas de oscilacion) de los sinusoides (Figura 2.6). Por otro lado, la normalizacién
de Kaiser (\/&) no permite que el espectro Wavelet de un ruido blanco Gaus-
siano tenga un comportamiento plano (de hecho tiene un comportamiento del
tipo ~ i) Sin embargo, se conserva el poder espectral en los periodos (escalas de
oscilacion) correspondientes a los sinusoides (Figura 2.6) [206].

Esta situacion, parece un problema serio, sobre todo cuando se sigue la nor-
malizacién de Torrence y Compo, porque el poder espectral en las altas escalas
estd sobrestimado y podria llevar a errores de interpretacién. Sin embargo, al

aplicar un test de significacion se consideran los efectos de la normalizacién [206].

Escala (1/frecuencia)

Figura 2.6: Espectro Wavelet global para ruido blanco Gaussiano y para dos sinusoides
de igual amplitud y de frecuencias 1/2 y 1/4. En el espectro con la linea sélida se ha
utilizado la normalizaciéon de Torrence y Compo [350]. En el espectro con la linea

punteada utiliza la normalizacién de Kaiser [157]. Tomada de Maraun y Kurths [206].
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2.4.4. La estimacion del espectro cruzado

De igual manera que en el analisis espectral de Fourier, en al andlisis espectral
basado en Wavelets, es posible realizar analisis de Wavelet cruzado (CWA, Cross
Wavelet Analysis). El espectro cruzado de Wavelet para dos series temporales
f(t) y g(t) se define como el valor esperado () del producto de los espectros de
Wavelet Wy (b,a) y W, (b, a) de las series [206], esto es

WCSyy(b,a) = E[W;(b, )W (b, a)] (2.81)

donde W (b,a) es la compleja conjugada de W,(b,a). Para obtener el espectro
cruzado en el sentido de obtener las amplitudes espectrales cruzadas de f(t) y
g(t) hay que calcular el médulo de WC'Syy(b,a). Otra forma de expresar 2.81,

descomponiendo en amplitud y fase [206], es

WCSty(b,a) = |[WCSs,(b,a)|e’dWCSraba)} (2.82)

donde la fase p{WC'S;,(b,a)} describe el retraso entre las dos series temporales
en la escala a y en torno al instante de tiempo b [206]. Es importante tener cuidado
con el espectro cruzado de Wavelet, porque no existe un test de significacion. Por
tanto, es necesaria una normalizacién [206, 207].

La normalizacion del espectro cruzado es conocida como la Wavelet coherence

(WCO), y viene dada por

[(WCSyy(b,a))
(W (b, a))|[V/2[[{Wy(b, a)) /2

WCOyy(b, a) = (2.83)

donde <> denota obligatoriamente un operador de suavizado, tanto para escala
como para tiempo [206]. Entonces, WCOy,(b,a) estd definido entre 0 y 1. La
WCO proporciona informacién sobre la variabilidad comin para cada instante
de tiempo y escala entre dos series temporales f(¢) y g(¢). Un valor de 1 indica

una variabilidad igual entre f(¢) y ¢(t) para una determinada escala a y tiempo
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b. Un valor menor que uno, para una cierta escala a y tiempo b, puede indicar
que la variabilidad de ambas series no es analoga. Un valor de cero indica que no
hay correlacion entre las series para una cierta escala a y en torno al instante de
tiempo b [50, 206].

Para obtener informacién de un posible retraso o adelanto entre dos series

temporales para una determinada escala a y tiempo b, se calcula el desfase entre

f v g, estoes

1 IWCSyy(b,a)))
R(WCS4(b,a)))

brq(b,a) = tan (2.84)

Los valores ¢ ,4(b,a) estiman la diferencia de fase de dos series temporales
para una escala a y tiempo b. Un valor positivo (0 < ¢y4(b,a) < m/2) indica
un adelanto de f(t) respecto de ¢(t), mientras que un valor negativo (—m/2 <
¢1.4(b,a) < 0indica un retraso de f(t) con respecto a g(t). Un valor de ¢y ,(b,a) =
0 implica que, para una determinada escala a y tiempo b, hay una funcién Wavelet
que ajusta de la misma manera para ambas series temporales. Por otro lado, si
¢14(b,a) = £m/2 implica que, para una determinada escala a y tiempo b, aparece
el maximo retraso (-) o adelanto (4) de f(¢) con respecto a g(t) [174]. Para
calcular el tiempo de retraso o adelanto t;,,(a) se puede utilizar [205] la siguiente

relacion

a¢f,g<b7 a)

S (2.85)

tlag(a) =

Adicionalmente, se puede calcular la distribucion de las fases para un rango
de escalas a (o periodos). Una distribucién uni-modal indica que hay un valor
preferido de ¢y ,(b, a), por ello hay una tendencia estadistica de que las dos series
temporales f(t) y g(t) estén en fase. Por lo contrario, si la distribucién es uni-

forme no es evidente una asociacién entre la fase de f(t) y g(t) [50].
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2.4.5. Pruebas de significacion

Torrence y Compo [350] propusieron un test de significacién para las estima-
ciones espectrales via la CWT. Ellos utilizaron un espectro de fondo rojo (relacién
2.41) para establecer una hipétesis nula H,, la cual se define de la siguiente man-
era [350]. Se asume que la serie temporal a estudio tiene un espectro promedio
dado por la relacién 2.41. Si un punto escala-tiempo (a, b) del espectro Wavelet
esta por encima del espectro de fondo, entonces este punto puede ser consider-
ado significativo con un cierto porcentaje de confianza (a este tipo de test se
le conoce como pointwise test). Como modelo de ruido rojo (vedse seccién 2.2.5)
Torrence y Compo [350] utilizan un proceso estocéastico AR1 con tiempos equidis-
tantes (relacion 2.39 en su versién equiespaciada temporalmente). El pointwise

test 207, 350] se resume en los siguientes pasos.

1. Se escoge un nivel de significacién « (p. €j. del 0.95)

2. Se ajusta! un modelo AR1 (relacién 2.39) a la serie temporal bajo estudio f(t;)

equiespaciada temporalmente, con i = 1,..., N (el nimero de elementos).

3. Se estima el percentil 0.95, W95(b, a), del ensemble de k espectros Wavelet AR1

por medio de simulaciones de Monte-Carlo.

4. Se verifica para cada punto de Wy (b, a) si superan el Wygs5(b, a). El conjunto de
todos esos puntos escala-tiempo (a,b) del espectro Wavelet vienen dados [207]

por

Py = {(b,a)|Wy(b,a) > Wyes(b,a)} (2.86)

Los test de significacién (tipo pointwise) traen asociado el problema de la
multiplicidad [207]. Por ejemplo, para un nivel de significacién de 0.95, un test
aplicado para N espectros Wavelet W (b, a) en una determinada escala a y tiempo
b, implica un 5 %N de falsos positivos. Una solucién clésica al problema de la

multiplicidad es la aplicacién de las correcciones de Bonferroni o de Sidak. Sin

!Torrence y Compo [350] en su metodologia utilizan directamente la relacién 2.41. También
es posible utilizar técnicas de bootstrap, utilizando como modelo de réplicas un proceo AR1
(con las mismas propiedades estadisticas que la serie a estudio). El valor esperado del espectro

Wavelet de N realizaciones AR1 converge a la relacién 2.41.
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embargo, para el caso de la estimacién espectral via Wavelet existe un problema
adicional. Los coeficientes de la CW'T, para diferentes escalas a y tiempos b, estan
correlacionados. Como consecuencia, los falsos positivos siempre ocurren como
‘parches’ contiguos (estos parches o dreas espectrales espurias reflejan oscilaciones
aleatoriamente estables para un periodo corto de tiempo) [204, 207]. Para resolver
este inconveniente, Maraun et al. [207] desarrollaron un test (areawise test) que
utiliza informacion sobre el tamano y la geometria de las areas espectrales para
discernir si es 0 no un area significativa. Sin embargo, no siempre es posible aplicar
este test porque es necesario una cierta longitud de la serie temporal a estudio.
Por ejemplo, en el caso de estudio de esta memoria (vedse capitulo 6) donde se
aplica la CWT, la serie temporal a estudio contiene pocos elementos (228 datos),
por lo cual no es factible aplicar este test.

El test de significacién (pointwise) para la WCO se describe a continuacién
[206, 207]. Considerando las longitudes de las series temporales a estudio, se
ha utilizado el espectro correspondiente a un proceso AR1 como uno contra el
cual la hipétesis nula (‘HO: los procesos no son coherentes’) es contrastada. El
test de significacién es calculado como sigue: se escoge un nivel de confianza
1 —a. Se calculan las coherencias (WCO) correspondientes a varios procesos AR1
con la misma autocorrelacién de las series temporales a estudio y, por medio de
simulaciones de Monte-Carlo, se estiman los valores criticos correspondientes al
n-ésimo nivel de confianza (1 — a). Cada punto del dominio tiempo-escala es
verificado, comprobando si el espectro estimado de las series temporales excede

los correspondientes valores criticos aleatorios.
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Capitulo 3

Evaluacion de una red de control
de la calidad del aire (inmisién de
SOy) entre 1996-2001 en Bilbao

metropolitano por medio del
PCA

3.1. Introduccion

La contaminacién del aire es un problema presente en la mayoria de las grandes
ciudades y es causada principalmente por la industria, los sistemas de calefaccion
y el trafico rodado [209, 272]. Un punto en comtin que comparten estas fuentes de
contaminacion es que utilizan en muchos casos combustibles fésiles como fuentes
de energia, de tal modo que los residuos de los procesos de combustion son emi-
tidos a la atmosfera. Existen ademds otros procesos industriales, por ejemplo,
la siderurgia, las industrias quimicas o las refinerias de petroleo, que producen
cantidades notables de contaminantes atmosféricos por medios distintos de la
combustion de combustibles fésiles [209, 323, 381].

Los residuos de los procesos de combustion estan formados principalmente por
6xidos de azufre, nitrégeno y de carbono (SOy, NO, NOy, CO, CO,) y particulas

solidas, los cuales son conocidos como contaminantes primarios. Estos contami-
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nantes, una vez en la atmésfera, transcurrido un cierto tiempo, pueden precipitar
(ya sea por deposicién seca o himeda) o reaccionar con otros compuestos pre-
sentes en la atmédsfera con o sin ayuda de la radiacion solar, de tal modo que
se convierten en contaminantes secundarios, como el acido sulfirico (HsSOs), el
acido nitrico (HNOs3) o el ozono (O3) [209, 369].

En lo que respecta a los compuestos de azufre emitidos a la atmodsfera du-
rante la combustién de combustibles fésiles, al menos un 90 % es SO,, el resto
es en forma de sulfatos, y, en algunos casos, dependiendo de las condiciones de
combustion, se puede formar SOj3 [3, 209]. Es importante mencionar que también
existen fuentes naturales de SO,, como las erupciones volcanicas, los ‘sprays’
marinos, la descomposicién biolégica o los incendios forestales [381].

El SO, es un gas incoloro, no inflamable, denso (1400 kg/m?), de fuerte olor
asfixiante y tiene varios efectos en el medio ambiente ya sea como contaminante
primario o secundario [209]. Los primeros registros de contaminacién atmosférica
por SOs y otros contaminantes de origen antropogénico se remontan hasta la
época de la Revolucién Industrial. Sin embargo, no fue hasta la década de los
40 v 50 que se lleg6 a considerar a este contaminante y a otros como potenciales
peligros para la salud humana, debido a su relaciéon con varios incidentes mortales
en diferentes lugares del mundo [209, 369].

Existe evidencia real de que la contaminacién atmosférica por SO, y otros con-
taminantes, ya sean como primarios o secundarios, aparte de alterar las propiedades
atmosféricas, afectan la salud humana, las plantas, los animales, los materiales,
los procesos de produccién, ete. [323, 369]. Por ejemplo, en lo que respecta a los
efectos en las propiedades atmosféricas, los aerosoles resultantes de las reacciones
fotoquimicas entre el SO, el NO,, otras particulas y los hidrocarburos presentes
en la atmoésfera, pueden formar un tipo de neblina que reduce la visibilidad al
dispersar y absorber la radiacion solar. Como una consecuencia directa de lo
anterior, resulta alterada la cantidad de radiacién solar que llega al suelo [344].

Los efectos del SO, en la salud humana han sido ampliamente estudiados des-
de hace ya més de 50 afios. Uno de los dltimos informes (2005) de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) [382], establece que una alta exposicion al SOy (con-
centraciones de unos 500 pg/m?) a corto plazo (menor a un tiempo promedio de

10 minutos [382]) y en estudios controlados, puede ocasionar broncoconstriccién y
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otros problemas respiratorios [369, 382]. Los efectos del SO, a largo plazo (mayor
a un dia) en la salud humana son de dificil cuantificacién porque los estudios epi-
demioldgicos consideran también otros contaminantes presentes en el ambiente.
Sin embargo, la OMS recomienda una exposicién no mayor a 20 ug/m?3 en 24
horas [382].

El SO5 no sélo puede afectar a la salud humana, sino también a los animales
y a las plantas. Es capaz de producir en varias especies de animales broncocon-
striccion, y en las plantas producir lesiones, reduccion de la fotosintesis, cambios
en la razén de respiracion, etc. [272]. Otros efectos del SO5 se pueden percibir en
materiales metdlicos, puesto que aceleran el proceso de corrosién al formar acido
sulfirico ya sea en la atmésfera o en la superficie del metal (un ejemplo tipico es
el deterioro que sufren las esculturas metdlicas expuestas al aire libre). También
puede atacar una gran cantidad de materiales relacionados con la construccion,
como la caliza, el mérmol, etc. (es bien conocido este efecto en monumentos
histéricos) [272, 369].

Desafortunadamente, el acido sulfirico no se limita a danar estructuras, porque
en combinacién con el acido nitrico cuando llegan a la superficie mezclados con
el agua de la lluvia, producen una disminucién en el pH de la lluvia por debajo
del nivel geoquimico normal de 5.0, causando una deposicién dcida' [344, 389).
Los efectos de la deposicion acida en el ambiente son preocupantes, por un lado,
porque produce acidificacién de las fuentes naturales de agua, como lagos o rios
[217]. Se sabe que varios tipos de peces (como la trucha o el salmén) son especial-
mente sensibles a valores bajos de pH, incluso algunos tipos de peces detienen su
ciclo reproductivo con valores de pH menores que 5.5. También se ha observado
una disminucion en el plancton, con lo que se reduce el suministro alimenticio de
los peces. Por otro lado, la deposicion acida puede causar una lixiviacién de los
nutrientes del suelo, lo que produce una pérdida en la produccién agricola o de
los bosques, incluso un cambio en la vegetacién natural [369].

Durante la década de los 60 y 70, los problemas de contaminacién atmosféri-

ca ocasionados por emisiones de SO, y por particulas suspendidas en el aire

!Conocido como lluvia 4cida, aunque no es un nombre adecuado del todo porque la deposi-
cién de estos acidos no sélo se hace a través de la lluvia, sino también en forma de particulas o

polvo (deposicién seca) [389].
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fueron ampliamente estudiados. Estos problemas de contaminaciéon de origen
antropogénico, principalmente por fuentes industriales y en menor medida por
nicleos urbanos [209], llamaron la atencién tanto de la comunidad cientifica como
de la sociedad en general, lo cual condujo a la regulacion de politicas medioambi-
entales. Estas politicas motivaron el desarrollo de sensores para medir tanto las
emisiones (i. e., la concentracién de contaminantes que salen de un foco emisor)
como las inmisiones (7. e., la concentracién de contaminantes que estdn en el
ambiente procedentes de una fuente emisora). Todo ello di6 lugar a abundantes
estudios sobre contaminacién atmosférica en diferentes ciudades industrializadas
alrededor del mundo [128].

Como consecuencia de la regulaciéon legal para el control de contaminantes
atmosféricos, los niveles de emisiones de SO, durante los ultimos 25 anos han ido
disminuyendo en la mayoria de los paises occidentales industrializados [237]. Por
ejemplo, para la region geografica a la que pertenece el caso de estudio de este
capitulo, para el periodo de 1997 a 2007 y en comparacion al nivel de 1990, hay
una clara tendencia a la disminucién [239]. Sin embargo, a pesar de esta tendencia
a la baja, ain hay problemas relacionados con emisiones locales en combinacion
con factores meteorolégicos y topogréaficos. En contraste, las emisiones de SO,

estdan incrementando en paises con economias emergentes [237].

3.1.1. Factores meteorolégicos que actian en la dispersion

y en el transporte del SO,

El ciclo de vida de un contaminante atmosférico urbano que es emitido por
fuentes puntuales y distribuidas (Figura 3.1), como el SO,, es un proceso complejo
porque involucra varios factores y procesos fisicos y quimicos (incluso algunos no
del todo bien entendidos, como la turbulencia). Aunque el ciclo de vida depende
en gran medida del tipo de contaminante (gas o particula), se puede resumir
en las siguientes fases (no necesariamente en orden secuencial y varias de estas
fases pueden ocurrir al mismo tiempo): i) emision, ii) dispersion y transporte,
iii) transformaciones quimicas y fisicas y i) deposicion [369].

Los factores mas importantes que intervienen en cada fase, por ejemplo, para

las emisiones, estan relacionados con las caracteristicas fisicas de las fuentes
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Figura 3.1: Esquema donde se muestra el ciclo de vida de los contaminantes atmosféri-
cos (gases y particulas) y sus principales procesos fisicos y quimicos. Tomada y adaptada
de Sportisse [339)].

emisoras (chimeneas, tubos de escape, etc.) y las caracteristicas aerodindmicas
del contaminante, como la forma, peso o tamano [209, 369]. En lo que respec-
ta a la dispersion y transporte, los dos principales factores involucrados son las
condiciones meteoroldgicas y topograficas locales [209, 369]. Los principales pro-
cesos quimicos y fisicos estan relacionados con procesos de difusién y procesos
termodindmicos (como la condensacién, la evaporacién, la solubilidad, etc.). La
deposicién (himeda y seca) esté condicionada por varios factores, donde, nueva-
mente, las condiciones meteoroldgicas juegan un importante papel [369].

Una buena parte de la contaminacién del aire ocurre en la parte baja de
la atmdsfera, conocida como capa limite planetaria (PBL, Planetary Boundary
Layer) [389]. La PBL es la parte de la atmésfera que experimenta efectos de la su-
perficie en escalas de tiempo répidas (horas o menos) mediante flujos de momento
lineal, calor y humedad. El grosor de la PBL varia con un valor de referencia de
1 kilémetro, dependiendo de la geometria de la superficie (topografia), del tipo

de vegetacién, de la intensidad y la cizalladura del viento, etc. [340, 389]. Sobre
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la tierra, la profundidad de la PBL cambia a lo largo del dia en respuesta a los
ciclos diurnos de calentamiento y enfriamiento. Por ejemplo, en un dia soleado,
el calor de la superficie de la tierra y la consecuente mezcla vertical, lleva a un
incremento del grosor de la capa limite, alcanzando los maximos valores por la
tarde. Pero por la noche el enfriamiento radiativo de la superficie inhibe la mezcla
térmica, y por ello se reduce sustancialmente la profundidad de la PBL [256].

La intensidad de un evento contaminante, por ejemplo, las emisiones de SO,
esta estrechamente relacionada con las condiciones meteoroldgicas en la parte baja
de la PBL. En cambio, la dispersion de los contaminantes emitidos esté controlada
principalmente por dos procesos distintos: el transporte horizontal debido a los
campos de viento y la mezcla vertical debida a la turbulencia atmosférica (la
cual esta directamente inducida por los efectos de la PBL) [340, 389]. Cuando
se trabaja con procesos fisicos relacionados con el transporte de contaminantes,
es necesario considerar las escalas espacio-temporales. El transporte horizontal
de contaminantes puede ocurrir desde unas horas a nivel local, de unos pocos
dias a nivel continental y de hasta un ano a nivel global. El transporte vertical
(que depende mucho de la estabilidad atmosférica) en la PBL puede ocurrir desde
unas cuantas horas hasta un dia [340]. El tiempo de residencia del SO; (incluido
el dcido sulfirico) es de unos 2 dias [340].

En lo que respecta a las condiciones meteorolégicas prevalecientes en el area
de estudio de este trabajo, i. e., la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV)
que afectan la dispersion y el transporte del SO5 y otros contaminantes. La CAPV
estd bajo la influencia dominante del anticiclén de las Azores y de la variabili-
dad en el final del storm-track atlantico. Por un lado, en invierno, el anticiclon
de las Azores se localiza sobre la costa de Portugal de tal modo que el Golfo
de Vizcaya queda expuesto al paso de sucesivos frentes asociados a las borrascas
atlanticas. Por estas razones, en invierno las condiciones meteoroldgicas favorecen
la ventilacion del Pais Vasco. Por otro lado, durante el verano, el anticiclén migra
hacia latitudes septentrionales teniendo bajo su influencia el norte y la mitad
occidental de la Peninsula Ibérica. Durante el verano, el menor gradiente de pre-
sién sobre el area facilita el desarrollo de circulaciones de aire de origen térmico

(brisas marinas). Cuando esta circulacién es en el sentido océano-tierra, puede
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arrastrar consigo contaminantes emitidos en latitudes méas al norte cercanas a la
costa hacia el interior de la peninsula [5, 151].

En ocasiones, durante la presencia de un centro de altas presiones al norte
(anticiclén britdnico o escandinavo) se puede registrar un transporte neto de las
masas de aire contaminadas procedentes del Norte, Centro y Este de Europa, ha-
cia la Peninsula Ibérica. Los vientos del Sur suelen aparecer asociados a profundas
borrascas atlanticas situadas a bajas latitudes, y pueden transportar masas de

aire originarias del Norte de Africa hacia el Norte de la Peninsula Ibérica [151].

3.1.2. Principales aproximaciones para estudiar la disper-

sion y el transporte del SO,

La dispersion y el transporte de los contaminantes atmosféricos, tales como el
SO,, dependen de muchos factores como son las caracteristicas fisicas y quimicas
de los contaminantes, la meteorologia local, la ubicacién de las fuentes emisoras
en relacion con las obstrucciones al flujo del aire y la naturaleza del terreno
(topografia) y de las estructuras (edificios, torres, etc.) construidas por el hombre
que se encuentran en la direcciéon del viento que viene de las fuentes emisoras
[369]. Para estudiar la dispersién y el transporte de los contaminantes atmosféricos
existen dos tipos de modelos: los modelos fisicos y los modelos matemaéticos [209,
389].

Por un lado, los modelos fisicos son utilizados para simular procesos atmosféri-
cos por medio de una representacion a pequena escala del sistema a estudio, v. gr.,
réplicas de un area urbana o una porcién de ésta en un tunel de viento. Estos mod-
elos han sido utilizados para entender ciertos procesos puntuales y en la validacion
de datos para los desarrolladores de modelos matematicos [389], y es cierto que
es una forma muy aproximada de reproducir la realidad, pero tienen problemas
derivados de la imposibilidad de replicar adecuadamente todas las escalas de los
movimientos atmosféricos. Por ello y por su precio, son de uso limitado [324]. Por
otro lado, los modelos matematicos estan basados en un conjunto de algoritmos
(numéricos o analiticos) que describen los principales aspectos fisicos/quimicos
del problema a estudio. Sin embargo, requieren del uso de parametrizaciones para

los procesos fisicos/quimicos que no estdan bien comprendidos o que no se pueden
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representar con las escalas explicitamente resueltas por el modelo y el coste com-
putacional es alto [209, 389]. Estos modelos se clasifican en dos grandes grupos:
deterministicos y estadisticos [209, 389].

Los modelos deterministicos estan basados en descripciones matematicas de
los procesos fisicos y quimicos de la atmdésfera (como el transporte, la difusién,
etc.) y su interrelacién entre ellos, y constituyen el estado del arte de la mod-
elizacion de la contaminacién atmosférica [209]. Existe una amplia variedad de
modelos matematicos deterministicos que han sido desarrollados y utilizados en
estudios de contaminacién atmosférica, los cuales pueden ser agrupados princi-
palmente en dos aproximaciones: la Fuleriana y la Lagrangiana [324, 339, 389).

La aproximacién Euleriana considera un sistema de coordenadas estacionario,
i. e., que se mantiene fijo en el espacio, donde las especies de contaminantes entran
y salen de las celdas a través de sus paredes y el modelo simula la concentracion
de las especies en todas las localizaciones como una funcién del tiempo. Por
el contrario, la aproximacion Lagrangiana considera un sistema de coordenadas
no-estacionario, 7. e., que se mueve con el viento local, por tanto no hay un
intercambio de masa entre la parcela de aire y los alrededores a excepciéon de
las emisiones que se permiten entrar a la parcela a través de su base. La parcela
de aire se mueve continuamente, asi que el modelo simula las concentraciones en
diferentes localizaciones y tiempos [139, 324].

El modelo deterministico més sencillo, dimensionalmente hablando (modelo
0-dimensional o modelo de caja), es el modelo donde el dominio atmosférico
esta representado por una tnica caja en la que la concentracion de contaminante
a estudio es constante en cualquier parte de la caja. Por ello, la concentracién del
contaminante i-ésimo es unicamente una funcién del tiempo, C;(t) [58, 324, 389).
Debido a que un modelo de transporte de una caja ha sido el modelo conceptual
utilizado para interpretar los resultados de este capitulo (seccién 3.4), se describen
a continuacion algunas de sus principales caracteristicas.

El principio en el que se basa un modelo de transporte de una caja, consiste
en identificar un drea (generalmente rectangular) de la superficie terrestre como
la cara inferior de un cuboide que se extiende hasta la altura de la capa limite
atmosférica H(t). Estos modelos asumen que la mezcla de los contaminantes den-

tro del cuboide es uniforme y se realiza de forma inmediata con el aire disponible
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para la dilucién. Estos modelos estan basados en el principio de la conservacion
de la masa para una especie de contaminante ¢ que estd dentro de una caja de
volumen AzAyH, cuya concentracién media (kg/m?) es C; [324, 338].

La definicion matematica de este modelo, siguiendo la nomenclatura de Sein-
feld y Pandis [324] es:

d

donde Q; es la razén de emisién del i-ésimo contaminante (kg h™'), S; es la
razén de eliminacién del i-ésimo contaminante (kg h™'), R; es la razdén neta de
las transformaciones quimicas del i-ésimo contaminante (kg m™ h™!), C? es la
concentraciéon (de fondo) a sotavento y u es la velocidad del viento (se asume
que la direccién del viento es constante y perpendicular al lado YH de la caja sin
pérdida de generalidad).

Los modelos estadisticos estdn basados en relaciones (semi)empiricas entre
valores observados de ciertas variables meteorolégicas y concentraciones de con-
taminantes registrados en algiin receptor durante algiin tiempo, son relativamente
simples, tienen bajo coste computacional, y aunque han mostrado buenos resul-
tados en muchos casos, es importante tener en cuenta que no estan basados en

leyes o principios fisicos fundamentales [209, 388].

3.1.3. Técnicas estadisticas utilizadas para la evaluacion

de redes de control de la calidad del aire

El estudio y seguimiento del impacto de la calidad del aire debido a inmisiones
de SO, y otros contaminantes puede ser realizado por medio de las redes de con-
trol y vigilancia de la calidad del aire (AQMN, Air Quality Monitoring Network).
Estas redes requieren una constante evaluacién para averiguar y garantizar que
cada uno de los nodos que integran la red proporcione una caracterizacién ade-
cuada de la calidad del aire en la zona donde muestrea cada sensor [272]. Los
objetivos principales de esta evaluacion son los siguientes: determinar el niimero
adecuado de sitios de muestreo (nodos) de la red de tal modo que no se obtenga

informacién redundante, detectar fallos (fault detection) en alguno de los nodos
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y detectar una inadecuada localizacién espacial (fault localisation) de los nodos
[176, 271].

Una de las herramientas que pueden ser de ayuda para evaluar las AQMN son
las técnicas estadisticas multivariantes, como el andlisis mediante componentes
principales (PCA) u otras técnicas mateméticas de clasificacion como el analisis de
cluster (CA). Estas técnicas han sido utilizadas previamente para la evaluacion y
el manejo adecuado de redes de seguimiento de la calidad del agua [329, 332, 384].
El uso combinado de ambas técnicas (PCA y CA) en la evaluacién de una AQMN
ha sido recientemente llevado a cabo en el afio 2006 [111] para determinar la
tendencia estacional y la distribucion espacial de PM;y y Os. Posteriormente,
en 2008, [272] aplicaron el PCA y el CA para valores de SOy y PMjy para una
AQMN que cubre el area metropolitana de Oporto, encontrando que de los 10
nodos de la red 6 son suficientes para caracterizar las concentraciones de SOs.

Con lo que respecta al area de estudio de este trabajo y a las inmisiones de
SO2, en 2009, Ibarra-Berastegi et al. [149] aplicaron el PCA, el CA y también
mapas auto-organizativos de Kohonen (SOM) para evaluar una AQMN de 4 nodos
para el area metropolitana de Bilbao, y encontraron que todos los nodos de la red
son necesarios para una correcta caracterizaciéon regional de las concentraciones
mensuales de SO,. Los resultados que se presentan en este capitulo proceden de

ese trabajo.

3.2. Area de estudio y antecedentes

La Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) estd localizada en la parte
centro norte de la Peninsula Ibérica, frente al mar Cantébrico y entre dos cadenas
montanosas, los Pirineos al Este y la cordillera Cantabrica al Oeste. Un complejo
de pequenas montanas y valles con diferentes orientaciones conforman la transi-
cion entre la zona costera al norte y los dos principales accidentes topograficos
de la Peninsula, la meseta Ibérica y el valle del Ebro [101].

El area de estudio de este trabajo es Bilbao metropolitano, asentada a lo largo
del rio Nervion, a una distancia aproximada de 16 km desde el centro de la ciudad
hasta la costa Cantdbrica y en direccién Sureste-Noroeste (Figura 3.2) y tiene una

poblacién aproximada de un millén de personas. Bilbao metropolitano pertenece a
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3.2 Area de estudio y antecedentes

Figura 3.2: Localizacién de los sensores: Abanto (ABA), Nautica (NAU), Sondika
(SON) y Elorrieta (ELO) del drea metropolitana de Bilbao. Tomada de Ibarra-Berastegi
et al. [149]).

una de las principales regiones con fuentes de contaminantes atmosféricos (debido
principalmente a la industria y al trafico rodado) no sélo de la CAPV sino a nivel
nacional [101, 147].

Al igual que otras ciudades industrializadas de finales de la década de los
setenta y principios de los ochenta, Bilbao metropolitano presenté problemas de
contaminacion atmosférica de origen industrial. Por esta razén se instalé una red
de control y vigilancia de la calidad del aire, la primera a nivel nacional y una de
las primeras en Europa [1, 46]. Uno de los primeros objetivos fue dar seguimiento
a emisiones de origen industrial de SO,. No obstante, en los tltimos anos los
niveles de SO, han ido disminuyendo debido a los cambios en el tejido industrial
y a los combustibles actualmente utilizados. Sin embargo, la actual legislacion
ambiental obliga a seguir realizando mediciones de inmisiones de SO, [149]. Hoy
en dia, las estaciones remotas de la red de vigilancia de la calidad del aire que
cubren el area urbana y la zona metropolitana de Bilbao (Figura 3.2) forman
parte de la red del bajo Nervién con un total de 21 estaciones [1].

Desde la instalacion de la AQMN de Bilbao metropolitano hasta la fecha, la
estructura de la red ha sufrido modificaciones importantes (por ejemplo, en la
localizacién de las estaciones o en el aumento de éstas) con el objeto de poder

captar las campos representativos de las inmisiones de los diversos contaminantes,
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debido a los cambios de localizacién o al aumento o disminucién de las fuentes de
emisiones tanto de SOy como de otros contaminantes [5]. Este tipo de cambios
no se limitan a la AQMN de Bilbao metropolitano, sino que practicamente estan
presentes en la mayoria de las redes de control y vigilancia de la calidad del
aire de otras areas geograficas. Es por estas razones que, tanto el proceso de
diseno como el control y la evaluacién de una AQMN es un proceso dindmico e
interactivo [149]. Por tanto, es importante mantener una constante evaluacién de
las AQMN para poder captar las trayectorias representativas de las especies de
contaminantes, tales como el SO, [176, 271, 272].

Un estudio previo [147] mostré que los seis sensores instalados en el drea
(aproximadamente 3 x 3 km?) urbana de Bilbao, i. e., la zona A (Figura 3.2,
localizacién de los nodos no mostrada), miden el mismo patrén de la concentracion
de contaminantes (entre éstos el SOs) de ese area, por tanto, se estd midiendo
informacion redundante. La explicacién fisica es, por un lado, porque las fuentes
emisoras (sistemas domésticos de calefaccién y tréfico rodado), al menos para el
SO», son casi homogéneas en la zona A. Por otro lado, porque los mecanismos de
emisién, dispersién e inmisién de contaminantes dentro de la zona A pueden ser
descritos en primera aproximacién utilizando un modelo conceptual de una caja,
debido a que es posible considerar que el SO, se mezcla de modo casi uniforme
en la capa limite urbana [149, 324].

En base a los resultados obtenidos por Ibarra-Berastegi et al. [147] para el
drea A, se puede establecer la hipétesis de que en el drea B (Figura 3.2) las 4
estaciones podrian también estar midiendo informacién redundante. Si esto fuera
asi, incluso quizé podria describirse la concentracién de contaminantes en el area
B por medio de un modelo de una caja. Sin embargo, es necesario una previa
evaluacién de esta hipétesis a partir de los datos registrados por la AQMN. Para
lograr este objetivo, se recurre al analisis de componentes principales, una técni-
ca estadistica multivariante utilizada recientemente con éxito para estudios con
objetivos similares a los de este trabajo [176, 272]. Adicionalmente, los resultados
obtenidos mediante PCA se comparan con los de otras técnicas estadisticas, como
el CA y los SOM [149]. No obstante, los resultados del CA y los SOM no han sido
realizados por el autor de esta memoria, por lo que la presentacion de resultados

se centra especialmente en el caso del PCA.
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3.3. Datos y métodos

En este estudio se han usado 68 promedios mensuales de niveles de inmisién
de SO, (g m™3) (Figura 3.3) para el periodo 1996-2001. Los datos provienen de 4
estaciones automaticas (Abanto, Nautica, Elorrieta y Sondika) de la red de control
y vigilancia de la calidad del aire de la CAPV, las cuales estan bajo supervision del
Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial, Agricultura y Pesca,
perteneciente al Gobierno Vasco. Se han utilizado promedios mensuales, a pesar
de tener datos diarios, porque para los objetivos de este estudio, la escala mensual
es suficiente y para evitar el impacto de ciclos de alta frecuencia que podrian
crear un efecto de enmascaramiento [149]. Las series temporales practicamente
no tienen datos perdidos, a excepcion del ano 1996, en el cual faltan 4 datos
mensuales. Los datos perdidos se sustituyen por la media de los valores SO,
correspondientes a la columna (estacion) que pertenecen. Las series han sido
estandarizadas antes de aplicar el analisis por componentes principales [149].

El PCA es una técnica estadistica multivariante que transforma linealmente
un conjunto de variables correlacionadas en términos de funciones de base or-
togonal, de tal modo que reducen el nimero de variables originales y eliminan
la correlacién entre ellas [156, 365, 376]. El PCA es ampliamente utilizado en
estudios ambientales, porque permite reducir las dimensiones de los conjuntos de
datos a estudio, y por tanto, identificar las caracteristicas principales del fenémeno
de interés [149]. En lo que respecta a la contaminacién del aire por emisiones de
SO,, ha demostrado ser una herramienta adecuada para detectar la variacién es-
pacial de campos de SO, [196, 286, 307], y, més recientemente, para la evaluacién
de redes de control de calidad del aire. De tal forma que ha permitido detectar
si alguno de los nodos de estas redes miden informaciéon redundante o detectar
fallos de algunos de los nodos [122, 149, 176, 271, 272].

Una descripcién a detalle de los (aspectos metodoldgicos) pasos implicados en
el andlisis por componentes principales se encuentra en la seccién 2.1 del capitulo
2. Para el andlisis PCA se utiliz6 el paquete computacional FactoMineR [178] en
R [280]. En nuestro caso, la matriz de datos de anomalias X ; del capitulo 2,
seccién 2.1, consiste en I = 68 observaciones mensuales en J = 4 estaciones. El

nimero de componentes principales (CPs) retenidas es 4 (lo cual corresponde al
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Figura 3.3: Series temporales de valores mensuales de inmisiones de SO4 para las cuatro

estaciones. Sondika, Ndutica, Abanto y Elorrieta. Las unidades de las emisiones de SO»

estan en g m=>.

nimero maximo de CPs para la matriz de anomalias X/ ;). Para ello, se utiliz6 el
criterio PVAgy propuesto por Pires et al. [271, 272] descrito en la subseccién 2.1.3
de esta memoria.

La estrategia utilizada para averiguar si las 4 estaciones de la red de control
y vigilancia del drea metropolitana de Bilbao (drea B) son redundantes es la

siguiente [149].

1. Identificar qué factores explican la mayor parte de la variabilidad de los
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datos mensuales de SO, para el area metropolitana de Bilbao.

2. Analizar los factores de carga en cada sensor para detectar cudles tienen
un comportamiento similar. Para hacer un analisis visual, se representan
graficamente los 4 sensores en el espacio de factores de los CPs, donde
los factores de carga representan las coordenadas correspondientes a los 4
sensores. Los sensores con tendencia a agruparse en el espacio de factores,
se espera que tengan similar comportamiento, mientras que los de tendencia
a alejarse podrian estar bajo diferentes regimenes de emisién o dispersion.
Por tanto, podrian ser determinadas redundancias en la red de control y

vigilancia de la calidad del aire de la zona de estudio.

3. Por medio del anélisis de los resultados de las PCA y de los conocimientos a
priori de las fuentes de emisiones de SO, y de las condiciones meteorologi-
cas del area de estudio, se intenta identificar los mecanismos de emisién o
dispersion que actian sobre las inmisiones de SO, a escala mensual para el

area metropolitana de Bilbao.

3.4. Resultados

Los resultados al aplicar el PCA se presentan en la Tabla 3.1. La seccién (a)
de esta Tabla muestra los valores propios, los porcentajes de varianza explicados
por cada componente principal y el porcentaje de varianza acumulado para las
4 componentes principales. La seccién (b) contiene los factores de carga, para la
primera CP, tienen el mismo signo y sus valores no difieren mucho entre si (nétese
que ninguna de estas dos caracteristicas se cumplen para las otras componentes
principales). Esto indica que la primera CP representa una variabilidad comun de
los valores de inmisiones de SO, para la zona B (Figura 3.2). De la seccién (c) se
puede observar que la influencia de la primera CP varia de un sensor a otro, con
un rango de 28.19-59.78 % para Nautica y Abanto, respectivamente. Por tltimo,
de la seccién (d), se establece que la contribucién de cada sensor para la primera
CP estd en un rango de 16.36-34.68 % para Nautica y Abanto, respectivamente
[149].
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La primera CP se puede interpretar fisicamente como el resultado de la mez-
cla de emisiones que atraviesan la zona B (Figura 3.2). Es decir, representa la
contribucion de emisiones de SO, de diferentes fuentes que se mezclan y se dis-
tribuyen uniformemente en la zona B, medidas por los cuatro sensores instalados
en esta zona. La segunda CP se puede interpretar fisicamente a partir de patrones
locales de emisiones o dispersiones de SOs, los cuales afectan sobre todo a Sondika
y Nautica (Tabla 3.1 b) pero de modo opuesto, pues sus factores de carga tienen
signos opuestos. Para la tercera CP, la interpretacion fisica no es evidente. Final-
mente, la cuarta CP puede asociarse a un efecto local, pues se conoce a priori
que existen fuentes de emisiones de SO; en el drea de Abanto (muy cerca hay un
poligono petroquimico de grandes dimensiones) [149].

Los factores de carga (Tabla 3.1 b) indican el comportamiento de los sen-
sores, vy a excepciéon de la primera CP, no tienen un comportamiento similar. En
la Figura 3.4 se muestra una representacion grafica de los cuatros sensores para
las tres primeras CP (84.86 % de la variabilidad total), se puede notar que es-
tos sensores no tienen un comportamiento fisico similar mds alla del 43.1% de
variabilidad asociada a la primera CP [149]. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Ibarra-Berastegi et al. [149] utilizando el anélisis de cluster y los

mapas auto-organizativos de Kohonen.
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Tabla 3.1: Resumen del andlisis de componentes principales. (a) Valores propios y
porcentaje de la varianza total explicada por cada CP, (b) factores de carga, (c) con-
tribucién (%) de cada CP a la variabilidad total de cada sensor, (d) contribucién (%)
de cada sensor a la variabilidad total dentro de cada CP. Tomado de Ibarra-Berastegi
et al. [149].

a)

Componente principal Val. propios % de var. % de var. acum

CP-1 1.72 43.09 43.09

CP-2 0.93 23.20 66.29

CP-3 0.74 18.57 84.86

CP-4 0.61 15.14 100.00

b)

Sensor CP-1 CP-2 CP-3 CP-4
Sondika 0.56 -0.65 0.51 0.11
Nautica 0.53 0.71 0.44 0.14
Abanto 0.77 0.02 -0.19 -0.60
Elorrieta 0.73 -0.04 -0.51 0.46

c)

Sensor CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 >
Sondika 30.95 41.96 25.92 1.18 100
Nautica 28.19 50.65 19.25 1.91 100
Abanto 59.78 0.02 3.61 36.59 100
Elorrieta 53.46 0.16 25.50 20.87 100
>-/100 1.72 0.93 0.74 0.61

d)

Sensor CP-1 CP-2 CP-3 CP-4
Sondika 17.95 45.22 34.89 1.94
Ndutica 16.36 54.58 25.92 3.15
Abanto 34.68 0.03 4.86 60.43
Elorrieta 31.01 0.18 34.33 34.48

> 100 100 100 100
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2]

CP-3 (18.57%)
CP-2 (23.2%)

50.8-0.6-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

CP-1 (43.09%)

Figura 3.4: Representacién grafica para los cuatro sensores en el espacio de las CP.
Abanto (A), Nautica (N), Sondika (S) y Elorrieta (E). Adaptada de Ibarra-Berastegi
et al. [149].

3.5. Discusion

Los tres sensores que no pertenecen a la zona A estan bajo la influencia de
diferentes patrones de emisién/dispersion, aunque los factores de carga de las
primeras componentes principales (Tabla 3.1 b) sugieren que sélo para una cierta
fraccién (43.1% de la varianza total) existe un mecanismo del tipo modelo de
una unica caja actuando para toda la zona B (Figura 3.2). Esto concuerda con el
hecho de que el sensor instalado dentro de la zona A, i. e., en Elorrieta (dentro de
la ciudad de Bilbao) esta influenciado por emisiones de pequenas fuentes de SOs
(de tipo urbano), mientras que los sensores instalados en Abanto y Sondika estan
bajo influencia de otros tipos de fuentes de SO5 (influencia industrial y en menor
medida por el trafico rodado). La orografia también tiene un papel importante

sobre los sensores, v. gr., el sensor instalado en Nautica, el mas cercano al mar
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(Figura 3.2), tiene mecanismos diferentes de dispersion de los que estédn en la
zona A. Esto significa que emisiones de SO, de todas las fuentes en la zona B, no
se mezclan perfectamente y no se dispersan con los mismos mecanismos fisicos
[149].

Es importante tener en cuenta que los resultados aqui obtenidos via PCA
concuerdan con los resultados obtenidos por medio del anédlisis de cluster [149],
en el sentido de que los 4 sensores de la AQMN de la zona B presentan diferentes
comportamientos. Del mismo modo, los resultados de las PCA coinciden con los
resultados de los SOM, en el sentido de que existe una importante variabilidad
en los valores de SO, de la zona B, y que toda la informacién proporcionada
por los 4 sensores es necesaria para representar la distribucion espacial de este
contaminante [149]. Sin embargo, a pesar de que los resultados del CA y los
SOM son de facil interpretacion, ambas técnicas no proporcionan una ayuda para
la identificacion de los posibles mecanismos fisicos de emisién o dispersién que

actuan sobre las inmisiones de SOs.
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Capitulo 4

Busqueda de senal orbital en
isotopos estables de belemnites
del Jurasico tardio de la cuenca

Vasco-Cantabrica mediante el
PLS

4.1. Introduccion

El Jurésico tardio (Plienbachiense y Toarciense inferior), datado entre los 182-
190 Ma (millones de anos hacia atras en el tiempo), fue una época de grandes
cambios y crisis ambientales, durante la cual se deposité material organico como
resultado de varios eventos ocednicos andxicos (Oceanic Anozic Event, OAE)
[12, 153]. Estos cambios ambientales han sido registrados en diversos materiales
geoldgicos provenientes de varios lugares alrededor del mundo [80, 135, 154, 162,
297]. Muchos estudios han sido realizados para saber la causa de estos cambios,
y si los mismos se produjeron a escala global. Sin embargo, a pesar de estos
esfuerzos, no existe una sola respuesta para explicarlos [12, 346, 353].

Una forma de estudiar los cambios ambientales del pasado, consiste en analizar
las propiedades geoquimicas de isétopos estables de material fosilizado, como las

rostra de belemnites [109, 213, 297, 305]. Esta especie extinta que vivié en el
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Jurasico y Cretéacico, ha sido considerada como uno de los grupos de fosiles mas
adecuados para estimaciones de paleotemperaturas y paleosalinidades del océano
de esa época [109, 155, 212, 213, 274].

Rosales et al. [296, 297, 299] propusieron que valores del §'¥0 provenientes de
las rostra de belemnites (sin efectos diagénicos) de la cuenca Vasco-Cantébrica
(Basque-Cantabrian Basin, BCB), podrian utilizarse como estimaciones de pale-
otemperaturas y paleosalinidades para el Jurésico tardio para esta area geografi-
ca. Sin embargo, estos mismos autores probaron que, al menos para este caso,
los carbonatos hemipeldgicos contenidos en las rocas de alto contenido organico
de la sucesion estratigrafica donde se recolectaron las muestras de belemnites,
aunque ampliamente utilizados para estudios paleoceanograficos, no retienen la
composicion geoquimica marina después de la diagénesis burial. Por tanto, no es
un material adecuado para estudios paleoceanograficos [296].

En un estudio previo realizado en contenido de CaCOj de las facies hemipelagi-
cas del Toarciense inferior (biozona renuicostatum con una duracién temporal de
300 Ka) de la cuenca Vasco-Cantabrica, Berreteaga et al. [25] encontraron senal
orbital de corto periodo (ciclo de precesion de los equinoccios, ca. 20 Ka). Sin
embargo, no encontraron estas variaciones ciclicas en el contenido total del Car-
bono organico y en §'3C de la roca, aunque sugieren ampliar el intervalo de
estudio para confirmar estos resultados. Por otro lado, resultados de otros au-
tores donde se utilizan diferentes paleoindicadores (principalmente contenido de
CaCQO3) del Plienbachiense y Toarciense, para diferentes zonas geogréficas relati-
vamente cercanas a la cuenca Vasco-Cantabrica, confirman la existencia de ciclos
de precesion (ca. 20 Ka), oblicuidad (ca. 40 Ka) y excentricidad (ca. 100 Ka)
[137, 346, 372, 373].

Una herramienta adecuada para la busqueda de ciclos orbitales en series tem-
porales paleocliméticas es el andlisis espectral [317, 319, 371]. Esta bisqueda es
relativamente trivial cuando las series provienen de muestras paleoclimaticas que
estan equiespaciadas temporalmente y con alta resolucion espacio-temporal de
muestreo (como las series de CaCOs) [371]. Sin embargo, esta busqueda puede
ser complicada cuando las series provienen de material marino calcareo fosilizado
(como las rostra de belemnites), porque existe un cierto grado de aleatoriedad

en la localizacién espacio-temporal de las muestras [232, 371]. Por esta razén,
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las series temporales creadas con estos materiales no suelen estar equiespaciadas
temporalmente, incluso, pueden presentar grandes diferencias espacio-temporales
entre las muestras [371].

Una posible solucién para enfrentar el caracter no equiespaciado de las series
temporales paleoclimaticas, es interpolar en el tiempo, y asi obtener una serie
temporal equiespaciada. Sin embargo, la interpolacién implica un conocimiento
previo del comportamiento de la variable a estudio, y suaviza los datos de tal
modo que al calcular el espectro puede suprimir informacién espectral en las
altas frecuencias [232, 316, 317, 371]. Otra solucién consiste en utilizar métodos
de analisis espectral que puedan aplicarse directamente a las series temporales
paleoclimdticas, tales como el periodograma de Lomb Scargle [193, 311, 312, 316,
317], el método CLEAN [134, 289], o més recientemente, los métodos de Mathias
et al. [211] o Nava [232].

No obstante, en algunos casos, como en el de las series temporales de los valores
isotopicos utilizadas en este estudio, las diferencias entre los tiempos de una serie
temporal son mucho mas grandes que la escala de las mayores oscilaciones de
la senial que se espera encontrar. Entonces, ni la interpolacion ni los métodos
especiales de andlisis espectral pueden ser de mucha ayuda [371]. Una posible
solucion, consiste en partir la serie original en trozos méas cortos, utilizando como
punto de corte los tiempos que superan las mayores oscilaciones esperadas [319,
371].

Otro factor que puede complicar el andlisis espectral de series temporales cor-
tas y no equiespaciadas temporalmente (este problema no es exclusivo de las series
temporales paleoclimdticas), como las series de 60 y §'C de los belemnites, es
la presencia de ruido [140, 354]. Se sabe que los paleoindicadores ambientales
provenientes de belemnites (v. gr., §'80, §'3C) contienen ruido [274]. Este ruido
puede representar cambios en los procesos ambientales ocurridos en el pasado
(frecuentemente de corto periodo) en especies de belemnites adaptables a estos
cambios (i. e., especies que no hayan migrado como una respuesta a estos cam-
bios). Sin embargo, también pueden reflejar el rango espacial, vertical (profundi-
dad ocednica) y lateral (geografico) del hébitat de los belemnites, incluso pueden

reflejar los efectos de las especies, del género o la edad bioldgica del belemnite

213, 274).
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Un modelo de ruido de fondo comumente utilizado en estudios cicloestrati-
graficos, es un modelo autoregresivo de orden 1 (AR1), también conocido como
‘ruido rojo’ [319, 371]. Una de las justificaciones para el uso del modelo AR1, es
que el espectro de muchas series paleoclimaticas es rojo. i. e., el espectro mues-
tra un continuo decrecimiento de la amplitud espectral con el incremento de la
frecuencia. Como demostré Hasselmann [124], un modelo AR1 es suficiente para
explicar esta caracteristica espectral. Sin embargo, siempre es recomendable ver-
ificar si el modelo de ruido es adecuado. Para tal fin, REDFIT utiliza el runs test
[20, 316].

Un par de razones justifican, en este estudio, el uso del analisis espectral
aplicado a las series temporales del 60 y §'3C de los belemnites de la cuenca
Vasco-Cantébrica [297, 298, 299]. En primer lugar, porque se pretende averiguar si
estos isétopos estables pudieron haber registrado algin tipo de evento periédico
relacionado con los ciclos orbitales [23, 175], a pesar de la existencia de una
componente aleatoria en la localizacién espacio-temporal de las muestras, de los
errores de datacién de las muestras, de la limitacién del nimero de elementos de
las series temporales y del ruido de fondo. Especial énfasis se hace en la bisqueda
del ciclo de excentricidad de largo periodo de los 400 Ka [23, 63], porque se sabe
que ha permanecido invariable desde el Mesozoico hasta el presente [136, 175] y
porque ha sido identificado en registros estratigraficos del Mesozoico recolectados
en diferentes dreas geograficas [90, 245, 246, 247, 370]. La otra razén es llevar a
cabo una comparacion de las caracteristicas espectrales de las series temporales
de los valores medios de 6**0 y 6*3C. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que los valores de 60 y §'3C tienen una débil correlacién cruzada (r = —0.16)
[297, 298], por lo cual es de esperar que los espectros difieran.

Este capitulo tiene tres objetivos. El primero es explorar las limitaciones im-
puestas por la componente estocastica en el muestreo de los belemnites en la
cuenca Vasco-Cantébrica [296] para detectar algin tipo de senal orbital por medio
del andlisis espectral (periodograma suavizado de Lomb-Scargle). El segundo es
averiguar si las fluctuaciones de los valores del §'%0 [297, 299] y del 6'3C [298]
podrian reflejar algin tipo de ciclo orbital (astronémico) de largo periodo (mayor
o igual a los 100 Ka). Por ultimo, como tercer objetivo, se pretende comparar

entre si las caracteristicas espectrales de las series temporales del §'80 y §'3C.
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4.2. Paleogeografia y paleoceanografia

Hace unos 183 millones de afios la distribucidn fisica (continentes y océanos)
de la Tierra era muy diferente a la de hoy en dia. De acuerdo a reconstruc-
ciones paleocontinentales realizadas por Ziegler [390] y Baudin et al. [18] para
el Jurdsico tardio, la cuenca Vasco-Cantdbrica (Figura 4.1) estuvo localizada en
un mar epicontinental (mar de gran extensién y poco profundo que se extiende
sobre un continente), limitada al norte por el macizo Armoricano y al sur por el

macizo Ibérico, y conectaba el mar Boreal del norte con el océano Tethys del sur

[71, 106, 297].

Figura 4.1: Paleogeografia del Jurdsico tardio de la regién noroeste de Europa. Mod-
ificado a partir de Ziegler [390] y Baudin et al. [18]. La regién de estudio, la cuenca
Vasco-Cantdbrica (BCB), estuvo localizada entre 20 y 30° latitud Norte. ARM y IB
son los macizos Armoricano e Ibérico, respectivamente, y TLS es el Transcontinental

Laurasian Seaway.

Las caracteristicas paleoceanograficas para el Jurasico tardio estdan basadas
en reconstrucciones paleogeogréficas, pero con informacion adicional de analisis
paleobiogeografico y de simulaciones numéricas por medio de modelos acoplados
océano-atmésfera de circulacién general (AOGCM) [11, 29, 52, 302]. La paleoba-
timetria para la cuenca Vasco-Cantabrica establece una profundidad maxima de
200 m [29, 390]. La circulacién ocednica alrededor de la cuenca Vasco-Cantdbrica,
muy probablemente fue de Norte-Sur, debida a la diferencia de densidades entre
las masas de agua, del Artico y Tethys [29]. Recientemente, Arias [11], y en base a

los resultados de otros autores [52, 254], propuso una representacién esquematica
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de la circulacién superficial del océano de Tethys (Figura 4.2), la cual estuvo
dominada por un sistema monzdnico, cuyas corrientes superficiales ecuatoriales

estan dirigidas hacia el Oeste.

Figura 4.2: Representacion esquemadtica de la circulacién de Tethys durante el monzén

de verano (A) y el de invierno (B). Tomada de Arias [11].

4.3. Material y métodos

4.3.1. Series temporales de valores medios de §'%0 y §3C

Los valores medios (se usan valores medios porque en una misma bed" pueden
haber varias partes fosilizadas de un rostrum de belemnites o varias muestras

de diferentes especies de belemnites [297]) de 6'%0 y §'3C usados en este estudio

ILa menor resolucién espacial de una capa estratigrafica.
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fueron obtenidos del anélisis de muestras fosilizadas de rostra de belemnites (Figu-
ra 4.3) recolectadas en la cuenca Vasco-Cantdbrica, norte de Espana (Figura 4.4)
[296, 297, 298, 299]. Estos valores forman una seccién compuesta que abarca 9.6
Ma (de 191.60 a 182.00 Ma) y pertenecen principalmente al Plienbachiense (90 %
de los datos) y al Toarciense tardio. Sin embargo, debido a las pocas muestras que
se tienen en las biozonas jamesoniy serpentinus (Figura 4.4), y para satisfacer la
propiedad de estacionariedad, ambas series temporales han sido recortadas para
formar una seccién que va de 188.68 a 183.36 Ma (la seccién abarca unos 5.3 Ma)
(Figuras 4.5 y 4.6, Tabla 4.1). Donde las areas grises de estas figuras representan
eventos oceanicos andxicos (OAE) y las lineas verticales discontinuas indican el

intervalo temporal donde se aplica el analisis espectral.

Figura 4.3: a) Fotografia de un rostrum de belemnite, i. e., la parte fosilizada de
donde se obtienen los valores isotépicos del 680 y §'3C . b) Pintura de un belemnite
basado en reconstrucciones paleontélogicas. Tomadas de The Octopus News Maga-
zine Online, http://www.tonmo.com/science/public/belemnites.php, iltimo acce-
so 20/08/2011.
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Figura 4.4: Representacién geografica-geoldgica y seccién estratigrafica (simplificada)
del drea donde las rostra de belemnites fueron recolectadas (Norte de Espana). Tomada
y modificada de Rosales et al. [297].

El muestreo fue realizado en intervalos estratigraficos de 0.2-5 m y fue calibra-
do contra bioestratigrafia disponible basada en biozonas de amonites [39, 59]. Las
muestras utilizadas en este estudio han sido 176 (originalmente fueron recolec-

tadas 200) y son las que no presentaron efectos diagenéticos [296]. De acuerdo al

0.0
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Figura 4.5: Serie temporal (no equiespaciada en el tiempo) de valores medios de §'80%o
PDB de las rostra de belemnites del Jurasico tardio usadas en este estudio. Modificada
de Rosales et al. [297].
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Figura 4.6: Serie temporal (no equiespaciada en el tiempo) de valores medios de §'3C%o
PDB de las rostra de belemnites del Jurasico tardio usadas en este estudio. Modificada
de Rosales et al. [297].

Variable | N | Valor medio | Varianza | Val. extremos
5180 80 -0.9622 0.3896 | -2.6120, 0.3015
o3 C 80 0.7607 0.3785 -0.478, 2.664

Tabla 4.1: Resumen de los principales estadisticos de las series temporales del 680 y
§13C (intervalo temporal 188.68-183.36 Ma), los valores estdan en %o PDB.

analisis bioestratigrafico, la edad de las muestras fue estimada por Rosales et al.
[297] y estd basada en la duracién de cada zona y sub-zona de amonites (con-
siderando la razén de sedimentacién constante para cada una de ellas) calculadas
desde la razén de cambio del 8757 /%6Sr con edades basadas en McArthur et al.
[212, 214] y como tie points edades radiométricas de Palfy et al. [251]. Alrededor
de 1-10 mg de calcita de las rostra de belemnites fueron usadas para el andlisis

isotdpico, el cual fue realizado en un espectrémetro de masas VS SIRA-9 [297].
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4.3.2. Meétodos

Las series temporales de los valores medios de §'%0 y 6'3C no estan equiespaci-
adas en el tiempo. Para evitar la interpolacion se utiliza una versién adaptada por
Schulz y Statteger [317] y Schulz y Mudelsee [316] del periodograma de Lomb-
Scargle (Lomb-Scargle Fourier Transform, LSET) [193, 311, 312] para analizar
series paleoclimaticas. Esta adaptacion tiene en cuenta el tipo de ruido de fondo
presente en las series temporales paleoclimaticas, i. e., ruido rojo [107, 124, 371]
y lleva de nombre REDFIT [316]. Para discernir si un pico espectral de las series
temporales a estudio es significativo contra la hipétesis de que ha sido producido
por un ruido de fondo del tipo AR1 (ruido rojo), su espectro es comparado con el
espectro tedrico correspondiente al ruido rojo. Una descripcion detallada de este
método de analisis espectral puede encontrarse en el capitulo de metodologia,
seccion 2.2 de esta memoria. Los parametros de entrada de REDFIT utilizados

en este caso de estudio estédn resumidos en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Pardmetros de entrada para REDFIT.

Parametro Valor

Frec. minima f, = 1.17¢797
Frec. maxima < fyg > = 7.52¢700
< At >* 66,450 anos

No. de segmentos WOSA N50 =4
Oversampling factor ofac =4

Tipo de ventana iwin = Hanning
No. de simulaciones de Monte-Carlo Nsim = 5000
dof? 8

<1 >C 35,000 anos

# Intervalo promedio de muestreo
b Grados de libertad (degrees of freedom)
¢ Coeficiente promedio de persistencia

La versién de REDFIT (3.5) que se ha utilizado en este trabajo no incorpora
errores de datacién, aunque la més reciente versién [226] si tiene en cuenta esta

caracteristica, pero no es de libre acceso, uso o distribucion. Por lo tanto, se ha
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tenido que implementar un programa computacional en lenguaje R [280] en com-
binacién con REDFIT (3.5) para tener en cuenta los errores de datacién de las
muestras de belemnites para lo cual se utilizan simulaciones de Monte-Carlo. Los
errores de datacién pueden ser considerados como un proceso Gaussiano, centra-
do en la mejor estimacion de la datacion de una muestra y con una desviacion
estandar 0, que depende de la abundancia relativa de los fésiles de belemnites den-
tro de cada bed. Este procedimiento puede ser considerado como una adaptacion
del modelo propuesto por Fleitmann et al. [91] y por Mudelsee et al. [226], y se

resume en los siguientes pasos.

» Sean {t(i)}}Y, los tiempos de las muestras de belemnites y {y(i)}X, los valores

isotdpicos.
= For k=1, Nsims

Lot*(i) =ty + 8N(0,5§)’ los tiempos perturbados, y donde §; = 50 Ka
2. Se verifica que los nuevos tiempos t* para cada realizacién k, tengan un

incremento estrictamente mondétono.

3. Se calcula el espectro de {t*(i),y(i)}}¥, via REDFIT

» Se calculan los percentiles (95 %) de los Nsims espectros.

donde Nsims es el nimero de simulaciones de Monte-Carlo (10,000 en este es-
tudio), y los valores de entrada de REDFIT estdn proporcionados en la tabla
4.2. Notese que cada vez que REDFIT estima un espectro para cada realizacion
{t*(2),y(:)} Y, también estima su correspondiente nivel de ruido rojo con un niv-

el de confianza del 95 % que se utiliza en el andlisis de resultados.

Extendiendo la frecuencia maxima en la estimacién del espectro

Un punto que puede ser complicado al utilizar métodos de analisis espectral
(no se limita al periodograma de Lomb-Scargle) para series temporales no equies-
paciadas en el tiempo, es determinar la frecuencia maxima F),,, hasta donde
se estima el espectro. Para el caso equiespaciado, con N'=[|N/2|] (donde N es el
ntimero de elementos de la serie temporal y [| |] denota la funcién maximo entero)

la Fyqe es la frecuencia de Nyquist [20, 311], i. e.,
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1

iy = AL (4.1)

donde At es el intervalo de tiempo de muestreo.

Sin embargo, para el caso no equispaciado temporalemente, no hay una clara
definicién de frecuencia de Nyquist [86, 311, 317, 354]. Una opcién, un tanto con-
servadora, para superar este obstaculo ha sido utilizar una frecuencia de Nyquist
promedio [277, 317], i. e.,

1

< Fyyg >= —————
Ny 2 < At >

(4.2)

donde < At > es el valor medio de todos los At’s. Pero, como bien apunta Scargle
[311], no siempre es claro cudl valor medio (la media aritmética, la mediana u otra
medida estadistica de tendencia central) es el apropiado. Por otro lado, es bien
sabido que la media no es una estimacién robusta de valor central, y, sin embargo,
la mediana si lo es [20]. En este punto una herramienta que puede ser de ayuda
es el andlisis exploratorio (histograma) de las diferencias de los tiempos. Como
se puede observar en la Figura 4.7, al utilizar la media en lugar de la mediana,
en la estimacién de la F),,,,, se estaria haciendo una sub-estimacién.

Al subestimar la maxima frecuencia, F,.., parte de la informacion espectral
de la serie temporal podria no ser considerada [86]. Press et al. [277, 289] sugieren
que es posible calcular una frecuencia maxima mayor que la < Fy,, >. Eyer y
Bartholdi [86], Koen [165] y Pelt [258] mostraron que la maxima frecuencia puede
alcanzar muy altas frecuencias, de tal modo que en muchos casos se puede estimar
como Fr.. = 1/(2 % p), donde p es el méximo comum divisor de los At’s. Sin
embargo, es importante tener en cuenta hasta dénde calcular la F}, .., porque se
puede producir aliasing o pseudo-aliasing, y por ello, introducir falsa informacion
en el espectro (‘artefactos’ en la jerga del andlisis espectral) [221, 226, 354].

Una metodologia ttil para averiguar la F},,, sin introducir aliasing o pseudo-
aliasing), es por medio del periodogram window (PW) o ventana espectral [70, 86,
193, 311, 354] (véase la seccién 2.2 del capitulo de metodologia), que se define
[86, 354] como
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Figura 4.7: Histograma de los At’s de las series temporales de los valores medios de

5180 y 6'3C de las rostra de belemenites de la cuenca Vasco-Cantébrica.

iag - EEaetmasin = of »

donde 0 = (ty +t1)/2 [354].

En este trabajo, y en base a los argumentos anteriormente presentados, se
extiende la F},,, utilizando la mediana de los valores At’s de las series temporales
del 6180 y 613C, i. e., Fpaz = m. Para evitar aliasing o pseudo-aliasing,
se calcula el PW por medio de la relacién 4.3 [86, 165, 354]. Debido a que las
muestras utilizadas en este estudio contienen una componente estocastica en su
localizacion espacio-temporal, se incorporan los errores de las dataciones de las
muestras en el PW y se determina un intervalo de confianza al 95 % utilizando
simulaciones de Monte-Carlo. El intervalo de confianza corresponde al percentil
95 del valor méximo que alcanza el w(Af) calculado desde la frecuencia fy y
teniendo como limite la frecuencia correspondiente a la frecuencia de Nyquist
promedio < Fi,, > (Ecuacién 4.2). Como se puede observar en la Figura 4.8 en
el intervalo fy a F),.; no se rebasa el intervalo de confianza. El primer valor que
rebasa el intervalo de confianza estd localizado en la frecuencia 0.0001 a™! (1/f =

10,000 a), y corresponde a un pseudo-alias.
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Figura 4.8: Periodogram window de las series temporales de los valores medios de
5180 y 613C para el intervalo 188.68-183.36 Ma, para el caso cuando F},q; = 0.00012
(figura superior), y para el caso cuando F,,; = 0.0017 (figura inferior). La primera
linea vertical discontinua (de izquierda a derecha) representa la < Fy,, > utilizando
un valor medio de los At’s. La segunda linea vertical es la ‘< Fl,, >’ utilizando la
mediana de los At’s. La linea punteada horizontal superior de color rojo, representa
el nivel de confianza al 95 % de los valores W(Af) teniendo en cuenta los errores de

datacion de las muestras de belemnites.

4.4. Resultados

Antes de hacer una discusion de los resultados, es importante tener en cuenta
un par de factores. La series temporales de valores medios de %0 y 6*3C no han
sido interpoladas en el tiempo y no se ha aplicado ningun tipo de orbital tuning.
Esto es, no se ha aplicado ningiin método que ajuste los eventos estratigraficos
en el dominio de la profundidad a algin forzamiento de tipo astronémico (v. gr.,
los ciclos orbitales o de Milankovitch) en el dominio del tiempo [252, 371]. La

razon para ello, es que el orbital tuning puede introducir razonamiento circular
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en el andlisis de resultados y porque los periodos (ciclos) utilizados como objetivos
para hacer el tuning muchas veces estan basados en propiedades espectrales de
una serie de tiempo mas que en los procesos fisicos envueltos en su generacion
[146, 191].

Los resultados obtenidos después de aplicar analisis espectral por medio del
periodograma suavizado de Lomb-Scargle (con 8 grados de libertad) a los valores
medios de 6180 y §13C y teniendo en cuenta los errores de datacién de las muestras
de los belemnites, se muestran en la Figura 4.9. Los picos espectrales que superan
el espectro asociado a un ruido de tipo AR1 con un nivel de confianza del 95 %,
estan localizados ca. 1.3 Ma para el §'80 y ca. 2.1 Ma y 109 Ka para el 6*3C.

4.5. Discusion

Los valores medios de 6**0 y §3C provenientes de carbonatos marinos, co-
mo las rostra de belemnites, pueden estar influenciados principalmente por los
siguientes factores: procesos diagénicos, procesos fraccionales biogénicos!, varia-
ciones isotépicas intra-especimen e inter-especimen y factores ambientales [213,
296, 297]. El primer factor puede ser descartado como la principal causa, porque
las muestras de belemnites utilizadas para obtener los valores isotépicos medios de
§180 y §13C, fueron previamente verificados por Rosales et al. [296] ante posibles
efectos de alteracion diagénica.

El segundo factor, . e., los efectos vitales, son mas dificiles de cuantificar
porque los belemnites son organismos extintos [213, 296]. Estudios previos han
demostrado que las muestras de belemnites provenientes de diferentes lugares y
edades no se agrupan isotopicamente de acuerdo a las especies, por ello, es poco
probable que exhiban efectos vitales [296, 305, 347]. Por otro lado, se sabe que
los belemnites tenian cierto parecido a los actuales cefalépodos [283, 296, 375], y
que, en estos ultimos, los efectos vitales no influyen en la composicion isotépica
del oxigeno presente en sus conchas. En base a estos argumentos, Rexfort y Mu-

tterlose [283] y otros autores [375] sugieren que no se espera encontrar efectos de

I También conocidos como efectos vitales y son producidos cuando los carbonatos orgénicos,
de la parte que fosiliza de los belemnites, precipita en desequilibrio isotépico con el agua ocednica
[278].
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Figura 4.9: Espectros corregidos y suavizados (con 8 grados de libertad) de las se-
ries temporales de los valores medios de %0 (figura superior) y §3C (figura inferior)
(curvas continuas de color azul) para el intervalo 188.68-183.36 Ma. El espectro fue
calculado por medio del programa REDFIT, los parametros de entrada pueden consul-
tarse en la tabla 4.2, excepto la Fj,4: que ha sido calculada utilizando la mediana de
los At’s. Las curvas discontinuas (en negro) que rodean el espectro, son los intervalos
de confianza (5 y 95 %) del espectro al tener en cuenta los errores de datacién mediante
el método de Monte-Carlo. La curva sélida de color rojo representa el 95 % del nivel de
confianza correspondiente a ruido rojo. Las curvas discontinuas de color rojo, son los
intervalos de confianza (5 y 95 %) del ruido al tener en cuenta los errores de datacion.

Se han utilizado 10,000 simulaciones de Monte-Carlo.

biofraccionamiento isotépico en belemnites. Sin embargo, es posible que los efec-
tos paleoecolégicos de los belemenites puedan influir en la composicion isotépica

[213, 283, 296]. Es ampliamente aceptado que los belemnites fueron un tipo de

107



4.5 Discusién

organismo necténico, esto quiere decir que muy probablemente hayan podido mi-
grar lateral y verticalmente, a través de masas de agua de diferente temperatura
o salinidad [77, 213, 274, 283]. Si este fuera el caso, la composicién isotépica de las
rostra podria haber cambiado durante su crecimiento en respuesta a los cambios
en el ambiente (temperatura y salinidad) [213, 283].

El tercer factor, i. e., las variaciones isotépicas intra-especimen e inter-es-
pecimen, son discutidas a continuacién. Las series temporales en este estudio
corresponden a valores medios de los isétopos estables 6180 y §'3C, esto significa
que para una misma bed puedan encontrarse diferentes secciones fosilizadas de un
mismo belemnite o varias muestras de especies diferentes de belemnites. Rosales
et al. [296] demostraron que las variaciones de los valores isot6picos (680 y 613C)
intra-especimen no superan un 0.3%o, para una misma bed, siempre y cuando las
muestras no presenten efectos diagénicos. Por ello, no parecen jugar un papel im-
portante en las variaciones de los valores isotopicos. Sin embargo, las variaciones
de los valores isot6picos (191.60-182 Ma) inter-especimen, para una misma bed,
son mucho mayores, hasta un 1.2 %o para el 680 y hasta un 2.1 %o para el §13C
[296].

Rosales et al. [296] sugieren que las variaciones de los valores isot6picos inter-
especimen para una determinada bed, podrian reflejar el comportamiento pa-
leoecologico de diferentes especies de belemnites o podrian estar causadas por
variaciones seculares de alta frecuencia como los ciclos de Milankovitch (10 —10°
anos). Respecto a la primera hipétesis, Rosales et al. [296] sugieren que diferentes
especies de belemnites que hayan coexistido en diferentes habitats, pueden pre-
sentar diferentes composiciones isotépicas de 680 si durante sus ciclos de vida
hayan habitado de modo preferente en diferentes masas de agua (aguas profundas
y frias, aguas superficiales y cédlidas) [296]. Aunque los belemnites son considera-
dos organismos necténicos, hay estudios que sugieren que existieron especies del
tipo nectobenténico [9, 278|. Estos argumentos sugieren la importancia de iden-
tificar las especies de las muestras de belemnites en el intento de explicar las
fluctuaciones de los valores isotépicos, sin embargo, para este estudio, no se tiene
esa informacion.

La segunda hipdtesis no se puede descartar, aunque es dificil de sostener

porque hay pocas muestras por cada biozona y debido a las restricciones crono y
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bio-estratigraficas no se puede resolver temporalmente méas alla de una biozona
de amonites' (Figura 4.4) [296]. Sin embargo, quizd es posible detectar algtin tipo
de ciclo orbital de mas largo periodo que los de Milankovitch (periodo mayor que
10° afios) pero teniendo en cuenta varias biozonas, como en la serie de los valores
isotépicos (610 y 6'3C) analizada en este estudio.

El cuarto factor, la influencia de los factores ambientales, se discute en las sigu-
ientes lineas. En un par de trabajos previos Rosales et al. [297, 299] utilizaron
exitosamente valores medios de §'*O para las reconstrucciones de paleotemper-
aturas y paleosalinidades. Esto quiere decir que las variaciones de los valores
medios de 610 estdn relacionadas, hasta cierto punto, con cambios en la temper-
atura/salinidad del ocedno de esa época [297, 299]. En un trabajo més reciente,
Rosales et al. [298] muestran que hay un registro en las rostra de belemnites de
las principales perturbaciones geoquimicas del agua del mar. Sin embargo, estos
resultados no contemplan la posibilidad de que las variaciones isotdpicas (680 y
§13C) pudieran haber sido influenciadas por forzamientos externos, tales como los
ciclos orbitales de largo periodo. Para analizar esta posibilidad, se emplean los
resultados de las estimaciones de los espectros suavizados de los valores medios
del 6180 y 613C.

Los unicos picos espectrales significativos, utilizando una frecuencia de Nyquist
promedio (< Fl,, >) en la estimacion del espectro, estan localizados ca. 1.3 Ma
(Figura 4.9 superior) para el 'O y ca. 2.1 Ma (Figura 4.9 inferior) para el §3C.
Sin embargo, a pesar de ser significativos y de tener en cuenta en el espectro
los errores de datacién, estos picos espectrales podrian estar influenciados por
la tendencia de las series temporales. Es cierto que la tendencia (lineal) ha sido
removida antes de calcular el espectro, pero también hay que tener en cuenta
que el calculo de la tendencia en una serie temporal es algo complicado, y es
practicamente imposible (en especial cuando no se conocen bien los procesos sub-
yacentes del sistema que representan) separar de forma suficientemente precisa,

tendencia, periodicidades de muy baja frecuencia y ruido [354, 383]. M&s aun, es

1La seccién estratigrafica en este estudio contiene 6 subzonas de amonites, cada subzona
tienen una longitud espacio-temporal variable, desde 7 cm hasta 36 cm y de 0.30 Ma has-
ta 1.4 Ma (los intervalos espaciales no guardan una relacién proporcional con los intervalos

temporales).
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complicado ubicar de forma precisa el ciclo orbital en una u otra frecuencia con
una serie temporal tan corta. No obstante, suponiendo que 2.1 o 1.3 Ma repre-
sentan eventos periddicos, entonces en la seccién 188.68-183.36 Ma puede haber
a lo sumo 3 y 4 ciclos, respectivamente. Por tanto, es poco fiable afirmar que
los picos espectrales ca. 2.1 y 1.3 Ma representan eventos periddicos reales. Para
poderlo afirmar con méas confianza seria necesario disponer de mas datos (series
temporales més largas).

La ausencia del ciclo orbital de 400 Ka en los resultados del analisis espectral
(Figura 4.9) para ambas series temporales (valores medios de §'%0 y §'3C), podria
en teoria deberse a la irregularidad en el muestreo y a los errores de datacion.
Sin embargo, estas causas pueden ser descartadas porque en el analisis espectral
se tienen en cuenta estos factores. La razén mas plausible de la ausencia del ciclo
de 400 Ka son las pocas muestras de belemnites (80) y la longitud de la seccién
estratigrafica (118 m). Por ejemplo, en el trabajo de Olsen y Kent [246, 247],
que cubre una buena parte del Jurasico tardio, hay clara evidencia geolégica de
la existencia del ciclo orbital de 400 Ka, pero la resolucién (espacio-temporal)
estratigrafica de sus datos es de 1 m - 2 Ka y con una longitud de la seccion
estratigrafica de casi 5 km (unos 35 Ma).

Utilizando los resultados del analisis espectral, pero con una extension de la
frecuencia de Nyquist promedio (vedse la seccion 4.3.2 y Figura 4.8), se puede
observar (Figura 4.9 inferior) la existencia de un pico espectral significativo (ro-
busto al ruido de fondo y a los errores de datacién) en el espectro del 6*3C y con
una periodicidad ca. 109 Ka. Este pico espectral podria estar relacionado con la
excentricidad de la Tierra, cuya periodicidad promedio es ~ 100 Ka' [23, 63, 175].
Desde el punto de vista de la evidencia geoldgica, existen varios trabajos para el
Juréasico tardio en los cuales se utilizan diversos registros geoldgicos procedentes
de diferentes regiones geograficas, donde han localizado el ciclo promedio de la
excentricidad de 100 Ka [90, 245, 246, 346, 370, 372, 373]. Sin embargo, este ci-
clo no estd presente en el espectro del 680 (Figura 4.9), donde en principio, se

esperaria encontrarlo.

'Es importante tener en cuenta que el periodo de 100 Ka, es en realidad un promedio de
los 4 periodos dominantes (95, 123, 99 y 130 Ka) de la excentricidad de la Tierra [23, 63, 175].
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Si observamos con mas detalle la Figura 4.9 superior, utilizando el eje x (fre-
cuencias) como eje de simetria, es posible observar una regién, casi a la mitad
del eje x, con altos valores de las amplitudes espectrales. El maximo pico de esta
region corresponde a una periodicidad de 125 Ka. Esto podria llevar a pensar
que representan un mismo evento periédico, sin embargo, si tenemos en cuenta el
error de la localizacién de las frecuencias (tanto debido a los errores de datacién
como a la técnica utilizada para el analisis espectral), no es posible conciliar estas
diferencias. La posibilidad de que el ciclo de 109 Ka sea un artefacto introducido
en el espectro, debido a la extensién de la frecuencia promedio de Nyquist, puede
ser descartada, porque esta posibilidad ha sido previamente verificada (vedse la
seccién 4.3.2).

Una explicacion mas sencilla sobre el origen del ciclo de 109 Ka, es debido a un
efecto de aliasing. Se sabe por otros estudios de series temporales paleocliméticas
[273, 386] que ciclos de mé&s corto periodo, pueden producir picos espectrales
significativos de més largo periodo, si la resolucién espacial de las muestras es
demasiado ancha/grande para resolver las senales de corto periodo. Por ejemplo,
Pisias y Mix [273] demostraron que los ciclos de precesién (ca. 19 Ka y 23 Ka,
valores en el presente) pueden producir picos espectrales significativos de més
largo periodo cercanos a 100 Ka cuando se utiliza un intervalo de muestreo de
25 Ka. Lo cudl podria relacionarse erréneamente con el ciclo de 100 Ka de la
excentricidad. Si bien es cierto que el origen un tanto aleatorio de las localizaciones
espacio-temporales de las muestras de belemnites puede reducir el fenémeno del
aliasing, también es cierto que no puede evitarlo por completo [86, 221, 273, 354].

Esta hipdtesis se ve reforzada, si tenemos en cuenta el ciclo de 20 Ka, relaciona-
do con la precesién, y encontrado por Berreteaga et al. [25] al utilizar registros de
CaCOj3 provenientes de la BCB para el Toarciense inferior. Esto se ve agravado
por el estilo cosmopolita de vida de los belemnites, es decir, su probable com-
portamiento migratorio (vertical y lateralmente) como una respuesta a cambios
ambientales (temperatura y salinidad del océano) ocurridos durante su tiempo
de vida [213, 274]. Es cierto que no se sabe con exactitud el tiempo de vida de
los belemnites, pero se estima entre 2 a 8 anos [274, 283]. Esto hace factible que
los valores isotopicos puedan contener alguna senal ‘aliesada’ de corto periodo,

incluso relacionada con algin tipo de evento climatico periddico, como el ciclo
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anual o estacional. Se sabe por simulaciones numéricas (modelos AOGCM) que
el clima del Jurésico tardio fue de tipo monzénico (con gran dominio a lo largo
de las medias latitudes), con grandes contrastes de temperaturas entre estaciones
y altos valores de temperaturas del aire (entre 5 y 10°C por encima que la tem-
peratura promedio de la Tierra de hoy en dia) [11, 29, 52, 302]. Esta variabilidad
también podria aparecer aliaseda en las series disponibles.

En base a estos argumentos y debido a la resoluciéon espacio-temporal de las
muestras de belemnites utilizadas en este estudio, no es posible discernir con
seguridad desde el punto de vista estadistico si el pico de 109 Ka es en realidad
un alias de la precesién o de algin otro evento de tipo periddico o casi peridédico

de frecuencia mas alta.
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Capitulo 5

Principales causas de las
fluctuaciones de capturas de atin
rojo entre 1525-1756 para el sur
de Espana explicado por analisis

de devianza mediante GLM

5.1. Introduccion

El atin rojo (Thunnus thynnus) (Figura 5.1), es, entre los diferentes tipos de
atunes, el que tiene la mayor distribucién geogréfica (Figura 5.2 ) y el tinico pez
pelagico de gran tamano que puede vivir permanentemente en aguas templadas
del Atlantico, con temperaturas entre 3°C y 30°C [14, 31, 97]. Se mueve prin-
cipalmente en zonas de surgencia, como la costa oeste de Marruecos y Portugal,
y en estructuras oceanograficas de meso-escala asociadas con la circulacién del
Atlantico Norte y mares adyacentes, como la costa Este de Norteamérica, el Golfo
de Vizcaya y el noroeste del Mediterrdneo [14, 32, 37, 377]. Pueden localizarse
cerca de la costa o en mar abierto, a profundidades que van desde la superficie
del mar o hasta los 1000 m [42, 197].

El atin rojo puede alcanzar una longitud maxima de 4 m, puede pesar hasta

726 kg, aunque el promedio es de 650 kg, y puede alcanzar una edad maxima de
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20 anos [96, 103]. Los atunes en la fase inicial de su vida (larvas) se alimentan de
zooplancton [352], en la etapa juvenil y adulta son depredadores y oportunistas,
que consumen principalmente peces pequenos como sardinas, caballas, jureles,

etc. e invertebrados como medusas, salpas, cangrejos, etc. [96].

Figura 5.1: Fotografia de un atin rojo (Thunnus thynnus). Extraido del Sistema de
informacién global de pesquerias de la pagina web de la FAO, tltimo acceso mayo de
2011.

Figura 5.2: Mapa de la distribucién espacial del atin rojo (en azul), principales rutas
de migracién (en negro) y principales dreas de desovamiento (en amarillo). La linea

roja discontinua limita los dos principales stocks. Tomado de Fromentin [96].

Una de las caracteristicas fisioldgicas de los tunidos (como el atin rojo), es su

capacidad termorreguladora. Estos peces han desarrollado un complejo sistema
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para conservar el calor corporal, denominado rete mirabile, el cual consiste en
una red de vasos capilares a contracorriente. Sin embargo, cuando este sistema
termorregulador no es suficiente para refrigerar su cuerpo, entonces estas especies
realizan migraciones verticales buscando temperaturas menores del océano [68,
99]. Debido a estas caracteristicas, este pez puede ser usado como un testigo para
estudiar cambios en la temperatura del mar (SST).

El drea de estudio de este trabajo (Figura 5.3) estd localizada en la costa
Atlantica de las provincias de Cadiz y Huelva (sur y suroeste de Espana) [102].
Las capturas fueron realizadas durante el periodo 1525-1756 por medio de un
sistema de almadrabas (Figura 5.4) que pertenecieron al duque de Medina Sidonia
[194]. Esta técnica para capturar atin rojo ha sido usada en el sur de Espana
desde la época de los fenicios, aprovechando su comportamiento migratorio, y no
ha sufrido cambios significativos [4, 194, 294]. Las mayores capturas anuales para
el periodo de estudio se realizaron en 1559, con més de 125,000 atunes (téngase
en cuenta que el valor promedio de capturas del periodo de estudio es de 24,000

atunes) entre las almadrabas de Conil y Zahara [102]

8w W 6°W 5°'W
38°N 38°N

SPAIN

GIBRALTAR

AFRICA

35°N 35°N
8w W 6°W 5W

Figura 5.3: Area geogréfica de estudio y localizacién donde estuvieron instaladas las
almadrabas del duque de Medina Sidonia. El 95.2% de la captura total de atun se

realizé en Conil y Zahara. Tomado de Ganzedo et al. [102].
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Figura 5.4: Tlustracién de una almadraba (drea delimitada en negro) utilizada des-
de el s. XVI hasta principios del s. XX. Fuente: http://www.historiacocina.com/

historia/garum/almadrabas.html, tltimo acceso mayo de 2011.

La captura de atunes rojos por medio de almadrabas ha tenido grandes fluc-
tuaciones en los siglos recientes [281] y este caso de estudio no es excepcion.
Diversas hipétesis han sido propuestas para explicar las fluctuaciones de la cap-
tura del atiin rojo en el sur de Espana para el periodo 1525-1756. El monje Martin
Sarmiento escribié en 1757 un informe por encargo del duque de Medina Sidonia
para intentar explicar el porqué de la reduccion en la captura de atin rojo de
sus almadrabas, sobre todo para los anos 1680 a 1756. Sarmiento propuso dos
hipdtesis sobre el origen de la tendencia decreciente: una que podria deberse a la
sobreexplotacion y la otra debido a las variaciones climéticas [102, 194].

Hoy en dia se sabe que cambios en las condiciones ambientales (v. gr., la
temperatura del mar o del aire) en las rutas de migracién del atin rojo, pueden
afectar su abundancia y comportamiento [127, 166, 380]. Sin embargo, a pesar de
estos estudios, no es facil saber qué porcentaje de variabilidad de las capturas es
debido a estos factores. Una forma de cuantificacién de estos efectos es por medio
de un anélisis de devianza de la serie de capturas utilizando modelos lineales
generalizados (GLM) [102, 115, 181].

Esta metodologia no sélo puede ayudar a conocer qué porcentajes de vari-
anza son debidos a factores climaticos, sino también a otros factores, como la
dindamica poblacional de la especie a estudio o una combinacion de ambos fac-
tores. Para aplicar la particion de varianza en este trabajo se han usado datos

de reconstrucciones climaticas y salidas de simulaciones de modelos globales de
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5.2 Datos y métodos

océano-atmésfera, como variables explicativas [102]. El objetivo de este trabajo
es cuantificar los efectos de las variables climaticas en las fluctuaciones de las

capturas de atun rojo.

5.2. Datos y métodos

5.2.1. Serie temporal de capturas de atin rojo

La serie temporal de capturas anuales de atin rojo para el periodo 1525-1756
(Figura 5.5) proviene de Lépez-Capont [194]. Son capturas anuales en niimero de
individuos, obtenidas en cada una de las almadrabas del duque de Medina Sidonia,
principalmente (por encima del 95%) de Conil y Zahara, las cuales estuvieron
operativas durante todo el periodo de estudio (1525-1756). La serie cubre un
periodo temporal de 232 anos, con sélo 12 datos perdidos [102]. Estas pérdidas
se deben a que en ciertos anos no se hicieron los registros de las capturas o no se

armaron las almadrabas [194].
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Figura 5.5: Serie temporal de captura de atin rojo para el periodo 1525-1756. El peri-
odo entre las lineas verticales punteadas corresponde al evento climéatico de la ‘Pequena
Edad de Hielo’.
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5.2.2. Datos climaticos

Los datos climaticos utilizados en este estudio representan temperaturas del
aire (TA) y del océano (SST) al nivel del mar y se han utilizado porque ambas
muestran una relacién directa con las pesquerias de atin rojo [61, 261]. Debido a
la carencia de datos climaticos observacionales del area geografica y del periodo de
estudio se han utilizado datos provenientes de simulaciones y de reconstrucciones
climaticas.

Por un lado, los datos de las simulaciones, SST y TA; (en °C) (Figuras 5.6
superior e inferior, respectivamente) provienen de los resultados generados con
el modelo acoplado de Océano-Atmédsfera ECHO-G por Zorita et al. [391]. El
ECHO-G utiliza como modelo atmosférico el ECHAM4 y como modelo ocednico
el HOPE-G [183]. Ambas temperaturas fueron promediadas mensualmente dentro
de la malla 10°E-15°W, 32°N-42°N, la cual contiene el area de estudio. Un
aspecto a considerar es que las temperaturas obtenidas con el ECHO-G no fueron
capaces de reproducir la variabilidad climéatica de alta frecuencia (como el ciclo
anual de la temperatura), aunque si fueron capaces de reproducir la variabilidad
climética de baja frecuencia (como la variabilidad a escala decadal) relacionada
con forzamientos externos del clima (irradiancia solar, vulcanismo y gases de
efecto invernadero) [183, 391].

Otro de los aspectos a tener en cuenta es que una simulacién climatica no
depende de las condiciones iniciales i. e., no es un problema de valor inicial, sino
mas bien depende de otros forzamientos externos a la atmésfera que pertenecen
a otros sub-sistemas climdticos con mayor memoria (v. gr., el océano) [228]. La
razén del porqué la predictibilidad del clima tiene otros origenes diferentes al
atmosférico, es debida a que ésta tiene un tiempo de predictibilidad muy corto
(de 2 a 3 semanas) [253]. A grandes rasgos, la solucién de las ecuaciones de
evolucidn del sistema climético contiene una componente estocdstica y otra (una
funcién de Green representativa del sistema climatico) que acumula la integracién
temporal del forzamiento sobre la dindmica interna del sistema. La suma de estas
dos componentes hace que la variable de estado sea de tipo estocastica, con un
término estocastico dependiente de la condicién inicial y otro condicionado por

los forzamientos externos. Por ello, el resultado de una simulacién climatica debe
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Figura 5.6: Series temporales de SST, (figura superior) y TA; (figura inferior)
obtenidas de Zorita et al. [391] para el periodo de estudio 1525-1756. El periodo entre
las lineas verticales punteadas corresponde al evento climéatico de la ‘Pequena Edad de
Hielo’.

interpretarse en términos de una distribuciéon de probabilidad de la variable de
estado (i. e., de las variables climéticas, como la SST, la TA, etc.) [228].

Por otro lado, se han utilizado reconstrucciones paleoclimaticas de anomalias
de temperaturas anuales globales del aire (TA,) (en °C) al nivel del mar (Figu-
ra 5.7 superior) provenientes de Mann et al. [202]. Estas reconstrucciones estén

basadas en una calibracién multivariante de paleoindicadores climaticos de alta
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Figura 5.7: Anomalias de temperaturas globales anuales del aire (figura superior) (°C)
de reconstrucciones (TA,) provenientes de Mann et al. [202] y forzamientos radiativos
debido a las concentraciones de gases de efecto invernadero (Wm~2) (figura inferior)
provenientes de Crowley [62] para el periodo de estudio 1526-1756. El periodo entre
las lineas verticales punteadas corresponde al evento climéatico de la ‘Pequena Edad de
Hielo’.

resolucion provenientes de diferentes areas geograficas. Estos datos proporcionan
elementos para comprender la variabilidad climética natural a diferentes escalas
espacio-temporales durante los tltimos seis siglos. Del mismo modo como los datos
provenientes de simulaciones climaticas, las TA, de estas reconstrucciones incor-

poran informacién sobre los forzamientos externos del clima (irradiancia solar,
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vulcanismo y gases de efecto invernadero) [202].

En este estudio también se utilizaron estimaciones de forzamientos radiativos
(Wm~?%) (Figura 5.7 inferior) debidas a las concentraciones de CO, como gas de
efecto invernadero (GHG), obtenidas de Crowley [62]. Estas estimaciones fueron
calculadas mediante modelos de transferencia radiativa [62, 229]. Este ultimo
conjunto de datos ha sido utilizado porque los GHG podrian tener cierta relacion
con el ciclo de produccion primaria, a través de la ganancia de energia y nutrientes
durante el estado paralarvae de los atunes. Esta hipotesis fue comprobada por

Nakagawa et al. [230], aunque utilizando un ambiente artificial controlado.

5.2.3. Métodos

Como primera aproximacion se realizé un analisis de correlacién simple entre
las capturas de atun rojo (no interpoladas temporalmente) y cada una de las
series climaticas (TA,, TA,, SST, y GHG) para el periodo de estudio, esto, con el
objeto de investigar si existe al menos una relacion estadisticamente significativa
entre las capturas y las variables climaticas. Para ello, se calculd el coeficiente de

correlacién por rangos de Spearman [376], esto es

63", D?

NN 1) o

rs =1—
donde D? es la diferencia entre los rangos de las dos variables elevadas al cuadrado
y N es el numero de muestras expresada en parejas de rangos de las variables
a estudio. En el caso cuando existen valores repetidos en cualesquiera de las
variables a estudio, se utiliza el rango promedio para cada uno de esos valores
[376].

El 7 es un estadistico mucho més robusto (es menos sensible a valores ex-
tremos) que otros estadisticos que miden correlacién entre variables y es en re-
alidad el coeficiente de correlacién de Pearson pero utilizando los rangos de los
datos a estudio [365, 376]. Los valores del r oscilan entre -1 a 1, de tal modo
que los valores negativos indican asociaciones lineales entre variables de modo
decreciente, mientras que los valores positivos indican que esta asociacién es de

modo creciente (nétese que un valor de -1 o 1 implica una perfecta relacién lineal
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decreciente o creciente, respectivamente). En el caso donde r, sea igual a cero
indica que no existe asociacién entre las variables. Para calcular el r, se utilizé la
funcién cor del paquete stat de R [280].

Adicionalmente se calcul6 la correlacién cruzada entre las capturas (interpo-
ladas linealmente en el tiempo, para lo cual se utilizé la funcién na.interp del
paquete forecast en R [280]) y las variables climéticas para el periodo de estudio,
esto con el fin de averiguar el grado de correspondencia estadistica entre las vari-
ables. Para ello se utiliza la funcién de correlacién cruzada (CCF) [330] para dos
series temporales conjuntamente estacionarias x(t;4x) € y(t;), con i = 1,2, ..., N.

La CCF (pgy(k)) estd acotada en el intervalo [—1,1] y mide la fortaleza y la
direccién (retardo o adelanto) de la relacion entre x(t;yx) e y(t;). Esta tltima
propiedad es util para identificar variables causales. Valores positivos de pg, (k)
indican un relacién directa entre x(t;1x) e y(t;), mientras que valores negativos
indican una relacién inversa. Un valor de 1 indica una perfecta relacion lineal
directa entre x(t;1x) e y (t;), mientras que un valor de -1 indica una perfecta
relacion lineal inversa. Para calcular el estimador de la CCF se utilizé la funcion
ccf del paquete Stat en R [280, 358].

Como segunda aproximacién se construyeron cuatro modelos lineales gener-
alizados (GLMI, [=LILIII y IV) para estudiar la relacién entre las capturas de
atun rojo (Y) (interpoladas linealmente en el tiempo, para lo cual se utilizé la
funcién na. interp del paquete forecast en R [280]) y los descriptores climaticos
X, o variables explicativas, esto es, SST,, TA [391], TA, [202] y GHG [62]. Para
ajustar los GLM se ha utilizado la técnica de maxima verosimilitud. Por tanto,
estos modelos estan optimizados a través de una reduccion de la devianza mas
que de la varianza. Una forma de calcular la devianza explicada D?, es mediante

la relacion
D? =1 — (devianza residual)/(devianza nula) (5.2)

la cual es equivalente al coeficiente de determinacién (porcentaje de varianza
explicada) utilizado en los modelos lineales ajustados por minimos cuadrados
[116].

El primer modelo, GLMI, es utilizado para explicar capturas de atin rojo
teniendo en cuenta las variables GHG + SST + TA; [391]. El segundo modelo,
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GLMII, es utilizado para explicar las capturas teniendo en cuenta las variables
GHG + SST; [391] + TA, [202]. El tercer modelo, GLMIII, es utilizado para
explicar las capturas considerando las variables SST [391] + TA, [202]. El cuarto
modelo, GLMIV, es utilizado para explicar capturas considerando las variables
SST, + TA, [391].

Las estructuras temporales en la serie de las capturas podrian contener infor-
macion de otros efectos histéricos, bidticos o ambientales que no estan considera-
dos por los forzamientos ambientales externos [102, 182]. Por tanto, se utilizé un
polinomio de tercer grado (¢,t% ¢3, donde ¢ es el tiempo en afios de la serie de
capturas) [36, 181] para considerar los efectos temporales como un sustituto para
la influencia de la dindmica poblacional del atin rojo [102]. El grado del poli-
nomio esta determinado por el nivel de significacién estadistica (o < 0.05) al
ir ajustando término a término los elementos del polinomio en un modelo lineal
generalizado, GLMt, que representa los efectos temporales (sin tener en cuenta
las variables ambientales). Se calcula la devianza explicada D? para el GLMt
mediante la relacién 5.2.

A continuacién se ajustan los cuatro modelos lineales generalizados, GLMs;
(I=I, 11, IIT y IV) utilizando las respectivas variables climéticas de los GLMI
(LILIIT y IV) més todos los términos del polinomio de tercer grado y se calculan
las devianzas explicadas D? para cada GLMs; (I=I, II, IIT y IV) mediante la
relacion 5.2. La construccién y el ajuste de todos los modelos lineales generalizados
utilizados en este trabajo se realiz6 mediante la funcion glm del paquete stats de
R [280, 358] y se utilizaron los pardmetros por defecto de esta funcion.

Finalmente, y en base al procedimiento propuesto por Bocard et al. [36] y por
Legendre [181] (y ampliamente explicado en la seccién 2.3 de esta memoria), se
realizd una particion de la varianza de la serie de capturas utilizando la devianza
obtenida de los modelos lineales generalizados anteriormente mencionados. Esto,
con el objeto de determinar la contribucion relativa de las variables climéticas
comparada con la contribucién de la dindmica poblacional [102]. La variacién

total de las capturas de atiin rojo fue descompuesta en cuatro componentes:

I efecto puro de las variables climaticas,

11 efecto puro de las variables temporales (representan la dindmica poblacional),
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11 efecto combinado de las variables climaticas con las temporales,

IV variacion no explicada.

Utilizando las devianzas explicadas D? (en %) de los modelos lineales general-
izados GLMI (I=II1, ITI o IV), GLMt y GLMs; (I=I1I, III o IV) se calcularon los
porcentajes de devianza, (los cuales se pueden interpretar como los porcentajes

de varianza de las capturas) para cada componente de la siguiente forma:

D?*(comiin) = D?*(GLMI) + D?*(GLMt) — D*(GLMs;) (5.3)
Perc.clima = [D?*(GLMI) — D?*(comtin)] * 100 % (5.4)
Perc.temp = [D?*(GLMt) — D*(comiin)] * 100 % (5.5)

Perc.comtin = [D?*(comtin)] * 100 % (5.6)

Perc.noexp = [100 — sum(Perc.clima, Perc.temp, -Perc.comun)] % (5.7)

donde Perc.clima, Perc.temp, Perc.comuin y Perc.noexp son los porcentajes de
varianza debido solamente al efecto de las variables climaticas, inicamente al
efecto de las variables temporales, al efecto combinado de las variables climéticas

con las temporales y a la varianza no explicada, respectivamente.

5.3. Resultados

5.3.1. Analisis descriptivo de la serie de capturas

La serie temporal de capturas de atin rojo (Figura 5.5) cubre el periodo de
1525-1756, con maximas variabilidades en las capturas en los periodos 1571-1610
y 1672-1725. La serie tiene una tendencia decreciente, de 72819 (1525-1570) a
1410 (1686-1724) capturas. El registro mas alto fue de 125,388 capturas en 1559,
y el mas bajo, de cero capturas, ocurri6 en 1695-1697, 1705 y 1721 [102].

5.3.2. Analisis de correlaciones entre los datos

El resultado de calcular los coeficientes de correlacion por rangos de Spearman
entre las capturas de atun rojo y cada una de las series climéaticas para el periodo

de estudio se presenta en la Tabla 5.1. La variable climatica que presenta mayor
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correlacién con las capturas de atun rojo son los GHG. Los resultados de las
CCF se presentan en la Figura 5.8. Como se puede observar, todas las variables
climéticas presentan correlacién significativa, la cual se extiende a varios lags.
Noétese otra vez la alta correlacion entre las capturas y los GHG (Figura 5.8

inferior derecha).

Tabla 5.1: Coeficientes de correlacién por

rangos de Spearman y p-values.

Variables climaticas r, p-value
TA, 0.291 < 0.001
TA, 0.186 < 0.001
SST 0.217 < 0.001
GHG 0.378 < 0.001

5.3.3. Resultados del analisis de devianza mediante GLM

Los resultados de aplicar el anélisis de devianza a las capturas de atin rojo
utilizando los modelos lineales generalizados se presentan en las Tablas 5.2-5.5 y
en la Figura 5.9. Para el GLMI (Tabla 5.2), el porcentaje de varianza atribuido a
los efectos climaticos (GHG + SST, + TAj) es del 11.6 %, a los efectos temporales
es del 13%, por ambos efectos el 35% y el porcentaje de varianza no explicado
es del 40.4 %. Para el GLMII (Tabla 5.3), el porcentaje de varianza atribuido a
los efectos climéticos (GHG + SST, + TA,) es del 12.3%, debido a los efectos
temporales es del 12.3 %, por ambos efectos del 35.7 % y el porcentaje de varianza
no explicado es del 39.7 %. Para el GLMIII (Tabla 5.4), el porcentaje de varianza
atribuido a las variables climaticas (SST, + TA,) es del 2.1 %, debido a los efectos
temporales es del 38.8 %, por ambos efectos del 9.1 % y un 50 % de varianza no
estd explicada. Para el modelo GLMIV (Tabla 5.5), el porcentaje de varianza
atribuida a variables climaticas (SSTs + TAg) es del 1.4 %, debido a efectos
temporales es del 43.2 %, por ambos efectos del 4.8 % y un 50.6 % de varianza no
estd explicada [102].

Las variables significativas en los modelos GLMI y GLMII (Tablas 5.2 y 5.3)

indican que para las variables climaticas sélo los gases de efecto invernadero
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CcCF
ccF

CCF
ccF

Figura 5.8: Correlacién cruzada entre las variables climaticas y las capturas de atun
rojo para el periodo 1525-1756. La figura superior izquierda es la CCF utilizando la
variable TAg, la superior derecha la variable SST, la inferior izquierda la variable TA,
y la inferior derecha la variable GHG. Las lineas horizontales discontinuas indican el

intervalo de confianza al 95 %.

(GHG) son la tnica variable significativa (p-value < 0.0001). Para el modelo
GLMIII las dos variables climaticas (SSTs y TA,) son significativas (p-value <
0.0001) y para el GLMIV también las dos variables climéticas (SSTy y TAj)
son significativas (p-value < 0.0001). Mientras que, para todos los casos, las tres
variables (t,t%,t%) de los efectos temporales son significativas (p-value entre 0.0284
y 0.039). Por tltimo, ndtese que debido a la presencia de los GHG (Figura 5.9
superior izquierda y derecha) en los modelos lineales generalizados se obtiene un
ajuste mucho mas adecuado que para el caso cuando los GHG no se tienen en

cuenta (Figura 5.9 inferior izquierda y derecha).

126



5.3 Resultados

Tabla 5.2: Porcentajes de varianza explicada de las capturas utilizando

las variables climaticas del modelo GLMI.

Variable Términos Term. selec. p-value Var. exp.(%)
Clima GHG GHG < .0001 11.6
SST;
TA,
Temporal t t .0389 13.0
t? t? 0331
t? t? 0284
Ambas 35.0
No explicada 40.4
> =100 %

Tabla 5.3: Porcentajes de varianza explicada de las capturas utilizando las
variables climéticas del modelo GLMIIL. Tomada de Ganzedo et al. [102].

Variable Términos Term. selec. p-value Var. exp.(%)
Clima GHG GHG < .0001 12.3
SST,
TA,
Temporal t t .0389 12.3
t? t? 0331
t? t? 0284
Ambas 35.7
No explicada 39.7
> =100 %
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Tabla 5.4: Porcentajes de varianza explicada de las capturas utilizando las
variables climéticas del modelo GLMIIIL. Tomada de Ganzedo et al. [102].

Variable Términos Term. selec. p-value Var. exp.(%)
Clima SST, SST, < .0001 2.1
TA, TA, < .0001
Temporal t t .0389 38.8
2 2 0331
t3 t3 0284
Ambas 9.1
No explicada 50.0
> =100 %

Tabla 5.5: Porcentajes de varianza explicada de las capturas utilizando las
variables climéticas del modelo GLMIV. Tomada de Ganzedo et al. [102].

Variable Términos Térm. selec. p-value Var. exp.(%)
Clima SST; SST, < .0001 1.4
TA, TA, < .0001
Temporal t t .0389 43.2
t? t? 0331
t3 t? 0284
Ambas 4.8
No explicada 50.6
S =100 %

5.4. Discusion

La serie temporal de capturas (Figura 5.5) de atin rojo presenta fuertes fluc-
tuaciones y tiene una clara tendencia a decaer. Por un lado, las fluctuaciones,
podrian deberse, en parte, a eventos de tipo socio-econémico como guerras, epi-
demias, crisis econdémicas, destruccién o mal funcionamiento de las almadrabas y
por ello, es posible que hayan tenido una menor capacidad de capturas debido a
causas socio-econémicas. Ganzedo et al. [102] hacen una amplia revisién histérica

(para el periodo 1525-1756) sobre este tipo de eventos y encontraron que sélo
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Figura 5.9: Serie temporal de las capturas de atin rojo (curvas en negro) y los valores
predichos por los GLM debido a los efectos de las variables climaticas (curvas en rojo),
de las variables temporales (curvas en azul) y el efecto combinado de las variables
climéticas y las temporales (curvas en verde). La figura superior izquierda corresponde
a las variables climaticas ajustadas en el GLMI, la superior derecha al GLMII, la inferior
izquierda al GLMIII y la inferior derecha al GLMIV.

unos cuantos anos se vieron afectados por estos factores. Por tanto, estos factores
no parecen explicar todas las fluctuaciones de la serie de capturas.
Por otro lado, el decremento de las capturas podria deberse a una sobreex-

plotacién, cambios de rutas de migraciéon o a cambios medioambientales. La no
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extincion del atun rojo, al menos durante el periodo de estudio, no senala a la
sobreexplotaciéon! como su principal causa. No hay evidencia de un cambio signi-
ficativo de las rutas de migracién del atin rojo [66, 99, 281], por tanto, tampoco
parece ser ésta la causa de esta tendencia. Sin embargo, datos historicos, me-
didas instrumentales, reconstrucciones de variables medioambientales para areas
geograficas cercanas y Hemisferio Norte, durante 1525-1756, muestran fluctua-
ciones y un decaimiento en las temperaturas de la superficie del mar (SST) y
del aire (TA), y de los gases de efecto invernadero (GHG) (Figuras 5.6 y 5.7)
[62, 179, 201, 202, 391].

Durante el periodo 1640-1715, en Europa y Atlantico Norte, ocurrié un evento
climético frio?. Existen claras evidencias de ello, como el registro de medidas de
temperaturas [38], el crecimiento de glaciares de las montanas [269] o el conge-
lamiento ‘anormal’ de algunos rios y lagos (v. gr., el Tamesis) [201]. Un decremen-
to de las SST y de los GHG pudo haber afectado el metabolismo del atin rojo, la
disponibilidad de alimento y la produccién primaria, y por tanto la supervivencia
de las larvas de esta especie [51, 230], resultando en un impacto negativo en las
capturas de atin rojo. Estudios en otras dreas del Mediterrdneo (sur de Italia y
norte de Africa) y para la misma época, también registraron cambios negativos
en sus pesquerias [95, 98, 281, 282].

En base a la anterior linea de argumentacién y con los resultados obtenidos
del analisis de correlaciones y del andlisis de devianza es posible sugerir que las
variables climéticas, principalmente los GHG y, en menor medida las temperat-
uras del océano y del aire al nivel de mar, jugaron un papel en la disminucién y
en las fluctuaciones de las capturas del atin rojo. Cabe destacar que una de las
razones de la menor influencia de las temperaturas (del océano y del aire) en las
capturas podria deberse a las limitaciones de las temperaturas, pues provienen
de simulaciones y reconstrucciones climaticas y no reproducen adecuadamente la
variabilidad climatica de alta frecuencia, en especial en las temperaturas TA, y
SST,, que provienen de las simulaciones climaticas.

Los resultados del andlisis de la devianza de las capturas de atun rojo medi-

ante los modelos lineales generalizados (Tablas 5.2-5.5) muestran que a lo sumo

'Hasta principios del siglo XX las técnicas de pesca no permitian una sobreexplotacién [96].
2A éste perfodo se le conoce como la Pequeiia Edad de Hielo [201].
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las variables climéaticas sélo explican hasta un 12.3 %, mientras que la dindmi-
ca poblacional (representada por los efectos temporales) explica hasta un 43.2 %
de la varianza total de la capturas. Por otro lado, la combinacién de los efectos
climéticos con los temporales explica hasta un 35.7%. Sin embargo, esta pro-
porcién de varianza contiene una combinacion de los efectos climaticos y de los
efectos debidos a dindmica poblacional de la especie y no es posible determinar
qué porcentaje se debe a cada uno de estos factores [102].

Nétese que en el mejor de los casos solo se explica un 60.3% de la varianza
de las capturas del atun rojo. Esto podria deberse a varias razones. Por un la-
do, en este estudio sélo se utilizaron forzamientos radiativos por gases de efecto
invernadero (CO,) y temperaturas del aire y del océano y muy probablemente
existieron otras variables climdaticas que afectaron de modo negativo (disminuyen-
do) las capturas en términos de reclutamiento y supervivencia de esta especie.
Ademas, en este estudio no se han tenido en cuenta otros factores de dificil cuan-
tificacion que pudieron haber afectado en menor medida a las capturas, tales
como las epidemias (v. gr., la epidemia de malaria que ocurrié en 1590), las erup-
ciones volcanicas (v. gr., como las del Huaynaputina en 1600 o el Mount Parker
en 1641), los conflictos bélicos (v. gr., la campana militar anglo-holandesa entre
1703 y 1704 o la guerra de sucesién espanola entre 1701 y 1713), pérdidas por

ataques de piratas o crisis econdmicas [102].
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Capitulo 6

La relacién entre variables
climaticas y las fluctuaciones de

capturas de pulpo comuin entre
1989-2007 en las Islas Canarias
mediante la CWT

6.1. Introduccion

El pulpo comun (Octopus vulgaris) (Figura 6.1) es una especie de molusco
cefaléopodo y es uno de los principales objetivos de muchas industrias pesqueras
en las zonas de afloramiento de la regién noroccidental de Africa [13, 89]. En lo
que respecta a las Islas Canarias (Figura 6.2), el drea de estudio de este trabajo,
es también una de las especies més capturadas por la pesca artesanal, de tal modo
que representan entre el 2 y 32 % del total de la biomasa capturada [130, 131].

El Octopus vulgaris de las Islas Canarias puede alcanzar una longitud dorsal
del manto de unos 400 mm y una longitud total de unos 1600 mm, puede pe-
sar entre 2 y 3 kg (en algunos casos puede alcanzar hasta los 10 kg) tiene un

crecimiento muy rapido y puede vivir alrededor de un ano [92, 132]. Se alimenta
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principalmente de peces, crustaceos y moluscos, aunque el canibalismo tiene un
papel importante en su dieta. Se pueden reproducir todo el ano, pero tienen bien
diferenciados dos periodos de maxima reproduccion, enero-julio (pico en abril) y
octubre-noviembre, los cuales coinciden con los picos méaximos mensuales de la
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) [130, 131, 132].

Esta relacion entre capturas y reproduccién es debida, en parte, a que durante

los periodos méaximos de reproduccion, los Octopus vulgaris se concentran para

Figura 6.1: Octopus vulgaris (pulpo comin). Tomado del Species fact sheets del De-

partamento de Acuacultura y Pesquerias de la FAO.
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Figura 6.2: Mapa del area de estudio (Islas Canarias). El recuadro indica el area de

capturas del Octopus vulgaris. Tomado de Polanco et al. [275].
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la puesta de huevos en aguas someras y, por ello, son objetivos faciles para la
pesca [130]. Sin embargo, el esfuerzo pesquero no es suficiente para justificar
estas relaciones. Por estudios realizados en areas cercanas a las Islas Canarias
y en otras areas geograficas donde se captura Octopus vulgaris se sabe que esta
especie es sensible a cambios de las variables ambientales, especialmente a la
temperatura superficial del mar (SST) [13, 132, 159, 200, 334, 360].

Estudios previos han demostrado que el pulpo comiin en el inicio de su ciclo de
vida (en estado planténico) es altamente dependiente de la temperatura ambiente
[132, 200]. Por otro lado, durante su posterior estadio (béntico), las oscilaciones
estacionales de la temperatura del mar lo afectan considerablemente [159]. Sin
embargo, aunque es un hecho aceptado que la temperatura del mar es uno de
los factores que afectan la abundancia del Octopus vulgaris, no siempre es claro
qué tipo de correlacion existe entre esta variable y las CPUE. Por ejemplo, en
un estudio realizado en el Golfo de Cadiz se encontré que los picos méaximos de
abundancia coinciden con los valores minimos de la temperatura de la superficie
del mar del area de estudio [334]. En el otro extremo, otros estudios han encon-
trado que las maximas capturas coinciden con los més altos valores de las SST
para la costa noroccidental de Africa (en la zona de pesca conocida como Sahara
bank) y la costa de Portugal, respectivamente [13, 223, 334].

Para incrementar los escasos y contradictorios resultados de las relaciones
entre variabilidad climatica y las fluctuaciones de CPUE del Octopus vulgaris,
en un estudio reciente realizado por Solari [335] en la zona de afloramiento de la
region noroccidental de Africa, se encontrd que las fluctuaciones en las capturas
del pulpo comin para los ultimos 50 anos estan relacionadas con la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO). En esta misma direcccién, Sims y colaboradores [331],
en un estudio realizado en el canal de la Mancha, aunque para otra especie de
cefalépodo (Loligo forbesi), encontraron que la variacién temporal de los picos
de méxima abundancia de este cefaléopodo es dependiente de la temperatura del
mar, la cual a su vez esta relacionada con la NAO.

En lo que respecta al area de estudio del presente capitulo, los primeros in-
tentos para relacionar las fluctuaciones de las capturas del Octopus vulgaris con
variables ambientales (climaticas), fueron realizados por Herndndez-Garcia et al.

[130]. Ellos sugirieron que los picos maximos de las capturas (anos 1982 y 1989)
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podrian estar relacionadas con el fenémeno de ‘El Nino’. Sin embargo, debido a
que las series de CPUE eran muy cortas (sélo 8 anos de datos), ellos también
sugirieron realizar mas estudios a medida que aumentara la base de datos.

Un poco mds recientemente Hernandez-Garcia et al. [131] llevaron a cabo
un estudio sobre Octopus vulgaris de las costas de las Islas Canarias, aunque
enfocado a la reproduccién de esta especie, encontraron algunas relaciones entre
la temperatura superficial del mar y la CPUE. También reportaron la existencia
de dos cohortes anuales del pulpo comun en las Islas Canarias. La primera cohorte
nace en abril y la segunda entre octubre y noviembre. Sin embargo, el instante
preciso en que ocurren estos picos fluctia de ano en ano.

Como una ampliacién del estudio de Hernandez-Garcia et al. [130] y de Her-
nandez-Garcia et al. [131], Caballero-Alfonso et al. [45] estudiaron el papel de la
variabilidad climética de alta frecuencia (escala estacional) en las fluctuaciones
de las capturas (obtenidas por medio de la pesca artesanal) de Octopus vulgaris
durante 1989-2007. Ellos encontraron una correlacién inversa entre la abundancia
(medidas como CPUE) y la SST y una relacién directa entre la abundancia y la
NAO. Al utilizar un modelo lineal, encontraron que durante la primavera la NAO
es la principal variable climética que afecta la abundancia de las capturas (explica
hasta un 28.64 % de la variabilidad de las CPUE). Por otro lado, durante el otofo,
la SST es la variable mas importante y significativa, aunque la SST y la NAO
tienen casi la misma influencia sobre la abundancia de las capturas (34.2% vy
31.13 %, respectivamente).

Sin lugar a dudas, el trabajo de Caballero-Alfonso et al. [45] ayudé a entender
un poco mas la relacién entre la variabilidad climéatica y las fluctuaciones de las
capturas del pulpo comun. Sin embargo, ese estudio se limita a la escala estacional.
En parte, estas limitaciones son debidas a las técnicas estadisticas utilizadas.
Por un lado, los modelos de regresién lineal no son capaces de proporcionar los
intervalos en el dominio del tiempo y de la frecuencia donde existen relaciones
significativas entre las variables climaticas (como la NAO) y las CPUE. Por otro
lado, estas técnicas estadisticas asumen que tanto las series temporales como los
fenémenos analizados, son estacionarios y lineales.

Una aproximacion simple para estudiar los fenémenos ambientales y eco-

sistémicos es considerarlos lineales y estacionarios, aunque la no linealidad y la
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no estacionariedad son mds bien la regla que la excepcién [142, 300]. El prin-
cipal requisito de muchas herramientas estadisticas (v. gr., el andlisis espectral
via la transformada de Fourier) es asumir que las series temporales bajo estu-
dio satisfacen la propiedad estadistica de la estacionariedad [279, 365, 371]. Sin
embargo, las series temporales ambientales y ecosistémicas no siempre satisfacen
este requerimiento, y la evidencia creciente indica la necesidad de considerar la
importancia de la dinamica de los sistemas que contienen componentes fugaces
(de corta duracién) en el estudio de los procesos/fenémenos ambientales y eco-
sistémicos [50, 142, 300].

La dindamica de sistemas que contiene elementos fugaces puede jugar un papel
importante en la estructura de los sistemas naturales (ambientales) [22, 125]. Es-
tudios recientes han mostrado que la dinamica de poblaciones puede variar de un
estado a otro en escalas multidecadales [50]. Sin embargo, las perturbaciones am-
bientales no son los 1inicos mecanismos capaces de activar componentes fugaces.
La mezcla de la dindmica no lineal con procesos dinamicos inestables puede au-
mentar la complejidad de estos sistemas y crear fenémenos de corta duracion
[50, 67].

El analisis espectral mediante la transformada continua de Wavelet es una
herramienta matematica adecuada para enfrentar el problema de la no estacionar-
iedad. Esto es asi porque realiza una descomposicién espectral localizada de la
senal, determinando los modos de variabilidad dominantes y cémo éstos varian
en el tiempo y la escala [114, 350]. Esta técnica estadistica incluye la estimacién
del poder espectral (andlisis univariante), andlisis espectral cruzado, la coheren-
cia y la fase de la coherencia (anélisis bivariante) [113, 206, 207, 350]. El analisis
espectral de Wavelet ha sido utilizado en diferentes campos de la ciencia, como en
la dindmica de fluidos, la climatologia, la meteorologia, la geofisica o la ecologia
[50, 88, 113, 177, 350].

Como una extensién del trabajo de Caballero-Alfonso et al. [45], Polanco et al.
[275] estudian el papel de la variabilidad climdtica de baja frecuencia en las fluc-
tuaciones de las capturas (CPUE) del Octopus vulgaris. Para tal fin, se analizan
las relaciones (en términos de coherencia espectral de Wavelet) entre las variables
climaticas (SST y NAO) y las CPUE. Se asume que los cefalépodos debido a su

corto periodo de vida (alrededor de un ano) [92, 132, 200] son buenos indicadores
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de la variabilidad climética [45, 270, 331, 335]. En especies de vida corta, el efecto
de la variabilidad climatica podria reflejarse en su biomasa del siguiente ano/mes
[104]. De esta forma, el reclutamiento anual [290], y en consecuencia la disponibil-
idad en la pesqueria [54] estan condicionados por los efectos que la variabilidad
climética tiene sobre su largo estadio pelagico paralarvae en comparacién con
su longevidad [368]. Por ello, es muy probable que aquellas variables climaticas
que pueden ser medidas en la superficie del mar (como las SST) puedan tener
efectos directos sobre la supervivencia durante su estado pelagico. Esta conexion
podria ser explicada a través del crecimiento, la disponibilidad de alimento o la
mortalidad natural debida a otras causas [48, 93, 187, 270, 290, 368]. Por estas
razones, podria ser mas factible diferenciar los efectos climaticos de la influencia
de la pesca en esas especies, porque su respuesta a la fluctuaciones ambientales
podria ser mas répida [45, 54, 131].

Uno de los objetivos de este capitulo es determinar el papel de la variabilidad
climdtica de alta y baja frecuencia en las fluctuaciones de las capturas (CPUE)
del Octopus vulgaris de las Islas Canarias. El otro objetivo es averiguar el grado
con que las variables ambientales (SST y NAO) y CPUE estan relacionadas en
diferentes escalas, tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia, haciendo

énfasis en las variaciones de baja frecuencia.

6.2. Datos y preprocesamiento

6.2.1. Serie temporal de capturas del Octopus vulgaris

La serie temporal de las capturas (medidas como CPUE) mensuales para el
periodo 1989-2007 (Figura 6.3 superior) utilizada en este trabajo proviene de
Caballero-Alfonso et al. [45]. A su vez, esas capturas (obtenidas por medio de
técnicas de pesqueria artesanal) provienen de capturas diarias registradas por una
pesqueria en el Suroeste de las [slas Canarias, principalmente del puerto de Mogan
[45, 110, 130]. El puerto de Mogén es representativo de todas las Islas, porque
es uno de los puertos donde existe mayor actividad pesquera en el archipiélago,
tanto en pesca potencial como en el nimero de capturas. Esta actividad pesquera

representa mas de un 25 % del total de las capturas anuales de especies bénticas
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y peces demersales, y hasta un 10 % si son consideradas las capturas de atin y

caballa (Gobierno de Canarias, datos no publicados) [45].
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Figura 6.3: La figura superior de este panel corresponde a la serie temporal de las
capturas mensuales (228 datos) medidas en CPUE. La inferior son los residuos de la

CPUE después de remover la tendencia lineal.

Es importante tener en cuenta que las pesquerias no excluyen ninguna especie
en sus registros, por tanto, las capturas son un buen indicador de abundancia [45].
De acuerdo con Caballero-Alfonso et al. [45], el esfuerzo pesquero del Octopus
vulgaris no ha cambiado significativamente en el tiempo durante el periodo 1989-
2007. Sin embargo, las capturas reflejan fluctuaciones diferentes al ciclo de vida
estacional. Por esta razon, otros factores, como los climaticos, podrian jugar un
papel clave en las fluctuaciones del stock.

Para calcular las capturas por unidad de esfuerzo del Octopus vulgaris se
sigui6 el procedimiento descrito por Herndndez-Garcia et al. [130]. Debido a los
objetivos de este trabajo (i. e., estudiar la variacién climatica de alta y baja
frecuencia), antes de aplicar las técnicas estadisticas, se realizé un preproce-

samiento de la serie mensual de CPUE. Para el estudio de alta frecuencia se
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utilizaron anomalias estacionales debido a la existencia de estacionalidad en las
CPUE (Figura 6.4) [45]. Para estudiar la variabilidad de baja frecuencia se uti-
lizaron anomalias mensuales de CPUE tras eliminar la tendencia lineal (Figura

6.3 inferior) [275].
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Figura 6.4: Diagrama de caja (izquierda) y funcién de autocorrelacién (ACF) de las
CPUE estacionales para el periodo 1989-2007. Tomado de Caballero-Alfonso et al. [45].

6.2.2. Datos climaticos

La Oscilacién del Atlantico Norte es una de las principales y recurrentes carac-
teristicas de la variabilidad climética de medias y altas latitudes en el Hemisferio
Norte, de modo especial durante los meses de las estaciones frias. Esta oscilacién
produce grandes cambios en la velocidad y direccién media del viento sobre el
Atlantico, en el transporte de humedad y calor entre el Atlantico y los continentes
cercanos, y en la intensidad y el nimero de tormentas y sus trayectorias [145].
La NAO es un dipolo Norte-Sur de anomalias del campo de presiéon atmosférica
a nivel del mar. Este dipolo lleva a la alternancia de masa atmosférica entre el
Artico (Norte) y el Atlantico subtropical (Sur). En el patrén NAO, uno de los
polos que forman parte del dipolo tiene su centro sobre Groenlandia y el otro (de
signo opuesto) cubre latitudes centrales del Atlantico Norte, entre las Azores y
Portugal (véase Figura 1.3) [145, 342].
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En lo que respecta al drea de estudio de este trabajo, las Islas Canarias,
estan ubicadas muy al limite (al sur) de la influencia de la NAO, por lo cual el
impacto sobre el ambiente en las Islas no siempre es facilmente detectable [103].
Sin embargo, en algunos casos y para ciertos periodos, la influencia de la NAO

puede ser lo suficientemente fuerte [45, 103, 275].
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Figura 6.5: Series temporales climaticas. Indice NAO para el periodo 1950-2007,
anomalfas mensuales de SST (datos de Kaplan et al. [158]) para el periodo 1950-2007
y anomalias mensuales de SST (datos de Reynolds et al. [284] para el periodo 1982-
2007. Ambas series de SST pertenecen al sur de las Islas Canarias (28.5°N/16.5°0). Las
lineas verticales discontinuas indican el periodo 1982-2007. La linea vertical punteada

y la ultima linea discontinua indican el periodo 1989-2007.
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Para estudiar la influencia de las variables climaticas (NAO y SST) en las altas
frecuencias (escala estacional), se utilizaron los siguientes conjuntos de datos.
La serie temporal del indice de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) para
el periodo 1950-2007 (Figura 6.5 superior) fue obtenida del servidor web de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) [243]. Se utilizaron
dos conjuntos de datos de anomalias mensuales de temperatura de la superficie
del mar (SST) correspondientes al sur de Gran Canaria (28.5°N/ 16.5°0). La
base de datos de Kaplan et al. v2 extendida [158] para el periodo 1950-2007
(Figura 6.5 central) fue obtenida del servidor web de la NOAA [242]). La base
de datos de Reynolds et al. v.2 [284] para el periodo 1982-2007 (este conjunto de
datos sélo esta disponible a partir del 12/1981) (Figura 6.5 inferior) fue obtenida
del servidor web de la NOAA [244]. Del mismo modo que con las CPUE, en
el andlisis estadistico se utilizaron anomalias estacionales de NAO y SST y se
eliminé la tendencia lineal de todos estos conjuntos de datos [45].

Para estudiar la variabilidad en las bajas frecuencias, se utilizaron los mismos
conjuntos de datos de CPUE, NAO y SST (datos de Kaplan et al. v2 extendida
[158]) periodo 1989-2007, aunque para estudiar la relacion entre la NAO y las
SST se utilizé un periodo més amplio (1950-2007) que los utilizados en escala
estacional. Se tiene preferencia por los datos de SST de Kaplan et al. v2 extendida
[158] porque cubren un periodo mayor que los datos de Reynolds et al. v.2 [284].
Para hacer los analisis estadisticos se utilizaron anomalias mensuales de CPUE,
de NAO y de las SST y se eliminé la tendencia lineal de todos estos conjuntos de
datos [275].

6.3. Metodologia

La relacion entre la CPUE y las variables climéticas NAO y SST (datos de
Kaplan et al. [158]) se estudié a través de los valores tomados por el coeficiente
de correlacién de Pearson [376]. Los coeficientes de correlacion fueron verificados
contra la hipdtesis nula (i. e., coeficiente de correlacién igual a 0) con un 95 %
de confianza. Sin embargo, debido a la existencia de autocorrelacién en las series
estacionales de CPUE, el test de significacién estadistica para el coeficiente de

correlacién de Pearson no tiene una precisiéon adecuada [84, 185].
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Para resolver este inconveniente se considerd la reduccién de los grados de
libertad debido a la autocorrelacién de las series estacionales de CPUE, SST y
NAO. Para ello se utilizaron simulaciones de Monte Carlo, de tal modo que se
construyeron 500,000 realizaciones de procesos AR1 con el correspondiente valor
de la autocorrelacién y la longitud (nimero de elementos) para cada una de las
series estacionales. Se calcularon los coeficientes de autocorrelacion de las series
sintéticas AR1 y se obtuvo un histograma numérico (distribucién experimental)
(Figura 6.6) de estos coeficientes. Los valores de los coeficientes de correlacién por
debajo (o por arriba) del percentil 2.5 % (97.5 %) en la distribucién experimental

fueron considerados significativos [45].

Figura 6.6: Histograma numérico de los coeficientes de autocorrelacién obtenidos por
medio de simulaciones de Monte Carlo. En rojo la distribucién (Monte-Carlo) de los
coeficientes de correlacion para series gaussianas. En verde y azul son las distribuciones
para NAO y SST, respectivamente, considerando sus coeficientes de autocorrelacién.

El eje de las abscisas determina los nuevos valores de los intervalos de confianza.

Para estudiar la distribucién estacional del efecto de la NAO con respecto al
SST (datos de Reynolds et al. [284]), se utilizé un mapa de correlacién de Pearson
[21, 365] con isolineas a un 95 % (0.05) y 99 % (0.01) de confianza (Figura 6.7). El
area geografica cubierta por estos mapas esta delimitada por el cuadrante 20-50°N

y 45°0 a 20°E con una resolucion espacial de un grado.
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Se utilizé un modelo de regresion lineal miltiple (1m) [358] para estimar la
relacion entre las capturas CPUE (y) y las variables climdticas x; y zs, para
SST (datos de Kaplan et al. [158]) y la NAO, respectivamente (donde z; y x5
son las variables independientes e y la dependiente). Los modelos de regresién
lineal contienen un término de error (variable aleatoria) anadido (€), por lo que
el modelo lineal utilizado tiene la forma y = 8, + 5121 + B2x2 + € (donde y es la
variable a explicar y x7, o las variables explicativas) [379]. Los pardmetros f,,
By Ba, son los coeficientes de regresién. El coeficiente de determinacién (R?)
esté definido [379] como

R 20=0) (6.1)
>y —9?)
donde ¢ es el término predicho por el modelo de regresién (las capturas CPUE)
e y es la media de las CPUE.

Para averiguar si la varianza explicada aumenta si ambas variables explicativas
son consideras al mismo tiempo o de modo independiente, se utilizaron 3 modelos
lineales: 1) SST y NAO, 2) sélo SST y 3) s6lo NAO. Se verificaron los residuos
de los modelos ajustados para saber si estan normalmente distribuidos (p-value
> o =0.05) y si presentan autocorrelacién. Para esto, se aplico el test de Shapiro-
Wilk [327] y el test de Durbin-Watson [82, 83], respectivamente.

Para averiguar la relacién entre las variables climaticas NAO y SST (datos de
Kaplan et al. [158]) con las CPUE para el periodo 1989-2007, y la relacién entre
SST y la NAO para el periodo 1950-2007, se utilizaron dos técnicas estadisticas.
La primera es la funcién de correlacién cruzada (CCF) [330], calculada por medio
del estimador de la funcién de correlacion cruzada muestral mediante la funcion
ccf del paquete Stat en R [280, 358|.

La segunda técnica estadistica utilizada es la coherencia de Wavelet normal-
izada (WCO), que es una herramienta adecuada para analizar la relacién con
respecto al tiempo y la escala (frecuencia) entre dos series temporales x(t;) e
y(t;) [50, 113, 206]. La WCO esta definida como la amplitud del espectro cruzado
de Wavelet normalizado por el espectro de Wavelet de cada serie temporal x(t;)
e y(t;) [50, 206], tal y como se describe en la seccién 2.4.4 de esta memoria. La

WCO puede tomar valores entre 0 y 1. Por un lado, un valor de 0 indica que
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no hay relacion entre las series temporales en las escalas-tiempo consideradas.
En el otro extremo, un valor de 1 indica que existe una perfecta relacién lineal
[113, 206]. La fase de la coherencia [50] proporciona informacién acerca del retraso
en la relacién de dos series temporales, v .gr., si las series estan en fase o fuera
de fase (ver los detalles técnicos de esta metodologia en [50, 206] y en la seccién
2.4.4 de esta memoria).

Para calcular la WCO se utilizé el paquete SOWAS en R. Este paquete se basa en
la metodologia de Maraun y Kurths [206] y de Maraun et al. [207]. Como funcién
base de Wavelet SOWAS utiliza el Wavelet de Morlet. Es importante tener en cuenta
que la seleccién de la funcion base puede influir el tiempo, la escala y la resolucion
de la frecuencia en la descomposicién de una serie temporal [50, 350]. Sin embargo,
el Wavelet de Morlet proporciona un buen balance entre la localizacién escala
(frecuencia)-tiempo [113, 220] y es una de las mejores funciones base en términos
de descomposicién de la frecuencia de una senal [164]. Ha sido utilizado con éxito
en series temporales ambientales, tales como SST, NAO o ENSO [206, 350, 351]
y en series ecoldgicas, tales como capturas de atun [218; 301], de pez espada
[60] o de anchoa [144]. Sin embargo, hasta donde sabemos no ha sido utilizado
para estudiar la relacién de variables ambientales con variaciones de capturas de
cefalépodos.

Se aplicé un test de significacién estadistica de los resultados de la WCO
[206, 207]. El primer requisito para aplicar un test de significacién es determinar
(escoger) un espectro de fondo adecuado. Para muchas de las series temporales
ambientales (ecolégicas, climdaticas, hidrolégicas, etc.) un proceso de ruido rojo
(AR1) es un modelo razonable [124, 350, 357], aunque pueden existir series tem-
porales ecoldgicas que tienen una estructura en su autocorrelacion que un proceso
ARI1 no puede describir de modo consistente [65, 150]. Por estas razones, han sido
desarrollados varios modelos alternativos de ruido de fondo, como los surrogates
del tipo I y IT o los beta surrogates [301]. Sin embargo, el uso de diferentes mode-
los de ruido de fondo cuando las series son cortas y ruidosas lleva a conclusiones
similares [50]. El test de significacion utilizado para las WCO en este trabajo se

describe en la seccién 2.4.5 de esta memoria.
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6.4. Resultados

El resultado de aplicar los mapas de correlaciéon de Pearson (Figura 6.7) entre
la SST y el indice NAO para el area de estudio, indica una alta y significativa
correlacién en primavera y otono. Correlaciones significativas fueron encontradas
en la coordenada 28.5°N/16.5°W, en primavera (r=-0.47, p < 0.05) y en otofio
(r=-0.48, p < 0.05). No se encontraron correlaciones significativas para el invierno
(r=0.16, p > 0.05) y el verano (r=0.36, p > 0.05).
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Figura 6.7: Coeficiente de correlacién entre el indice NAO y las SST para cada estacién
del afio. Las lineas de contorno representan el p-value a 0.01 (99%) y a 0.05 (95%).
Tomado de Caballero-Alfonso et al. [45].

Las correlaciones entre las series estacionales de CPUE y la SST se muestran
en la tabla 6.1. En esta misma tabla 6.1 se puede apreciar que la relacion entre las
CPUE y la NAO depende de la estacion del ano. Para invierno y verano existe una
correlacién inversa, mientras que para primavera y otono existe una correlacion

directa.
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SST(Inv)  SST(Prim) SST(Ver) SST(Oto)
CPUE(Inv)  -0.64**
CPUE(Prim) -0.4
CPUE(Ver) -0.34
CPUE(Oto) L0.61%*
NAO(Inv) NAO(Prim) NAO(Ver) NAO(Oto)
CPUE(Inv)  -0.11
CPUE(Prim) 0.57*
(
(

CPUE(Ver) -0.37
CPUE(Oto) 0.59%*

Tabla 6.1: Coeficientes de correlacién entre CPUE y las variables climéticas (SST y
NAO) (** y * indican nivel de significacién al 0.01 y 0.05, respectivamente). Tomado
de Caballero-Alfonso et al. [45].

La tabla 6.2 muestra el resultado de los 3 modelos lineales utilizados: 1m1:
SST-NAO, 1m2: sélo SST y 1m3: s6lo NAO. En primavera la NAO es la variable
que mas influencia tiene en la variabilidad de las CPUE, ya sea considerada en
conjunto con la SST, modelo 1m1 (24.5 %) o sola, modelo 1m3 (28.65 %). En otorlo,
la combinacion de la NAO y SST, modelo 1m1, es la que mas varianza explica
(42.71 %) de las CPUE, lo cual indica colinealidad entre ellas. La SST por si sola,
modelo 1m2, explica un 34.21 %, mientras que la NAO por si sola, modelo 1m3,
explica un 31.13 %. Nétese cémo el porcentaje de varianza explicada por solo la
NAO (31.13%), modelo 1m3, es relativamente cercano al explicado por la SST
solamente (34.21 %), modelo 1m2, aunque la SST parece tener una influencia un
pPOCO Mayor.

En la tabla 6.3 se muestran los resultados del andlisis de los residuos de los
3 modelos lineales utilizados para las estaciones primavera y otono. Como se
puede apreciar, tanto para primavera como para otono, los residuales tienen una
distribucién de tipo normal (test de Shapiro-Wilk) y no presentan autocorrelacion
(p > 0.05) (test de Durbin-Watson).
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Término del modelo seleccionado  p-value R*(%)
Término climético (Primavera)

1n1 SST NAO 0.04(.) 24.5
1m2 SST 0.09(.) 11.12
1m3 NAO 0.01(%)  28.64
Término climético (Otono)

1m1 SST NAO 0.0045(.)  42.71
1m2 SST 0.0050(**)  34.21
1n3 NAO 0.0077(**) 31.13

Tabla 6.2: Porcentaje de varianza de las series estacionales de CPUE para primavera

y otono utilizando un modelo lineal (

)k ok
)

y .

indican niveles de significacion al 0.01,

0.05 y 0.1, respectivamente). Tomado de Caballero-Alfonso et al. [45].

S-W test D-W test

w p-value | Autocor. D-W stat. p-value
Térm. clim. (Prim.)
1m1 SST-NAO 0.96 0.51 0.21 1.40 0.19
1m2 SST 0.95 0.39 -0.15 2.22 0.60
1m3 NAO 0.96 0.99 0.25 1.31 0.12
Térm. clim. (Oto.)
1m1 SST-NAO 0.99 0.99 -0.42 2.83 0.07
1m2 SST 0.97 0.76 -0.20 2.38 0.44
1m3 NAO 0.99 0.99 -0.35 2.67 0.11

Tabla 6.3: Verificacién de los residuos de los modelos lineales. S-W corresponde al test
de Shapiro-Wilk y D-W al test de Durbin-Watson. Para el test de S-W la hipétesis nula

Hy es: los residuos se distribuyen normalmente. Para el test de D-W la hipétesis nula

Hj es: no existe correlacién. Tomado de Caballero-Alfonso et al. [45].
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La correlacion cruzada entre los valores mensuales de las CPUE y la NAO es
significativamente diferente de cero en varios lags (Figura 6.8 superior). Especial
interés se tiene en el lag -1 (un mes) y lag -2 (dos meses) del indice NAO, con
valores positivos de 0.137 (p <0.05) y 0.162 (p <0.05), respectivamente. Nétese
que la correlacién cruzada no es significativa en lag 0. Aunque otros lags positivos
estan presentes debido a que su interpretacion no resulta posible en términos de
causalidad (las capturas no afectan al indice NAO), son ignorados como falsas
alarmas del test. La correlacion cruzada entre los valores mensuales de CPUE y
la SST (en lags menores a un ano), es negativa y presenta una correlaciéon cruzada
fuertemente significativa hasta los doce meses (Figura 6.8 inferior), lo cual es en
parte una manifestacién de la persistencia de la SST y la CPUE.

La correlacion cruzada entre el indice NAO y la SST para el periodo enero de
1950 a diciembre de 2007 (Figura 6.9 superior), es significativamente diferente de
cero en el lag 0 (-0.139, p <0.01). La correlacién cruzada entre el indice NAO y la
SST para el periodo enero de 1989 a diciembre de 2007 es también significativo
en el lag -1 (-0.156 p <0.05) (Figura 6.9 inferior).

La WCO y la fase entre CPUE y el indice NAO para el periodo enero de 1989
a diciembre de 2007 se muestran en la Figura 6.10. La WCO y la fase entre CPUE
y SST (datos de Kaplan et al. [158]) para el mismo periodo temporal se muestran
en la Figura 6.11. La WCO y la fase entre NAO y SST (datos de Kaplan et al.
[158]) para el mismo periodo temporal se muestran en la Figura 6.12. La WCO y
la fase entre NAO y SST (datos de Kaplan et al. [158]) para el periodo enero de
1950 a diciembre de 2007 se muestran en la Figura 6.13. En todos los casos para
la WCO se utilizaron 4 configuraciones diferentes de los parametros de suavizado
(escala y tiempo) para averiguar la posible existencia de puntos espectrales de las
WCO que pudieran tener un origen espurio. Los valores « indican los niveles de

significacién para cada una de las configuraciones de los parametros de suavizado.
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Figura 6.8: Correlacién cruzada entre CPUE y NAO (panel superior) y entre CPUE y
SST (datos de Kaplan et al. [158]) (panel inferior). Las series cubren el periodo de enero
de 1989 a diciembre de 2007. Las lineas horizontales discontinuas indican el intervalo
de confianza al 95 %. Tomado de Polanco et al. [275].
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Figura 6.9: Correlaciéon cruzada entre SST y NAO (panel superior) para el periodo
enero de 1950 a diciembre de 2007 y entre SST y NAO (panel inferior) para el periodo
enero de 1989 a diciembre de 2007. Las SST son datos de Kaplan et al. [158]. Las lineas
horizontales discontinuas indican el intervalo de confianza al 95 %. Tomado de Polanco
et al. [275].
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Figura 6.10: WCO entre CPUE e indice NAO. Los pardmetros de suavizado para escala
y tiempo utilizados para el par de figuras (coherencia y fase) superior izquierda es de
2.4 meses («=0.98), superior derecha es de 3.6 meses («=0.96), inferior izquierda es de
4.8 meses (@=0.93) e inferior derecha es de 6 meses («=0.90). Adaptado de Polanco et
al. [275].

El anélisis de la coherencia de Wavelet normalizada (WCO) y de la fase indican
una relaciéon no-estacionaria (existencia de senales fugaces) entre la CPUE y las
variables climéticas. La coherencia significativa entre CPUE y NAO (coherencia
y fase de la Figura 6.10 superior derecha e inferior izquierda) fue encontrada de
junio de 1991 a marzo de 2001, con una periodicidad ca. 1.9-3.5 anos y de fase

0.35-0.92 radianes (de 0.67-1.76 meses), indicando una correlacién positiva entre
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esas variables, particularmente en esos periodos.

En lo que respecta a la coherencia de Wavelet normalizada (WCO) y de la fase
entre la CPUE y las SST (datos de Kaplan et al. [158]) (Figura 6.11), la variabili-
dad de alta frecuencia en las CPUE no parece estar particularmente afectada por

la SST, a pesar de que la CCF muestran una cercana relacién entre CPUE y SST
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Figura 6.11: WCO entre CPUE y SST (datos de Kaplan et al. [158]). Los pardmetros
de suavizado para escala y tiempo utilizados para el par de figuras (coherencia y fase)
superior izquierda es de 2.4 meses (a = 0.98), superior derecha es de 3.6 meses (a =
0.96), inferior izquierda es de 4.8 meses (o = 0.93) e inferior derecha es de 6 meses («
= 0.90). Adaptado de Polanco et al. [275].
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en una escala de tiempo mensual. Los tinicos lugares donde la WCO esté sobre
los niveles que podrian ser esperados por azar, estan dentro del cono de influencia
y no pueden ser interpretados como relaciones estadisticamente significativas.
Los resultados de calcular la WCO vy la fase entre el indice NAO y las SST
(datos de Kaplan et al. [158]) para el periodo enero de 1989 a diciembre de 2007

(Figura 6.12) no parecen revelar una relacién significativa mas alld a lo esperado
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Figura 6.12: WCO entre NAO y SST (datos de Kaplan et al. [158]). Los pardmetros
de suavizado para escala y tiempo para el par de figuras (coherencia y fase) superior
izquierda es de 2.4 meses (o= 0.98), superior derecha es de 3.6 meses (a= 0.96), inferior

izquierda es de 4.8 meses (a= 0.93) e inferior derecha es de 6 meses (a= 0.90).
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por azar, incluso para el periodo enero de 1950 a diciembre de 2007 (datos de
Kaplan et al. [158]) (Figura 6.13). Nétese que la presencia de pequenas concentra-
ciones de puntos espectrales significativos en la WCO no implican necesariamente
la existencia de una relacién causal entre dos variables (NAO y SST, para este
caso) debido al problema de la multiplicidad [206]. Puntos espectrales espurios en

WCO podrian aparecer, y aunque existe un test de significacién (areawise test)
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Figura 6.13: WCO entre NAO y SST (datos de Kaplan et al. [158]). Los pardmetros
de suavizado para escala y tiempo para el par de figuras (coherencia y fase) superior
izquierda es de 2.4 meses (o= 0.98), superior derecha es de 3.6 meses (a= 0.96), inferior

izquierda es de 4.8 meses (a= 0.93) e inferior derecha es de 6 meses (a= 0.90).
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[206, 207] para enfrentar este problema, no se puede aplicar debido a que las series

temporales aqui analizadas son cortas y tienen pocos elementos.

6.5. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que existe un efecto de la
variabilidad climatica estacional en la abundancia de Octopus vulgaris en las Islas
Canarias [45]. Las correlaciones entre las CPUE del Octopus vulgaris y las SST
en diferentes estaciones del ano deben ser la consecuencia del efecto de las SST en
la supervivencia de los pulpos en su estado paralarvae, la razén de crecimiento,
la edad de la poblacién juvenil y la distribuciéon temporal de los picos de repro-
duccidn [45]. Relacionado con esto, Hernandez-Garcia et al. [131] reportaron la
existencia de 2 cohortes anuales del pulpo comun en las Islas Canarias. La primera
durante el mes de abril y la segunda entre octubre y noviembre. Resultados se-
mejantes han sido obtenidos, con lo que respecta al ciclo reproductivo, en otros
lugares del Atléantico Noreste [126, 235, 308|. Estos picos reproductivos parecen
ocurrir cuando la NAO cambia de bajos a altos valores y viceversa.

La relacion entre la SST y el indice NAO ha sido ampliamente establecida
en otros estudios desde hace varios anos [49, 208, 270, 322, 361, 362]. En esta
direccion y en base a los resultados presentados en este capitulo, en primavera
y otomio existe una relacién inversa entre SST y NAO en las Islas Canarias [45].
Esto puede ser explicado cuando la NAO es considerada desde un punto de vista
estacional, donde el invierno es el periodo dominante, pero no en el drea cercana a
las Islas Canarias, donde la influencia de la NAO es mas importante en primavera
y otono. La relacién entre factores climaticos (SST y NAO) con la abundancia de
Octopus vulgaris estd ademas influenciada por las caracteristicas reproductivas
de esta especie de cefaléopodo. La relacion es mas intensa en otono, dado que en
esa época existe una coincidencia en todos los factores que esta ausente en el resto
de estaciones del ano [45].

Sin embargo, la influencia de la NAO y SST va mas alld de su efecto so-
bre las agregaciones reproductivas y la disponibilidad de los Octopus vulgaris
adultos a las pesquerias. La supervivencia de los pulpos comunes en estado par-

alarvae, reclutamiento y abundancia estan bajo la influencia de muchos factores,
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aparte de la temperatura y la disponibilidad de alimento [355, 360]. Estos fac-
tores adquieren mas o menos relevancia dependiendo de la escala geografica y de
las caracteristicas locales [89, 129, 200, 325]. Es claro que la biomasa del pulpo
comun y su accesibilidad a las pesquerias, son la consecuencia de un conjunto
de variables ambientales y al mismo tiempo de componentes locales que modu-
lan el éxito de reclutamiento, la distribucién, abundancia y comportamiento del
Octopus vulgaris [87, 119].

En lo que respecta al area geografica de interés de este trabajo, el apareamiento
y desovamiento del pulpo comin se presenta en fases de alrededor de un ano
aunque con picos en primavera y otono. Sin embargo, y de acuerdo con Hernandez-
Garcfa y colaboradores [131], estos picos fluctian (con respecto al tiempo) de
ano en ano. Estas fluctuaciones podrian deberse a una combinacion entre las
estrategias de los métodos de pesca y el ciclo de vida del pulpo comtin [45].
Esta explicacion se ve reforzada por las observaciones realizadas por Hernandez-
Garcia y colaboradores [130]. Esto es, durante la primavera los pulpos adultos se
concentran en aguas someras para desovar, por lo cual son mas accesibles para
ser capturados. Mientras que durante el verano (la época donde menos capturas
se realizan), y tal como sugiere Mangold [200], la poblacién de pulpos podria
moverse hacia mayores profundidades, por lo cual son menos accesibles para ser
capturados.

A pesar de que, para las fluctuaciones estacionales, el ciclo de vida del Octo-
pus vulgaris es el factor de influencia predominante al disenar las estrategias de
capturas de las pesquerias, también es necesario tener en cuenta que los patrones
de teleconexién climaticos (NAO) a gran escala pueden influir en los patrones
bioldgicos [325] y en las estrategias de las capturas de las pesquerfas en diferentes
formas (v. gr., las condiciones meteoroldgicas u oceanograficas locales adversas
pueden impedir la salida de la flota artesanal). Sin embargo, tal y como apunta
Herndndez-Garcia y colaboradores [131] las influencias directas e indirectas de
la NAO en las pesquerias del Octopus vulgaris podrian tener cierta importancia.
Cabe senalar que la temperatura registrada es una consecuencia del acoplamiento
entre la atmésfera y el océano [45].

Como es de esperarse, la NAO conduce los ciclos climaticos y biolégicos en

el centro-este del océano Atlantico. Es claro que todos sus estados atmosféricos
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tienen diferentes grados de influencia sobre el océano y de modo indirecto sobre
las poblaciones marinas [361]. Estudios previos han demostrado [61, 168, 309]
que la NAO esta reflejada en las fluctuaciones de las pesquerias, pero también
es cierto que la region sur de las Islas Canarias es menos sensible a sus efectos
biol6gicos [133]. En resumen, cabe destacar la importancia de la NAO, tanto de
modo directo como a través de las SST, como un factor que controla la abundancia
del Octopus vulgaris en el archipiélago Canario. Basado en los resultados de los
modelos lineales se sabe que en primavera la NAQO es el principal factor climatico,
la cual explica de modo significativo una varianza del 28.64 %. Durante el otono
el efecto de la SST y la NAO no difieren mucho (un 31.13% por la NAO y un
34.21 % por la SST) [45].

Hernéndez-Garcia et al. [131] y Caballero et al. [45] han mostrado que existe
un efecto de la variabilidad climética (SST y la NAO) en altas frecuencias (a
escala estacional) sobre la abundancia del Octopus vulgaris en las Islas Canarias.
La relacién (retraso) entre estas variables puede ser explicada como un efecto de
la temperatura del océano en el reclutamiento del pulpo comin. Debido a que
la SST afecta en las fases cruciales de su ciclo de vida, 4. e., la supervivencia
en estado larval, razén de crecimiento, edad de la poblacion béntica juvenil y la
distribucién temporal de los picos de maxima reproduccion. En bajas frecuencias,
la relacién SST-CPUE no es tan fuerte y directa como entre la NAO-CPUE, tal
como es mostrado por los andlisis estadisticos via la WCO. Por todo ello, la
relacién entre NAO-CPUE en bajas frecuencias es probablemente debida a otros
mecanismos diferentes a la temperatura.

La relacion entre la SST y el indice NAO ha sido ampliamente establecida por
otros autores [49, 208, 322, 362|. Sin embargo, la CPUE no esta particularmente
afectada por la SST en bajas frecuencias. Por tanto, la NAO esta probablemente
relacionada con otras variables ambientales que afectan el ciclo de vida del Oc-
topus vulgaris de modo més directo que la temperatura, como podrian ser por
ejemplo, las alturas de las olas [47, 190, 303] o la circulacién oceédnica forzada por
el viento [55, 259]. Y aunque el efecto del sistema de afloramiento del Noroeste
Africano podria variar de acuerdo a los cambios de la NAO [16, 17, 257], la

relacién entre la NAO con la zona de afloramiento del Noroeste Africano es un

157



6.5 Discusion

tanto ambigua debido a una correlacion negativa entre el indice NAO y el es-
trés del viento meridional y de una carencia de correlacién con las SST [231]. No
obstante, dilucidar este punto queda fuera del ambito de este estudio.

Los patrones de circulacién atmosférica asociados con la NAO pueden afectar
directamente a las pesquerias y las capturas de las especies. Es decir, las condi-
ciones meteoroldgicas, cuando la pesca en pequena escala podria llevarse a cabo
de manera mas eficiente son coincidentes con un rango de valores en el indice
NAO que describen los rangos caracteristicos del estrés del viento y de las alturas
de las olas de superficie. Sin embargo, el indice NAO registrado durante ambos
picos reproductivos es diferente (ANOVA de una via; F=9.06; p <0.01), siendo
positivo en abril y negativo en octubre, con vientos alisios del norte durante el
primer pico y vientos del sur durante el segundo. No obstante, es también cierto
que la variacién de ano en ano de las CPUE del pulpo, son también consecuencia
del éxito del reclutamiento [335], y por tanto, la razén de supervivencia del pulpo
en su estado paralarvae.

El Octopus vulgaris en su estado paralarvae es parte del zooplancton durante
las primeras (5-12) semanas de vida [200, 360], cambiando gradualmente a un
estilo béntico de vida [34]. Este proceso depende de la temperatura [200], y la
temperatura del océano depende de varios factores aparte de la NAO, pero rela-
cionados con ésta (estrés del viento, profundidad de la capa de mezcla, cobertura
nubosa, etc.). Estos procesos también afectan la disponibilidad de alimento, dis-
persién, intensidad de los mecanismos de retencién de los pulpos en su estado
paralarvae alrededor de la isla, etc. [33, 236, 292, 293, 355, 360]. Estos factores
son mas o menos relevantes dependiendo de la escala geografica y caracteristicas
locales [130, 200]. De cualquier modo, los efectos de la NAO no parecen ser sim-
ilares durante todo el periodo de estudio. Estos efectos fueron méas prominentes
entre 1989 y 1994, coincidiendo con los picos maximos de capturas. Durante este
periodo, la coherencia de Wavelet muestra un retraso que oscila entre 1.9 y 3.5
anos, el cual podria estar relacionado con el ‘solapamiento’ de varios cohortes en
la pesqueria tal como es sugerido por Hernandez-Garcia y colaboradores [131].

Todas estas interacciones son complejas por la forma en la que las variables
climaticas afectan a las especies biolégicas (i. e., el desarrollo embrionario, corre-

spondencia y no correspondencia entre paralarvae/plancton, razén de crecimien-
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6.5 Discusion

to/desarrollo, edad de la poblacién, edad de la madurez, tiempo de desovamien-
to, etc.). A pesar de eso, las influencias directas e indirectas de la NAO sobre
la pesqueria del pulpo podrian tomar diferentes formas, y la SST es una de las
mas importantes debido a sus efectos en el sistema biolégico a diferentes nive-
les de organizacién (especies, comunidades y ecosistemas). Esto puede también
condicionar la interacciéon entre el pulpo y los pescadores, i. e., facilitando o com-
plicando el manejo y recuperacion de las trampas. Las variaciones en las SST son
una consecuencia del acoplamiento entre la atmdsfera (y en consecuencia, de la
NAO como un fenémeno atmosférico) y el océano, y sus efectos sobre el pulpo
varian dependiendo de la fase del ciclo de vida de las especies. No obstante, la
NAO no explica el 100 % de la varianza de todos los procesos ocednicos de la zona

y, en definitiva, hay otros agentes que atin no se conocen.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones de esta memoria, ordenadas
conforme a como se han presentado los casos de estudio, seguido de una con-

clusién general y de algunas lineas de investigacion de trabajo futuro.

Conclusiones por capitulos

» El caso de estudio presentado en el capitulo 3, evalia una red de control
de vigilancia y calidad del aire del area metropolitana de Bilbao utilizando
promedios mensuales de inmisiones de SOy para el periodo 1996-2001 por
medio de PCA. En base a los resultados obtenidos se concluye que los
cuatros sensores de la AQMN del area metropolitana de Bilbao no miden
informacion redundante. Por tanto, todos los sensores son necesarios para
una correcta evaluacion de las inmisiones de SO, para esta area de estudio
[149]. Es importante hacer notar que la misma conclusién fue obtenida
con otras técnicas estadisticas diferentes (CA y SOM) aplicadas al mismo

conjunto de datos, intervalo temporal y area de estudio [149].

Como conclusién adicional y relacionada con la cuestién metodoldgica,
podemos remarcar que aunque los resultados obtenidos por medio del CA
y los SOM son de facil interpretacién, ambas técnicas no proporcionan una
ayuda para la identificacion de los posibles mecanismos fisicos de emision
o dispersion que actiian sobre las inmisiones de SO,. Sin embargo, el PCA

aporta informacién sobre como es el comportamiento de los sensores, pro-
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porcionando informacién valiosa para la identificacion de los posibles mecan-

ismos fisicos involucrados [149].

El caso de estudio presentado en el capitulo 4, realiza una busqueda de senal
orbital de largo periodo en series temporales de los valores medios de §'80 y
d13C de las rostra de belemnites de la cuenca Vasco-Cantébrica del Jurdsico
tardio por medio del PLS. En base a los resultados obtenidos se presentan a
continuacion las principales conclusiones. En primer lugar, se concluye que
no se detectaron ciclos orbitales de largo periodo, en particular, el ciclo de
los 400 Ka que se esperaba encontrar porque se ha mantenido estable en
los ultimos 250 Ma. En segundo lugar, se concluye que el ciclo de 109 Ka
del espectro del §'3C estd creado por un efecto de aliasing como resultado
de ciclos de mas corto periodo, muy probablemente causado por el ciclo de
la precesion o al ciclo anual. Sin embargo, es dificil determinar qué evento
de tipo periddico o cuasi periddico de corto periodo es la causa del ciclo de
109 ka, debido a la resolucién temporal de las muestras de los belemnites

utilizadas en este estudio.

En tercer lugar, se concluye que la incertidumbre de la estimacién espec-
tral al considerar los errores de datacién de las muestras de los belemnites
aumenta en las bajas frecuencias. En cuarto lugar, se concluye que la exten-
sion de la frecuencia de Nyquist proporciona un margen mas amplio para
explorar el comportamiento espectral de las series a estudio. Por tltimo, se
concluye que es necesario la adquisicién de méas muestras de belemnites del

area de estudio para llegar a conclusiones definitivas.

El caso de estudio presentado en el capitulo 5, cuantifica los efectos de las
variables climéticas en las fluctuaciones de las capturas de atin rojo entre
1525-1756 para el sur de Espana por medio del andlisis de devianza mediante
GLM. En base a los resultados obtenidos de este estudio multidisciplinario
se puede concluir que, tanto las variaciones climaticas, la dinamica pobla-
cional del atin rojo asi como la combinacién entre ambas, son los factores
que determinan principalmente las fluctuaciones de las capturas del atin

rojo. Sin embargo, la dinamica poblacional de esta especie es el factor que
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explica el mayor porcentaje de varianza. La variable ambiental que explica

mds porcentaje de varianza en los GLM son los GHG [102].

= Kl caso de estudio presentado en el capitulo 6, estudia la variabilidad
climatica y su relacién con las fluctuaciones de capturas por unidad de
esfuerzo del pulpo comin para el periodo 1989-2007 en las Islas Canarias
por medio de la CWT. En base a los resultados obtenidos se presentan
a continuacién las principales conclusiones. Se concluye que en escalas de
alta frecuencia (escala estacional) existe una correlacién inversa entre la
abundancia (medida en CPUE) y la SST y una relacién directa entre la
abundancia y la NAO, particularmente en otonio. También se concluye que
durante la primavera la NAO es la principal variable climatica que afecta a
la abundancia de las capturas, mientras que durante el otono, la SST es la

variable més importante y significativa [45].

Se concluye que en escalas de baja frecuencia existe una fuerte relacion
estadisticamente significativa entre la CPUE y la NAO, aunque la CPUE
no esta particularmente afectada por la SST. Por tanto, se concluye que las
fluctuaciones del pulpo comun podrian ser el resultado de las fluctuaciones
de las SST pero en sinergia con otras variables ambientales desconocidas,

las cuales también estdn afectadas por la NAO [275].

Conclusiones generales

En esta memoria se han presentado cuatro casos de estudio de tipo multi-
disciplinario que estan relacionados con fenémenos ambientales y ecosistémicos
que sucedieron en diferentes escalas espacio-temporales y, aunque tratan sobre
temas variados, el factor comun es la presencia de la componente climatica y
la aplicaciéon de técnicas estadisticas. A modo general en esta memoria se con-
cluye que, al utilizar el andlisis estadistico de datos ambientales o ecosistémicos
es importante tener siempre presente un buen conocimiento de la fisica del cli-
ma, de la componente geoldgica, en la escala espacio-temporal a estudio y, por
supuesto de la componente biolégica (de la especie a estudio). Esto, porque en el
andlisis estadistico de datos, una relacién estadisticamente significativa no impli-
ca necesariamente una relacién causa-efecto y tampoco explica los mecanismos

climaticos, geoldgicos o bioldgicos involucrados. Por otro lado, con lo que respecta
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al uso correcto de las técnicas estadisticas, es importante tener un conocimiento

profundo de éstas (fortalezas y limitaciones).

Trabajo futuro

= En lo que respecta al trabajo futuro del caso de estudio presentado en el
capitulo 3, cabe destacar lo siguiente. Debido a que la evaluacién de las
AQMN es un proceso dinamico, es necesaria una constante evaluacién de
estas redes, y el PCA puede ayudar para llevar a cabo esta tarea. Como
trabajo a futuro seria interesante comparar los resultados presentados en
esta memoria con un intervalo temporal mucho més reciente, por ejemplo,
para los tltimos 5 anos. Incluso, podria ser mas interesante utilizar otros
contaminantes, como el O3, NO, o PM;, aparte del SO, y comparar los
resultados obtenidos al evaluar la AQMN del area metropolitana de Bilbao.
En principio, debido a las diferentes localizaciones de las fuentes emisoras
y al ciclo de vida de los diferentes tipos de contaminantes registrados en
la red, cabe la posibilidad de obtener resultados diferentes, en términos de
evaluacion de la red, para cada contaminante analizado. Esta hipotesis ha
sido comprobada por otros autores para otras areas geograficas [271], pero

hasta donde se sabe, no ha sido verificado para el area metropolitana de
Bilbao.

= En referencia al trabajo futuro del caso de estudio presentado en el capitu-
lo 4, es necesario obtener mas muestras de belemnites para obtener una
mejor resolucién espacio-temporal y asi ganar mas confianza en los resulta-
dos del analisis espectral de las series temporales de los valores medios de
5180 y 613C. Es importante recordar que uno de los principales obstaculos
al estudiar el clima de épocas geoldgicas muy remotas (y la del Jurdsico
tardio no es la excepcién) es la poca disponibilidad de material geoldgico.
Para el caso del Jurésico tardio los belemnites son uno de los pocos reg-
istros paleoambientales que nos pueden ayudar en esta tarea y las series
aqui analizadas forman parte de un reducido nimero de series temporales

de is6topos estables de belemnites bien datadas que existen a dia de hoy.

163



La serie de 6'3C plantea un interesante problema futuro, que se podra abor-
dar en el caso de que se disponga de mas muestras de belemnites con may-
or resolucién temporal. Mediante métodos analiticos o de Monte-Carlo se
podria dilucidar de una forma definitiva si los ciclos encontrados son o
no reflejo del aliasing de ciclos orbitales de corto periodo (Milankovitch).
En cualquiera de los dos casos, se obtendria un resultado interesante, ya
que seria el primero en encontrar senal orbital utilizando belemnites e im-
plicaria la presencia de forzamientos externos en el clima de esa época. Por
un lado, también ayudarian a esclarecer algunos de los aspectos polémicos
con respecto a la localizacién en frecuencia de algunos de los ciclos de Mi-
lankovitch para el Jurasico tardio. Esto es, v. gr., no se conoce a ciencia
cierta el valor (o si existieron dos componentes) del ciclo de precesién en el
Jurdsico tardfo, aunque se sitia en promedio alrededor de los 20 Ka [372].
Por otro lado, también podrian aclarar ciertos aspectos paleoecoldgicos de
esta especie (caracteristicas migratorias, como los movimientos verticales u

horizontales) que no estan bien entendidos o que estan abiertos a discusion.

Respecto al trabajo futuro correspondiente al caso de estudio presentado
en el capitulo 5, algunas de las cuestiones pendientes a resolver son las
siguientes. Existe un alto porcentaje de varianza (entre un 40-50 %) que los
modelos GLM no son capaces de explicar, ya sea por efectos climaticos, por
la dindmica poblacional del atin rojo o por una combinaciéon de ambas.
Recientemente Caballero-Alfonso [44] present6 un estudio sobre las fluctua-
ciones del atin rojo en el estrecho de Gibraltar y el Mediterrdneo occidental
para el periodo 1525-1936 por medio de modelos lineales y, de manera sim-
ilar como en nuestro caso de estudio, hay un alto porcentaje de varianza
(entre un 30-60 %) no explicado por los modelos lineales utilizados. Esto
podria ser el resultado de otros factores socio-econémicos, como conflictos
bélicos, crisis econdmicas, epidemias, etc. o también podria ser debido a
fenémenos ambientales a escala local. Por tanto, seria interesante averiguar
cual fue el papel de estos factores. No obstante, ningtin modelo estadistico
limitado puede aspirar a explicar el 100 % de la varianza de una poblacién

de atin, como es bien sabido.
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Debido a que la dindmica poblacional juega un importante papel en explicar
las fluctuaciones del atin rojo, quiza como trabajo futuro seria interesante
aplicar modelos de dinamica poblacional lo mas realistas posibles y com-
parar los resultados con los de los modelos lineales. Por esta linea apunta
uno de los casos de estudio presentado por Solari [335], aunque sélo tiene
en cuenta los factores climaticos y no hace una comparacion de resultados
utilizando otras aproximaciones metodoldgicas, como el analisis estadistico
de datos.

En lo que respecta al trabajo futuro del caso de estudio presentado en el
capitulo 6, uno de los trabajos pendientes a realizar consistiria en averiguar
qué otras variables ambientales, afectadas también por la NAO, pueden
tener influencia en las fluctuaciones del pulpo comin en las Islas Canarias.
Para esto, seria conveniente obtener datos oceanograficos in situ, para poder
mejorar la compresién de como afecta la dindmica oceanica y atmosférica

a nivel de mesoescala y local al pulpo comun.

Se han obtenido buenos resultados por medio del analisis espectral via la
CWT. Tanto en uno de los casos de estudio presentados en esta memo-
ria como en otros trabajos anteriormente publicados [60, 144, 218, 301].
El andlisis espectral via la CW'T trae asociado el problema de que las es-
calas contiguas estan correlacionadas. Esto es, proporcionan informacion
redundante, la cual puede en cierto sentido dificultar la interpretacion de
los resultados. Una forma de enfrentar este problema es utilizar el andlisis
espectral por medio de la transformada discreta de Wavelet (DWT), en es-
pecial la Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform (MODWT) [263].
Por ello, como trabajo futuro podria ser interesante aplicar esta herramien-
ta al caso de estudio del capitulo 6 y comparar los resultados de ambas

técnicas.
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Anexo A

Lista de publicaciones en las que
ha participado el autor de esta

memoria

1. Ibarra-Berastegi, G., Saenz, J., Ezcurra, A., Ganzedo, U., Diaz de Ar-
gandona, J., Errasti, I., Férnandez-Ferrero, A. y Polanco-Martinez, J.
(2009). Assessing spatial variability of SO, field as detected by an air quality
network using Self-Organizing Maps, cluster, and Principal Component Analy-
sis. Atmospheric Environment, 102(3):258265.

2. Polanco-Martinez, J., Sdenz, J. y Robles, S (2008). Hunting False Spec-
tral Peaks detected in Unevenly Paleo(Climate) Time Series with Large Gaps
using Lomb-Scargle Periodogram. Poster presentado en el Summer School
on Stochastic and Probabilistic methods for atmosphere, ocean, and climate
dynamics organizado por la Universidad de Victoria y por el Pacific Insti-
tute for the Mathematical Sciences (PIMS), celebrada en Victoria, Cana-
da. El resumen del trabajo puede consultarse en la memoria del evento:
http://www.pims.math.ca/files/Abstracts_0.pdf
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period orbital cycles of Early Jurassic detected §'80 trends of belemnites from
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anual de la European Meteorology Society / European Conference on Ap-

plied Climatology celebrada en Amsterdam.

. Ganzedo, U. and Zorita, E. and Solari, A. P. and Chust, G. and Del Pino,
A. S. and Polanco, J. and Castro, J. J.. (2009). What drove tuna catches
between 1525 and 1756 in southern Europe?. ICES Journal of Marine Science,
66(7):1595-1604.

. Caballero-Alfonso, A. M. and Ganzedo, U. and Trujillo-Santana, A. and
Polanco, J. and Santana del Pino, A. and Ibarra-Berastegi, G. and Castro-
Hernandez, J. J. (2010). The role of climatic variability on the short-term
fluctuations of octopus captures at the Canary Islands. Fisheries Research,
102(3):258-265.

. J. Polanco and U. Ganzedo and J. Sdaenz and A. M. Caballero-Alfonso
and J. J. Castro-Hernandez. Wavelet analysis of correlation among Canary
Islands octopus captures per unit effort, sea-surface temperatures and the North
Atlantic Oscillation. (2011). Fisheries Research, 107(1-3):177-183.
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