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Resumen: Los cambios antropogénicos en los mares están dando forma a las tendencias 
pesqueras, con implicaciones significativas para las fuentes de alimentos acuáticos a lo largo 
de este siglo. Al examinar un conjunto de datos de abundancia de 21 años de calamar 
argentino (Illex argentinus) junto con un análisis oceánico regional, notamos fuertes 



correlaciones entre la abundancia anual de calamares y la temperatura de la superficie del mar 
(TSM) en enero y febrero, así como la energía cinética de los giros (EKE) de marzo a mayo en el 
Atlántico Sudoccidental. Un análisis más profundo reveló interacciones combinadas océano-
atmósfera, identificadas como el modo primario en un análisis de función ortogonal empírica 
rotada de la TSM. Este patrón produjo TSM más frías y amplificó la EKE en los mares 
circundantes, factores cruciales para las etapas de vida únicas de los calamares. Las 
proyecciones futuras del archivo CMIP6 indicaron que este patrón océano-atmósfera, 
conocido como el patrón simétrico Atlántico, persistiría en su fase de TSM fría, promoviendo 
un aumento en la abundancia de calamares. Sin embargo, el aumento de las TSM debido al 
calentamiento global podría contrarrestar las ganancias en abundancia. Nuestros hallazgos 
descubren un vínculo previamente no reconocido entre los calamares y condiciones 
ambientales específicas gobernadas por interacciones más amplias océano-atmósfera en el 
Atlántico Sudoccidental. La integración de estos conocimientos con proyecciones estacionales 
y decenales puede ofrecer información invaluable a los interesados en la pesca de calamares y 
la conservación marina en un clima cambiante. 

Avance: Las interacciones océano-atmósfera afectan la abundancia de calamares y, por lo 
tanto, las capturas pesqueras. 

1. Introducción 

Los ecosistemas marinos y sus numerosos 
servicios, como el suministro de alimentos, 
están experimentando cambios rápidos en 
todo el mundo debido al cambio climático, la 
destrucción del hábitat, la contaminación, la 
pesca excesiva, entre otros, con diversas 
consecuencias potenciales para el bienestar 
humano (Gattuso et al., 2015; McCauley, 
2015). Las proyecciones han señalado crisis 
en los ecosistemas marinos, que son aún 
mayores que las de los ecosistemas terrestres 
(Antão et al., 2020). Sin embargo, la evidencia 
empírica de cambios en los ecosistemas 
marinos, crucial para detectar y caracterizar 
impactos antropogénicos, evaluar las 
implicaciones de la dinámica del ecosistema 
para los humanos e informar medidas de 
monitoreo, conservación y gestión pesquera 
"ganar-ganar", sigue siendo limitada 
(Burrows et al., 2011; Molinos et al., 2015; 
Henson et al., 2017). 

El renovado enfoque en el llamado "mundo 
azul" revela además un papel creciente de 
mayores participaciones en la producción 
pesquera utilizada por los humanos para 
alimentos y como fuente de ingresos, pero 

prácticas perjudiciales y una gestión 
deficiente amenazan la sostenibilidad de las 
pesquerías y los recursos marinos (FAO, 
2022). La evidencia de cambios y/o 
fluctuaciones en las poblaciones marinas 
locales y regionales y en la pesca, a menudo 
es compleja y contradictoria, y carece de 
datos suficientes y a largo plazo para 
respaldarla. Estudios recientes, aunque 
controvertidos, han señalado la falta de 
colapsos sistemáticos en las poblaciones 
locales o regionales de especies explotadas 
comercialmente en múltiples taxones, 
regiones y dominios (Jackson et al., 2001; 
Myers and Worm, 2003; Litzow et al., 2014; 
Cheung et al., 2018). 

Dado que el mantenimiento del 
funcionamiento y los servicios de los 
ecosistemas marinos, así como garantizar la 
seguridad y el suministro de alimentos, son 
fundamentales para varios objetivos de la 
Convención sobre la Diversidad Biológica de 
las Naciones Unidas y los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible, se necesita una 
evaluación más integral, idealmente 
acompañada de interacciones océano-
atmósfera que permitan actualizaciones 
continuas sobre las poblaciones marinas a 



medida que cambian los datos pesqueros. 
Por ejemplo, se especula que las poblaciones 
de cefalópodos aumentan, ya que conectan 
niveles tróficos diversos y forman redes 
alimentarias en los océanos (Nemoto et al., 
1985), en respuesta a un entorno cambiante 
desde mediados del siglo XX a través de su 
alta capacidad de reproducción y 
mecanismos conductuales o genéticos (Pribil 

y Houlahan, 2003; Doubleday et al. 2016). Sin 
embargo, se observa recientemente una 
disminución inversa en las capturas 
multidecadales recientes del calamar 
argentino, Illex argentinus (Figura 1a), que es 
uno de los principales recursos de calamares 
en las pesquerías globales, representando 
aproximadamente el 9,3% del total de 
capturas de cefalópodos (FAO, 2022). 

 

 
Figura 1. Tendencias temporales que caracterizan la abundancia de calamares. Tendencias en la 
abundancia del calamar argentino de aleta corta, Illex argentinus, desde 1998 hasta 2018 para (a) la 
producción mundial y (b) la producción mensual regional (sombras grises) y la producción media 
normalizada (línea roja) durante el período principal de pesca, es decir, de marzo a mayo, de los 
barcos poteros taiwaneses. Las predicciones de los modelos aditivos generalizados (líneas sólidas gris 
oscuro y marrón oscuro) se muestran con límites de confianza del 95% (sombreados). 

 

La circulación a gran escala de las 
interacciones océano-atmósfera constituye la 
fuerza principal de los ecosistemas marinos, a 
pesar del reconocimiento de que no tiene en 
cuenta muchos tipos diferentes de corrientes 
dependientes de la escala y la estación, así 
como la dinámica de los vientos que 
comprenden los movimientos y, por lo tanto, 
pueden causar dificultades para tener en 
cuenta las implicaciones de los cambios en la 
población marina para la estabilidad, 
producción y suministro de los ecosistemas 
para los humanos (Litzow et al., 2020). Las 
pérdidas o ganancias de población marina en 

ciertas etapas durante el ciclo de vida de una 
especie podrían tener implicaciones mucho 
mayores para los ecosistemas y los servicios 
pesqueros que las de otras y afectar la 
estructura y abundancia de la población de 
manera diferente (Stige et al., 2006; Litzow et 
al., 2014). Comprender y reconocer los 
atributos poblacionales de las especies es 
crucial para revelar los procesos responsables 
de las dinámicas espaciales y temporales de 
las distribuciones y abundancias de la 
población, y cada vez se considera más como 
una clave potencial para la conservación 
sostenible y la priorización de la pesca. Sin 



embargo, pocos estudios han situado las 
influencias ambientales en los cambios de 
población y abundancia marina en especies 
en un contexto dependiente de las etapas de 
vida. 

Además de las variables oceánicas y 
atmosféricas comúnmente utilizadas, como la 
temperatura de la superficie del mar (TSM) y 
las corrientes, recientemente se han aplicado 
técnicas de reducción de datos multivariados 
para describir modos de variabilidad en las 
condiciones de circulación de los océanos del 
mundo y se espera que ayuden a extraer de 
manera más efectiva los modos dominantes 
potenciales (De Mey y Benkiran, 2002; Furrer 
et al., 2007). Un análisis de función ortogonal 
empírica (EOF), comúnmente conocido como 
componentes principales (PC) para modos 
espacio-temporales que forman un conjunto 
de bases con ortogonalidad espacial y no 
correlación temporal para describir la 
variabilidad de los datos, se utiliza 
inicialmente para asociarse con una fase 
positiva o negativa para cada modo 
(Hannachi et al., 2007). Sin embargo, el EOF 
tiende a sobresalir en las variabilidades 
globales debido a restricciones de 
ortogonalidad. Para facilitar la extracción de 
patrones que describen variabilidades 
locales, es decir, que enfatizan 
específicamente la localidad donde la 
variabilidad climática es mayor en cualquier 
región estudiada, se desarrolla aún más un 
EOF rotado (REOF) y relaja las restricciones 
mencionadas, especialmente la 
ortogonalidad temporal, mediante la 
realización de una transformación de 
rotación para agrupar las variabilidades 
locales antes de realizar un análisis de 
autovalores (Mestas-Nunez, 2000; Lian y 
Chen, 2012). El análisis REOF puede evitar un 
patrón de análisis EOF parecido a un dipolo 
no físico que a menudo aparece cuando un 
modo dominante conocido tiene el mismo 

signo en todo el dominio y simplifica las 
estructuras espaciales mientras conserva 
patrones robustos. Más importante aún, los 
índices desarrollados basados en el análisis 
REOF pueden preverse y proyectarse, lo que 
proporciona referencias para la gestión y 
estrategias en diferentes campos (Hannachi 
et al., 2007; Lian y Chen, 2012). Por lo tanto, 
el análisis REOF no solo puede ser una mejor 
elección en términos de precisión y eficacia, 
especialmente para identificar patrones 
localizados, sino que también tiene un mayor 
potencial para convertirse en otro índice 
climático oceánico novedoso que muestre las 
relaciones entre las variabilidades 
ambientales y la dinámica poblacional de los 
organismos marinos, independientemente de 
los desafíos ambientales actuales o futuros 
(Thorson et al., 2020). 

En este trabajo utilizamos datos regionales 
detectados y corregidos, recopilados durante 
dos décadas por barcos poteros y exploramos 
cambios ecológicamente periódicos a lo largo 
de un gradiente latitudinal en las costas del 
Atlántico Sudoccidental para demostrar una 
dependencia mensual de los cambios en la 
abundancia y distribución del calamar 
argentino, Illex argentinus. La captura 
estandarizada por unidad de esfuerzo (CPUE), 
basada en las potencias relativas de pesca de 
los barcos, se utilizó para evaluar la 
abundancia diaria, mensual y ecológicamente 
periódica de las poblaciones de calamares en 
este estudio (Chen y Chiu, 2009). A pesar de 
que los datos pesqueros a menudo están 
sujetos a incertidumbres y están incompletos 
(Evans, 2003), proporcionamos la primera 
evaluación regional casi oceánica de los 
patrones de calamares subyacentes a las 
interacciones océano-atmósfera, y los 
patrones relativos aún pueden comunicar 
información sobre los cambios en los 
recursos de calamares. Illex argentinus, como 
especie tanto de vida corta como migratoria, 



se considera particularmente vulnerable a 
perturbaciones climáticas y sus impactos 
correspondientes en términos de una gran 
inversión de energía cuando migra a hábitats 
de alta calidad para coincidir en el momento 
de su llegada con la abundancia óptima de 
recursos en su destino (Tuljapurkar, 1990; 
Benton y Grant, 1996; Both y Visser, 2001). 
Específicamente, nos preguntamos cómo la 
variación espacio-temporal en la abundancia 
de Illex argentinus fue influenciada por los 
cambios en los entornos de la dinámica 
océano-atmósfera. Además, las tendencias 
anuales de abundancia de calamares se 
enfocaron y utilizaron de manera consistente 
para comparar con variables en cada 
cuadrícula en este estudio, ya que se 
consideraba que la relación entre la cantidad 
total en la zona de pesca y los entornos 
marinos representaba mejor las fluctuaciones 
homogéneas de la circulación a gran escala 
en lugar de las señales de perturbación 
regional. También se exploraron y evaluaron 
los mecanismos que impulsan estas 
tendencias temporales y espaciales en la 
abundancia de calamares y los impactos 
continuos del calentamiento hasta finales de 
este siglo, cuando se espera que la 
probabilidad de abundancia y las 
fluctuaciones temporales cambien, 
generando preocupaciones sobre la 
seguridad alimentaria de las proteínas 
pesqueras y una economía azul sostenible. 

2. Materiales y métodos 

2.1. Abundancia de calamar 

Las capturas de calamares en series 
temporales se calcularon a partir de los 
registros diarios de bitácoras de los barcos 
poteros taiwaneses desde 1998 hasta 2018 
en alta mar, al este de Argentina y al norte de 
las Islas Malvinas en el Atlántico 
Sudoccidental, lo que constituyó una 
compilación de datos pesqueros regionales 

de calidad controlada. El área de pesca se 
extendía principalmente desde los 34°S hasta 
los 55°S y desde los 50°W hasta los 70°W, 
abarcando aproximadamente la distribución 
del calamar argentino, Illex argentinus, desde 
las áreas de desove en la plataforma del 
norte de la Patagonia, migrando hacia el sur a 
lo largo de las costas de Argentina durante las 
etapas juveniles y tempranas de la vida, y 
migrando hacia el norte desde las Islas 
Malvinas cuando maduran (Haimovici et al., 
1998; Wuluda et al., 1999). Las capturas 
anuales taiwanesas de calamar estuvieron 
fuertemente asociadas positivamente con las 
capturas globales (R2 = 0,94; Figura 1; Figura 
S1). La captura estandarizada por unidad de 
esfuerzo (CPUE), basada en las potencias 
relativas de pesca de los barcos, se utilizó 
para evaluar la abundancia diaria de 
calamares (Chen y Chiu, 2009).  

 
 
Figura S1. Relaciones entre las capturas 
anuales de calamares a nivel mundial y 
taiwanesas desde 1998 hasta 2018. 

 

2.2. Fases periódicas de los calamares  

Las pesquerías taiwanesas de calamares se 
enfocan principalmente en el grupo 
reproductor del Stock Bonaerense Nor-
Patagónico (BNPS) (Jereb y Roper, 2010). Para 
el grupo BNPS, el área de desove se 
encuentra en las plataformas continentales 
nor-este de América del Sur. Los calamares 
maduros nacen cerca de la Confluencia Brasil-



Malvinas, y sus paralarvas y juveniles se 
desplazan hacia las plataformas y migran 
hacia el sur. Los calamares suelen agruparse 
alrededor de las plataformas y los bordes de 
las mismas, convirtiéndose en los principales 
recursos pesqueros durante este período. 
Posteriormente, los calamares maduran en 
las plataformas continentales del sur 
alrededor de las Islas Malvinas y comienzan a 
migrar hacia el norte después de alcanzar la 
madurez. Dado que Illex argentinus tiene un 
ciclo de vida anual y es una especie 
migratoria (Hatanaka, 1986; Sacau et al., 
2005), para evaluar posibles correlaciones de 
las fases de vida del calamar con los entornos 
oceánicos y atmosféricos, agrupamos los 
meses en cuatro periodos ecológicos de 
calamares: (1) durante la maduración, 
alimentación, migración, desove y muerte, y 
a menudo en aguas marinas más profundas 
de junio a septiembre (JJAS) del año anterior, 
(2) durante la reproducción, eclosión y las 
primeras etapas de vida de octubre a 
diciembre (OND) del año anterior, (3) durante 
la etapa temprana de vida y el rápido 
crecimiento juvenil, con migración 
principalmente hacia el sur y el comienzo de 
la migración hacia el norte en enero y febrero 
(JF) del año de pesca, como la temporada 
previa a la pesca, y (4) durante la 
maduración, alimentación y crecimiento con 
migración hacia el norte y concentraciones 
máximas generalmente encontradas de 
marzo a mayo (MAM) del año de pesca, como 
la temporada principal de pesca. 

2.3. Datos ambientales oceánicos y 
atmosféricos 

Utilizamos cuatro variables oceánicas, que 
incluyen la temperatura de la superficie del 
mar (TSM), las direcciones zonal (Ucur) y 
meridional (Vcur) de las corrientes marinas, y 
la energía cinética de los giros (EKE), para 
calificar las correlaciones entre la abundancia 

anual de calamares y los entornos oceánicos. 
La TSM, que caracteriza las condiciones 
térmicas y el calentamiento, ha afectado 
significativamente a los ecosistemas marinos 
(Levitus et al., 2005; Behrenfeld et al., 2006; 
Belkin, 2009). Las variables Ucur y Vcur 
revelaron las corrientes marinas de flujos 
continuos de aguas en una dirección 
específica dentro del océano. Para 
representar mejor las distribuciones y 
entornos de los calamares, se utilizaron 
respectivamente las variables Ucur y Vcur a 
una profundidad de 105 metros en este 
estudio, que también tuvo en cuenta la 
profundidad de las distribuciones de 
calamares (Roper et al., 1984). La EKE, como 
un aspecto importante de la dinámica 
oceánica regional, respaldó la comprensión 
de la difusión de giros oceánicos e identificó 
fuentes y sumideros de energía mecánica 
(Heywood et al., 1994; Qiu, 1999), y también 
representó comúnmente la actividad de 
variabilidades internas del océano, como 
giros a mesoescala, filamentos a 
submesoescala y ondas de inestabilidad 
tropical (Chen et al., 2012; Dong et al., 2012; 
Ding et al., 2020). 

El conjunto de datos NOAA de Temperatura 
de la Superficie del Mar de Alta Resolución 
(OISSTv2) (Reynolds et al., 2007) en una 
resolución espacial diaria y temporal a nivel 
global de un cuarto de grado, proporcionado 
por NOAA/OAR/ESRL PSL, EE. UU. 
(https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noa
a.oisst.v2.highres.html ), fue extraído durante 
el período de estudio. La Temperatura de la 
Superficie del Mar Reconstruida Extendida 
(ERSST) V5 de NOAA en una resolución 
espacial a nivel global de dos grados y 
resolución temporal mensual, que representa 
el rendimiento histórico del modelo, fue 
proporcionada por NOAA/OAR/ESRL PSL, 
Boulder, Colorado, EE. UU., desde su sitio 
web en https://psl.noaa.gov/data/gridded/ 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html
https://psl.noaa.gov/data/gridded/%20data.noaa.ersst.v5.html


data.noaa.ersst.v5.html . Los datos de 
corrientes marinas se tomaron del conjunto 
de datos de reanálisis del Sistema Global de 
Asimilación de Datos Oceánicos (GODAS) 
(Behringer y Xue, 2004) desarrollado por 
NCEP y respaldado por NOAA/OAR/ESRL PSL, 
Boulder, Colorado (https://www.psl.noaa. 
gov/data/gridded/ data.godas.html). 

El modelo GODAS, basado en la versión 3 del 
GFDL MOM, tenía 40 niveles con una 
resolución de 10 metros en los primeros 200 
m de aguas marinas. Fue forzado por el flujo 
de momento, el flujo de calor y el flujo de 
agua dulce del reanálisis atmosférico de 
NCEP. La EKE se derivó del campo de 
anomalía de altura de la superficie del mar 
(SSHA) asumiendo geostrófica, y la fórmula se 
dio de la siguiente manera: 

EKE = (U2+V2)/2  

donde U y V eran componentes de anomalías 
de velocidad geostrófica, derivadas de los 
gradientes zonales y meridionales del SSHA, 
respectivamente (Hwang et al., 2004). Los 
datos de SSHA se obtuvieron originalmente 
del Centro de Archivo Activo de Oceanografía 
Física (PO.DAAC) en una resolución espacial 
global de 1/6 de grado y resolución temporal 
de penta días (Fournier et al., 2022). 

Para explorar los posibles mecanismos de la 
circulación a gran escala, se recopilaron seis 
variables atmosféricas, incluida la velocidad 
del viento, la presión atmosférica al nivel del 
mar y los flujos relacionados con la superficie, 
como el calor latente, el calor sensible, la 
radiación solar neta en la superficie y la 
radiación de onda larga neta en la superficie, 
del quinto conjunto de datos de reanálisis 
atmosférico de la climatología global de la 
ECMWF (ERA5) desarrollado por el Servicio 
de Cambio Climático de Copernicus 
(https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datase
ts/reanalysis-datasets/era5) (Hersbach et al., 

2020). El reanálisis ERA5 se produjo con los 
pronósticos del modelo de la versión CY41R2 
del Sistema Integrado de Pronóstico de la 
ECMWF (IFS) y la asimilación de datos 4D-Var. 
La resolución del modelo IFS era una 
cuadrícula transformada con un espaciado 
nominal de puntos de cuadrícula de 9 km 
(0,08°) en la dirección zonal, 137 niveles 
híbridos sigma/presión (modelo) en la 
dirección meridional y el nivel superior a 0,01 
hPa. Los datos mencionados anteriormente 
estaban a una resolución espacial global de 
medio grado y resolución temporal diaria. El 
flujo de calor neto en la superficie final se 
definió como: 

Qneto = LW + SW + LH + SH  

donde LW y SW eran la radiación neta de 
onda larga y onda corta en la superficie, 
respectivamente, y LH y SH eran los flujos de 
calor latente y sensible, respectivamente. 
Cabe destacar que, en este estudio, el flujo 
de calor neto positivo en la superficie se 
definió como una fuerza descendente, es 
decir, la atmósfera influyendo en el océano. 

Todas las variables oceánicas y atmosféricas 
se interpolaron bilinealmente a una 
cuadrícula de 0,5° x 0,5°. 

2.4. Simulación histórica de la TSM y 
proyecciones futuras de CMIP6 

En este estudio se utilizaron modelos 
climáticos globales del Proyecto de 
Intercomparación de Modelos Acoplados 
Fase 6 (CMIP6) (Eyring et al., 2016). Se 
seleccionó el miembro del conjunto r1i1p1 de 
simulaciones históricas para cada modelo del 
conjunto de experimentos de Diagnóstico, 
Evaluación y Caracterización del Clima (Eyring 
et al., 2016). Se seleccionaron los escenarios 
de Trayectorias Socioeconómicas 
Compartidas 3-7.0 y 5-8.5 (SSP370 y SSP585) 
para representar las características 
ambientales futuras (O'Neill et al., 2016). 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/%20data.noaa.ersst.v5.html
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5


Ambos escenarios se establecieron para 
representar entornos con desarrollo basado 
en combustibles fósiles que resultan en 
forzamiento radiativo global de hasta 
7,0 W m−2 y 8,5 W m−2, y un aumento de 
temperatura de casi 4 °C y 5 °C en relación 
con 1850-1900, respectivamente, en 2100. El 
escenario SSP370 es un escenario de emisión 
media y un mundo fragmentado con 
renacimiento del nacionalismo, mientras que 
el escenario SSP585 es impulsado por 
combustibles fósiles y crecimiento no 
restringido en la producción económica y el 
uso de energía. En este estudio, 
simplemente, se utilizó el escenario SSP370 
para representar un escenario más probable 
si no se implementaran políticas efectivas 
para controlar las emisiones de carbono, y el 
escenario SSP585 se utilizó para representar 
el escenario más extremo en términos de 
calentamiento futuro, describiendo un 
mundo donde las emisiones de gases de 
efecto invernadero continúan aumentando 
sin restricciones. Esta simplificación y énfasis 
en escenarios específicos, como se 
demuestra en varios estudios de proyección 
futura (Adeyeri et al., 2022), podrían permitir 
una presentación más clara y enfocada de los 
resultados, sin la necesidad de analizar todos 
los escenarios posibles en detalle. Los 
detalles de los modelos CMIP6 y la 
configuración experimental se encuentran en 
el sitio web de CMIP (https://www.wcrp-
climate.org/wgcm-cmip). Todos los datos de 
CMIP6 se descargaron del portal de datos 
para CMIP6 alojado por el Laboratorio 
Nacional Lawrence Livermore, Departamento 
de Energía (http://esgf-node.llnl.gov/search/ 
cmip6/). 

Para eliminar sesgos, evaluamos el 
rendimiento de los modelos CMIP6 en la 
simulación de patrones siguiendo la siguiente 
definición. Primero, la TSM en cada modelo 
se proyectó sobre el modo de patrón de 

circulación observado para obtener la serie 
temporal de la intensidad del patrón en el 
modelo. Luego, evaluamos el rendimiento del 
modelo en función de qué tan bien 
reproducía la característica simétrica global 
de la altura geostrófica en dos niveles 
atmosféricos críticos sobre todo el Atlántico. 
Específicamente, la presión a nivel del mar y 
las alturas geostróficas a 850 hPa (Z850) y 
200 hPa (Z200), que representaban niveles 
atmosféricos comunes inferiores y 
superiores, respectivamente, regresados 
sobre las regiones de 70°O-30°E y 60°S-60°N 
al índice de patrón simulado por el modelo en 
cada modelo, fueron seleccionados para la 
evaluación. La correlación de patrones se 
calculó mediante mapas de coeficientes de 
regresión entre los patrones observados y 
simulados por el modelo. Para seleccionar los 
buenos modelos, aplicamos tres criterios 
adicionales. Primero, el coeficiente de 
correlación de patrones (PCC) debe ser mayor 
que 0,5 y estar dentro del intervalo de 
confianza del 95% en comparación con las 
observaciones: 

 

donde w representaba el coseno de la latitud 
como pesos, m eran datos basados en 
modelos individuales y o representaba 
observaciones, todo con respecto al número 
de cuadrículas i a N dentro del área de 
dominio. En segundo lugar, las razones de las 
desviaciones estándar de los niveles 
atmosféricos Z200 y Z850 entre el modelo y 
las observaciones podían obtenerse en el 
rango de 1 ± 0,5 para asegurar la variabilidad 
modal. 

 

http://esgf-node.llnl.gov/search/%20cmip6/
http://esgf-node.llnl.gov/search/%20cmip6/


Finalmente, la relación de sesgo entre el 
modelo y las observaciones sería menor que 
la media del sesgo de los modelos CMIP6: 

 

Por lo tanto, un total de tres y cinco modelos 
se utilizaron finalmente para investigar los 
patrones futuros y las distribuciones 
periódicas bajo los escenarios de 
calentamiento SSP370 y SSP585, 
respectivamente, incluyendo AWI-CM-1-1-
MR, CAMS-CSM1-0, EC-Earth3, GFDL-CM4 y 
MPI-ESM1-2-HR. El PCC, la relación de 
desviación estándar, la relación de sesgo y el 
error cuadrático medio (RMSE) de los 
modelos se enumeraron en la Tabla S1. 

Se llevaron a cabo proyecciones de cambio 
climático a finales del siglo (2080-2100) sobre 
el Atlántico Sur basadas en las fases 
ecológicamente periódicas de Illex 
argentinus, mediante modelos climáticos y 
escenarios de emisiones.  

2.5. Estadísticas 

Para minimizar el efecto del esfuerzo de 
muestreo, la abundancia diaria de calamares 
durante el período principal de pesca, es 
decir, de marzo a mayo de cada año, se 
promedió para representar la abundancia 
anual de calamares. Evaluamos los efectos 
temporales sobre la abundancia anual de 
calamares y promediamos las variables 
oceánicas y atmosféricas en función de cada 
fase ecológica periódica de Illex argentinus 
utilizando correlaciones de Pearson. Para 
capturar el control ambiental a gran escala en 
lugar de la información regional, la 
abundancia anual de calamares se utilizó 
consistentemente para comparar con los 
entornos oceánicos y atmosféricos en 
cuadrículas individuales. Se ajustaron y 
estimaron regresiones lineales entre la serie 

temporal de la abundancia anual de 
calamares y las variables oceánicas en cada 
cuadrícula. Para caracterizar mejor los 
entornos regionales en la principal área de 
pesca, extrajimos específicamente las 
variabilidades de la serie temporal de la TSM 
mediante la realización del análisis REOF 
utilizando dos funciones "pca" y 
"rotatefactors" en el software MATLAB 9.8. 
Se aplicó un análisis de componentes 
principales (PCA) para identificar los patrones 
espaciales de la serie temporal líder de REOF 
(REOF1) y su correspondiente primera 
componente principal de la serie temporal 
(PC1). Luego, estimamos las relaciones entre 
REOF1 PC1 y las variables atmosféricas en 
cada cuadrícula mediante regresiones 
lineales. 

3. Resultados 

3.1. Patrones identificados en series 
temporales y roles de la circulación a 
gran escala 

Las series temporales de la abundancia de 
Illex argentinus en el Atlántico Sudoccidental 
mostraron dinámicas mensuales y 
fluctuaciones cuasi-cíclicas anuales (Figura 
1b). La mayor abundancia se observó en 
1999, 2007, 2014 y 2015, mientras que la 
menor abundancia ocurrió en 2004, 2009, 
2010 y 2016. Para minimizar los efectos de la 
duración de la temporada de pesca, solo se 
utilizaron y representaron como valores 
anuales las sumas de la abundancia diaria de 
calamares durante el período principal de 
pesca, es decir, de marzo a mayo (MAM), que 
representan del 34,4% al 94,1% del total de 
capturas de los buques poteros taiwaneses, 
para análisis adicionales. Los análisis de 
correlación indicaron que la frecuencia de 
abundancia anual de calamares se explicaba 
mejor por la TSM en JF, es decir, la 
temporada previa a la pesca, la EKE durante 



la temporada principal de pesca, es decir, 
MAM, y tanto Ucur como Vcur de junio a 
septiembre del año anterior que por otras 
combinaciones entre los periodos ecológicos 
de los calamares y las variables oceánicas 
(Tabla 1; Figura S2). Además, al estimar 
cambios para los años de mayor y menor 

abundancia, la TSM en JF y la EKE en MAM 
también se distinguieron por patrones 
mensuales, lo que indica sus roles 
prominentes en la variación interanual en la 
abundancia de calamares, mientras que las 
variables Ucur y Vcur mostraron patrones 
relativamente consistentes (Figura S3). 

 

Tabla S1. Patrones de coeficiente de correlación, razón de desviación estándar (SD), razón de sesgo y 
error cuadrático medio (RMSE) de los cinco modelos CMIP6 seleccionados utilizados para el análisis del 
calentamiento futuro para las altitudes geopotenciales de 850 hPa (Z850) y 200 hPa (Z200), 
respectivamente. 

Modelo 
Escenario# Correlación Razón SD  Razón sesgo  RMSE 

SSP370   SSP585 Z850 Z200 Z850 Z200 Z850 Z200 Z850 Z200 

AWI-CM-1-1-MR  v 0,46 0,59 0,79 0,74 0,01 0,03 6,17 11,02 

CAMS-CSM1-0 v v 0,76 0,85 0,84 0,68 0,01 0,04 4,24 7,69 

EC-Earth3 v v 0,62 0,7 0,68 0,6 0,02 0,08 5,1 10,79 

GFDL-CM4  v 0,65 0,74 0,73 0,7 0,01 0,04 4,9 9,11 

MPI-ESM1-2-HR v v 0,56 0,66 0,73 0,68 0,01 0,06 5,49 10,65 

#Rutas Socioeconómicas Compartidas 3-7.0 y 5-8.5 (SSP370 y SSP585) 

 

 

Tabla 1. Coeficientes de correlación (r) para la relación entre la abundancia anual de calamar argentino 
Illex argentinus, durante el período principal de pesca, es decir, de marzo a mayo, y los entornos 
oceánicos basados en fases ecológicamente periódicas de los calamares en el Atlántico Sudoccidental. 

Fase Periódica Variable Oceánica 
 TSM EKE Ucur Vcur 
JJAS  0.304 0.035 0.450* 0.511* 
OND 0.067 −0.098 0.269 0.129 
JF  −0.601** 0.342 0.016 0.143 
MAM  −0.020 0.526* −0.267 −0.013 
*p < 0.05; **p < 0.01. 

Abreviaturas: TSM, temperatura de la superficie del mar; EKE, energía cinética de vorticidad; Ucur, 
dirección zonal de las corrientes superficiales del mar a 105 metros de profundidad; Vcur, dirección 
meridional de las corrientes superficiales del mar a 105 metros de profundidad; JJAS, junio, julio, agosto 
y septiembre; OND, octubre, noviembre y diciembre; JF, enero y febrero; MAM, marzo, abril y mayo. 

 



 
 
Figura S2. Correlaciones entre la abundancia anual del calamar argentino Illex argentinus durante el 
período principal de pesca, es decir, de marzo a mayo, y los entornos oceánicos basados en fases 
ecológicas periódicas de los calamares en el Atlántico Sudoccidental. Se muestran los coeficientes de 
correlación (r) y los valores de p. 

 

La mayoría de las áreas (65,2%) en la zona de 
pesca mostraron una relación lineal 
estadísticamente significativa y negativa 
entre la abundancia anual de calamares y las 
anomalías de la TSM en enero y febrero (JF), 
lo que indica que una TSM más baja 
proporcionó condiciones ambientales más 
adecuadas para una mayor abundancia de 
calamares (Figura 2a). La estructura de 
enfriamiento de la TSM se observó además 
como parte de un patrón de dipolo de la TSM 
en toda la cuenca sobre el Atlántico Sur, que 
estaba compuesto por una anomalía cálida de 
la TSM que se extendía desde la costa norte 
de Argentina hasta la costa sur de África (25°S 
a 38°S), y una anomalía fría de la TSM existía 

desde la costa de la Patagonia hasta el centro 
del Atlántico sur (38°S a 54°S). Este dipolo de 
la TSM en toda la cuenca del Atlántico Sur se 
explicó principalmente mediante el patrón 
REOF1, con el 15,9% de la variación explicada 
en la banda multidecadal (Figura 2b). En 
particular, los dos centros del dipolo estaban 
en gran medida colocados en el mismo lugar 
y tenían orientaciones similares al 
mencionado patrón espacial entre la 
abundancia anual de calamares y las 
anomalías de la TSM en JF. El buen poder 
predictivo (R2 = 0,59, p < 0,001) indicó que el 
REOF1 actuaba como una función positiva de 
la relación entre la abundancia anual de 
calamares y las anomalías de la TSM en JF 



(Figura 2c). Además, al extraer el REOF1 PC1 
para representar simplemente la variabilidad 
climática, también se observó una correlación 
significativa con la variación interanual en la 
abundancia anual de calamares (r = 0,61, p = 
0,003). La respuesta cercana a la superficie 
del REOF1 PC1 estaba dominada por un 
patrón de ondas positivo-negativo-positivo 
de la presión atmosférica a nivel del mar 
sobre el Atlántico Sur local (Figura 2d). A lo 
largo de la costa norte de Argentina (30°S), 
había circulación anticiclónica, donde la 
actividad de las tormentas se veía suprimida, 
pero la circulación ciclónica principal estaba 
en cambio sobre el este de las Islas Malvinas. 
La zona de pesca de calamares generalmente 

estaba ubicada en el borde oeste de este 
sistema de baja presión en toda la cuenca. 
Para investigar la circulación a gran escala en 
este modo, el análisis del presupuesto de 
calor mostró que las anomalías negativas de 
la TSM en JF estaban bien ubicadas con los 
flujos ascendentes de Qneto y viceversa, lo que 
demostró que los cambios de las 
temperaturas oceánicas responderían a los 
flujos atmosféricos y serían influenciados por 
la atmósfera (Figura 2e). Modulaciones 
similares también se han observado en 
estudios anteriores (Gulev et al., 2013), lo 
que indica que el mar extratropical estaba 
altamente modulado por la fuerza 
atmosférica a escala de tiempo interanual. 

 

 
 
Figura 2. Mapas de regresión de series temporales de la abundancia anual de calamares y los entornos 
oceánicos y atmosféricos relacionados con la temperatura de la superficie del mar (TSM) en enero y 
febrero (JF), es decir, la temporada previa a la pesca. (a) Regresiones entre la abundancia anual de 
calamares y las anomalías de la TSM en JF. (b) El patrón principal rotado de la función ortogonal 
empírica (REOF1) de las anomalías de la TSM en JF. (c) Relación entre (a) y (b). (d) Regresiones entre el 
primer componente principal (PC1) del REOF1 y la presión atmosférica a nivel del mar en JF. La 
dirección y la intensidad del viento se indican con flechas. (e) Regresiones entre el PC1 del REOF1 y el 
flujo neto de calor en la superficie en JF. Los valores en ±0,1 y ±0,25 en (b) se señalan en rojo y azul, 
respectivamente, en (e). Todos los mapas tienen una resolución de cuadrícula de 0,5° por 0,5°, y los 
puntos negros en las cuadrículas representan la significancia (p < 0,05). 



 
Figura S3. Tendencias temporales que caracterizan la abundancia de calamares y entornos oceánicos. 
Los entornos oceánicos incluyen anomalías diarias de (a) temperatura superficial del mar (TSM), (b) 
energía cinética de vorticidad (EKE), (c) direcciones zonales (Ucur) y (d) direcciones meridionales (Vcur) 
de las corrientes superficiales del mar. Las barras grises y negras muestran la abundancia diaria 
promedio de calamares argentinos de aleta corta entre los 4 años con las capturas más altas y más 
bajas, mientras que las líneas rojas y azules son anomalías diarias de los entornos oceánicos en los 4 
años con las capturas más altas y más bajas. El rango de valores de anomalía se indica mediante un 
sombreado. 

 

A diferencia de las omnipresentes 
anticorrelaciones entre la abundancia anual 
de calamares y las anomalías de la TSM en JF, 

la EKE en MAM mostró relaciones mixtas con 
la abundancia anual de calamares, con un 9,5 
% y un 2,3 % de áreas con correlaciones 



significativamente positivas y negativas, 
respectivamente, abarcando el área de pesca 
(Figura 3a; Figura S4). Este patrón de EKE en 
MAM sobre el área de pesca también se 
podría atribuir en gran medida a la 
variabilidad climática del REOF1, es decir, el 
PC1 del REOF1 (Figura 3b), que nuevamente 
demostró sus contribuciones espaciales a 
nivel de cuenca en la abundancia anual 
regional de calamares (R2 = 0,82, p < 0,001; 
Figura 3c) y promovió fuertes vientos del 
oeste y suroeste como parte del anticiclón 
sobre el Atlántico Sur (Figura 3d). Los 
mecanismos detallados mostraron que el 
viento cercano a la superficie sobre la costa 
este de Argentina impulsó las anomalías 
hacia el sur de las corrientes marinas 
superiores mediante el transporte de Ekman 
sobre la plataforma de la Patagonia (Figuras 
3e y 3f), reduciendo los vientos 
predominantes del noroeste y debilitando las 

corrientes marinas superficiales del norte en 
MAM.  

Por lo tanto, nuestros análisis sugieren que la 
variación en dos variables oceánicas 
asociadas con la abundancia anual de 
calamares, es decir, las anomalías de la TSM 
en JF y la EKE en MAM, está 
inextricablemente asociada con los patrones 
de la TSM a escala de cuenca, es decir, los 
patrones REOF1, todos los cuales forman 
parte de las interacciones océano-atmósfera. 
De hecho, este REOF1 ha sido identificado 
como una de las principales variabilidades 
climáticas interanuales sobre el Atlántico Sur 
en el verano austral (Tseng et al., 2023). En 
adelante, nos referiremos al PC1 del REOF1 
en series temporales como el Patrón 
Simétrico del Atlántico (ASP) por 
conveniencia. 

 

 

 
 
Figura S4. Mapas de regresión de la abundancia anual de calamares y ambientes oceánicos y 
atmosféricos relacionados con la energía cinética de las ondas (EKE) de marzo a mayo (MAM), es decir, 
la temporada principal de pesca. (a) Regresiones entre la abundancia anual de calamares y la EKE en 
MAM. (b) Regresiones entre la EKE en MAM y el primer componente principal (PC1) del patrón REOF1 
(Función Ortogonal Empírica Rotada) de las anomalías de la temperatura superficial del mar (TSM) en 
enero y febrero (JF). (c) Regresiones entre el PC1 de REOF1 y la presión del nivel del mar en MAM. 
Todos los mapas tienen una resolución de cuadrícula de 0,5° por 0.5°, y los puntos negros en las 
cuadrículas representan la significancia (p < 0,05). Las cajas amarillas representan el área principal de 
pesca de los barcos poteros Taiwaneses. 



 
 
Figura 3. Mapas de regresión de series temporales de la abundancia anual de calamares y entornos 
oceánicos y atmosféricos relacionados con la energía cinética de los giros (EKE) de marzo a mayo 
(MAM), es decir, la temporada principal de pesca. (a) Regresiones entre la abundancia anual de 
calamares y EKE en MAM. (b) Regresiones entre EKE en MAM y el primer componente principal (PC1) 
del patrón rotado empíricamente ortogonal (REOF1) de las anomalías de la TSM en JF. (c) Relación 
entre (a) y (b). (d) Regresiones entre el PC1 del REOF1 y la presión atmosférica en MAM. (e) 
Regresiones entre el PC1 del REOF1 y el viento zonal a 10 m en MAM. (f) Regresiones entre el PC1 del 
REOF1 y la dirección de las corrientes marinas a 105 m en la dirección meridional en MAM. La dirección 
y la fuerza del viento a 10 m se indican con flechas en (d) y (e). La dirección y la fuerza de las corrientes 
marinas a 105 m se indican con flechas en (f). Para enmascarar los efectos de ruido de las áreas 
costeras, solo se contornearon en rojo y azul, respectivamente, las regresiones entre la abundancia 
anual de calamares y EKE en MAM a ±0,2 en (e) y (f). La correlación se aplica aquí para eliminar el 
efecto de ruido costero. Todos los mapas tienen una resolución de cuadrícula de 0,5° por 0,5° y los 
puntos negros en las cuadrículas representan significancia (p < 0,05). La batimetría de la región 
principal de pesca con una isobata de 200 m se muestra como líneas grises en (a), (b), (e) y (f), y solo se 
muestran patrones en áreas con profundidades menores a 200 m para mayor simplicidad. Más detalles 
también se pueden ver en la Figura S3. 

 

3.2. Conectando dinámicas océano-
atmósfera a escalas regional y global 

Como parte del análisis realizado, se 
documentó una estructura global del sistema 
de circulación mostrando la función de 
corriente asociada con el ASP en diferentes 
niveles atmosféricos, incluyendo la presión 

en la superficie del mar y las alturas 
geopotenciales a 850 hPa y 200 hPa (Figura 
S5). Los resultados mostraron que el patrón 
alto-bajo-alto mencionado sobre el Atlántico 
sur formaba parte de una estructura 
semejante a una onda de Rossby simétrica 
que se extendía desde el Atlántico tropical 
hasta las áreas polares del Atlántico norte y 



sur (Carvalho et al., 2004; Kayano et al., 
2013). La estructura ondulatoria era una 
estructura meridional profunda a lo largo de 
la troposfera y ejerce una fuerza de 
teleconexión desde las regiones tropicales 
hasta las extratropicales en ambos 
hemisferios (Salby y Garcia, 1987). Esta 
estructura simétrica llevó a la hipótesis de 
que la estructura interhemisférica del ASP era 
una respuesta a la fuerza tropical y ejercía su 
modulación más fuerte sobre el Atlántico sur, 
especialmente sobre la región de la 
Plataforma Patagónica. Como se mostró en 

un estudio anterior (Tseng et al., 2023), este 
patrón estaba potencialmente influenciado 
por el sistema de monzones sudamericanos. 
Por lo tanto, nuestros resultados revelaron 
claramente percepciones espaciales y 
periódicas importantes sobre el potencial ASP 
y las tendencias en la abundancia anual de 
calamares; es decir, que la fuerza tropical en 
el Océano Atlántico podría proporcionar una 
predictibilidad potencial para la variación 
interanual en la TSM en el Atlántico sur y la 
variación en la abundancia anual de 
calamares sobre la Plataforma Patagónica. 

 

 
 
Figura S5. Mapas de regresión observados y simulados del PC1 de REOF1 y la presión del nivel del mar 
en enero y febrero, es decir, la pretemporada de pesca. Regresiones entre el PC1 de REOF1 y la 
presión del aire en (a) el nivel del mar, (b) 850 hPa y (c) las alturas geopotenciales a 200 hPa. 
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3.3. Proyección de la dinámica de la 
abundancia de calamares 

Bajo ambos escenarios SSP370 y SSP585, se 
proyectaron fases más positivas y una 
variación dramáticamente menor del ASP 
simulado por el modelo, lo que implica un 
aumento ligeramente mayor en la 
abundancia anual de calamares pero menos 
oportunidades de alta abundancia para el año 
2100 (Figura 4a). Las frecuencias de los ciclos 
de intervalos de alta abundancia serían más 

cortas pero más inconsistentes (Figura 4b). 
Sin embargo, se proyectaron aumentos 
frecuentes en las anomalías de la TSM en 
enero y febrero sobre la zona de pesca de 
Illex argentinus, lo que implicaría 
adicionalmente una disminución proyectada 
en la abundancia anual de calamares y podría 
compensar en cambio los mencionados 
aumentos positivos en la abundancia anual 
de calamares beneficiados por el ASP 
simulado por el modelo (Figura 4c). 

 

 
 
Figura 4. Patrones proyectados de la abundancia anual de calamares y anomalías de la temperatura 
superficial del mar bajo dos escenarios de Trayectorias Compartidas de Desarrollo Socioeconómico 
(SSP) en enero y febrero, es decir, la temporada previa a la pesca. El sombreado denota el rango 
máximo y mínimo de los modelos individuales en (a), (b) y (c). La distribución de probabilidad del 
índice del Patrón Atlántico Simétrico (ASP) simulado por el modelo y el análisis espectral del índice 
ASP simulado por el modelo en observaciones (azul), simulaciones históricas (negro) y proyecciones 
futuras bajo los escenarios SSP3-7.0 y 5–8.5 (SSP370 y SSP585) (naranja y rojo) se muestran en (a) y 
(b), respectivamente. Las barras en el lado derecho indican la mejor estimación (línea sólida dentro de 
cada barra) y el rango probable evaluado para las simulaciones históricas y los dos escenarios SSP. 
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4. Discusión 

El análisis realizado demuestra cómo los 
cambios oceánicos y atmosféricos recientes 
alterarían continuamente las tendencias 
temporoespaciales de la abundancia anual de 
calamares en el Atlántico Sudoccidental. 
¿Illex argentinus todavía se beneficiaría de un 
entorno marino cambiante, proliferando 
poblaciones? Examinamos este problema 
utilizando tendencias de abundancia 
multidecadales más recientes de calamares 
con aspectos espaciales, en lugar de la 
práctica típica de examinar tendencias a largo 
plazo, generalmente durante más de un 
cuarto de siglo, de especies de manera 
colectiva. Nuestra razón fue la de identificar 
fluctuaciones en abundancia a corto plazo, 
como los 21 años de datos utilizados en este 
estudio, por sus implicancias económicas, de 
gestión pesquera instantánea y de 
conservación del ecosistema marino para 
especies comercialmente de vida corta. Por lo 
tanto, la abundancia anual fluctuada en 
términos de tendencias relativamente a corto 
plazo para especies particulares podría tener 
consecuencias económicas y ecológicas más 
profundas que las tendencias a largo plazo. 
Nuestros resultados indicaron que bajo el 
cambio climático en el siglo XXI, se espera 
una considerable fluctuación y/o 
incertidumbre en la abundancia anual y 
distribución de especies en diferentes 
ubicaciones geográficas de varios grupos 
taxonómicos en todo el mundo debido a las 
dinámicas oceánicas-atmosféricas a gran 

escala. Con el aumento de la temperatura 
potencial y la variabilidad climática, se espera 
que las poblaciones de especies variables y 
los ingresos económicos adicionales limiten 
nuestra capacidad para predecir resultados 
probables. 

Como se muestra en la Fig. 5, los impulsores 
climáticos desempeñan un papel 
fundamental en dar forma a las respuestas a 
gran escala y la variación regional, que 
afectan posteriormente a los recursos 
pesqueros. Si bien las respuestas locales no 
siempre están directamente influenciadas por 
la fuerza antropogénica, la circulación 
climática más amplia ofrece una medida más 
confiable de dicha variación. A pesar de los 
desafíos inherentes e incertidumbres 
asociadas con predecir respuestas locales, 
aprovechar las percepciones de la circulación 
a gran escala proporciona un marco más 
viable para comprender los cambios actuales 
y futuros. En nuestro análisis, la influencia 
climática principal se originó en el monzón 
sudamericano. Esto, a su vez, impulsó la 
respuesta regional del ASP, dando como 
resultado SST más frías y un aumento de EKE 
a lo largo de las costas del Atlántico 
Sudoccidental, promoviendo así una 
proliferación de la abundancia de calamares. 
A medida que nos adentramos más en la 
comprensión de estas dinámicas, 
perfeccionar la relación entre la abundancia 
de calamares y el monzón sudamericano se 
vuelve imperativo, especialmente en el 
contexto del calentamiento climático y las 
próximas predicciones a corto plazo. 

 

 

 



 
Figura 5. Esquema que ilustra las influencias de los impulsores ambientales oceanográficos y 
atmosféricos a gran escala en la abundancia de calamares. 
 

La Temperatura Superficial del Mar (TSM) 
correspondiente a la dinámica de la 
abundancia calamares en el Atlántico 
Sudoccidental es consistente con la 
expectativa de que es la variable más 
importante que afecta las distribuciones de 
abundancia de Illex argentinus, y las TSM más 
frías son propicias para el ciclo de vida de los 
calamares y generan una alta abundancia de 
ellos. Este aumento en la abundancia de 
calamares relacionado con el enfriamiento de 
la TSM probablemente se basa, en parte, en 
la supervivencia favorable de las larvas en los 
hábitats y sus relaciones tróficas, y en la 
influencia en los patrones de crecimiento y la 
estructura poblacional de los calamares 
durante sus fases tempranas de crecimiento 
exponencial (Forsythe, 1993; Anderson y 
Rodhouse, 2001; Chang et al., 2015). En 
respuesta al enfriamiento ambiental, la 
mayoría de los cefalópodos parecen 
aumentar, especialmente correlacionados 
negativamente espacialmente con la TSM en 
verano, y están asociados con las aguas más 
frías o las zonas frontales (Waluda y Pierce, 
1998; Pierce et al., 2001, 2008; Santurtun et 
al., 2004). Además, los gradientes 
longitudinales y latitudinales en este estudio 
mostraron contribuciones limitadas a las 
fluctuaciones decenales periódicas de los 
calamares y a las relaciones entre las especies 
y los ambientes, ya que se observaron 
asociaciones significativas que abarcan toda 

la zona de pesca (Sacau et al., 2005; Chang et 
al., 2015). 

Numerosos estudios han demostrado que la 
variabilidad climática ha influido 
considerablemente en los recursos naturales 
sensibles al clima en varios ecosistemas 
marinos (Bertrand et al., 2020; Clark and 
Hare, 2002; Overland et al., 2005; Heymans 
et al., 2007; Litzow et al., 2020). Por ejemplo, 
durante eventos del fenómeno El Niño-
Oscilación del Sur (ENOS), un conocido 
impulsor global de la variación interanual en 
el sistema climático, no solo resultan en la 
migración o el colapso de especies de peces, 
sino que también provocan la disminución de 
sus depredadores, alterando así la 
composición y agregación de la comunidad 
(Bertrand et al., 2020). Los cambios en la 
abundancia total de salmón de Alaska siguen 
patrones asociados con la oscilación decadal 
del Pacífico (PDO), con hipótesis que vinculan 
estos cambios con las etapas de vida en agua 
dulce, la productividad costera y la 
supervivencia de los salmones juveniles en el 
mar (Mantua et al., 1997). El aumento 
observado en la varianza de la oscilación del 
giro del Pacífico Norte (NPGO) en las últimas 
décadas estuvo acompañado por un aumento 
en la coherencia de las tasas de supervivencia 
locales de especies de salmón a través del 
efecto “portfolio” (Asch, 2015). El modo 
anular del Sur (SAM) se asoció con una mayor 
productividad y varianza en las comunidades 



de fitoplancton en la zona estacional de hielo, 
lo que tendría implicancias para la 
disponibilidad de alimentos para niveles 
tróficos superiores en la zona (Greaves et al., 
2020). El patrón REOF también fue 
reconocido en este estudio. Estos resultados 
diversos confirman una variedad de 
amenazas ecológicas enfrentadas por los 
organismos marinos, indicando que los 
cambios ambientales pueden alterar la 
dependencia original de los organismos 
marinos en macrohábitats, regímenes 
hidrológicos y sus limitadas capacidades de 
dispersión, exacerbando aún más la 
susceptibilidad de los organismos marinos a 
los cambios climáticos y oceánicos 
anticipados. 

El novedoso procedimiento de promediar la 
descomposición espacio-temporal del análisis 
REOF y la extracción de componentes 
principales (PC) muestra su derivación 
matemática sencilla y permite una 
interpretación más fácil de las series 
temporales, por lo que es aplicable a 
cualquier índice de tiempo basado en 
temperaturas superficiales del mar (TSM) 
globales o regionales (Huang y Shukla, 2005; 
Chen y Tung, 2018). Proporcionamos aquí la 
primera observación de la REOF1 espacial a 
nivel de cuenca que se corresponde 
estrechamente con la abundancia anual 
regional de calamares. Aunque el porcentaje 
de varianza explicado por el primer modo no 
fue muy alto en este estudio, el mecanismo 
físico explicativo se había identificado en 
estudios previos, lo que indica una 
previsibilidad potencial en el modelo 
climático terrestre. Además, sugerimos que el 
creciente poder del aprendizaje automático, 
con su gran capacidad para mejorar la 
precisión de las predicciones del modelo y 
manejar relaciones no lineales, puede brindar 
oportunidades adicionales para combinar con 
los análisis de REOF y PC y ampliar las 

aplicaciones de los modos espacio-
temporales océano-atmósfera (Zhong et al., 
2021; Xu et al., 2023). La dependencia 
estacional y los efectos sobre otros 
organismos marinos pueden estimarse y 
explorarse en futuros trabajos para corregir 
mejor cómo las anomalías de la TSM en el 
Atlántico Sudoccidental afectarían las 
fluctuaciones tanto de las pesquerías como 
de los ecosistemas marinos en sus regiones 
circundantes. Además, la estimación de la 
heterogeneidad espacial de las interacciones 
entre variables ha sido cada vez más valorada 
en los últimos años y las interacciones no 
lineales entre variables pueden afectar 
adicionalmente la variable focal original, lo 
que puede revelar mecanismos subyacentes 
entre las distribuciones de la abundancia de 
calamares y el entorno (Wang et al., 2016; 
Zhou et al., 2018). 

Las proyecciones de la TSM que se utilizan 
con frecuencia para rastrear cambios en la 
distribución y composición de los organismos 
son sensibles a los rangos térmicos y límites a 
gran escala bajo el cambio climático (Albouy 
et al., 2014). Con cambios espaciales de los 
contornos proyectados de la TSM en 
comparación con las TSM actuales, se han 
observado cada vez más cambios en la 
abundancia y poblaciones de especies en la 
estructura a gran escala del océano a lo largo 
de gradientes espaciales (Fernandes et al., 
2020). Por lo tanto, a diferencia del 
calentamiento climático, aunque la 
variabilidad climática aún no ha mostrado sus 
grandes influencias en las últimas décadas, la 
dinámica observada en la abundancia de 
calamares, explicada por los cambios en la 
circulación de inversión océano-atmósfera 
impulsada por el ASP, sugiere que se debe 
prestar más atención a las influencias de la 
variabilidad climática en el futuro, 
especialmente en los ecosistemas marinos 
(Francis et al., 1998; Pinsky et al., 2020). 



Además, la demanda mundial de alimentos 
provenientes de los océanos está creciendo y 
se proyecta aumentar entre 21 y 44 millones 
de toneladas para 2050, lo que representa un 
incremento del 36 al 74% en comparación 
con los rendimientos actuales (Costello et al., 
2020; FAO, 2022). Todos los cambios 
biogeográficos y fisiológicos pueden tener 
impactos negativos significativos en los 
sistemas socioecológicos contemporáneos de 
la Tierra. Cada vez más estudios han 
mostrado que, con los colapsos de las 
pesquerías marinas en los últimos 50 años, 
tanto la seguridad alimentaria como las 
oportunidades económicas en los océanos se 
están degradando a diversas escalas 
espaciales, desde local hasta continental 
(Cooper et al., 2020; FAO, 2022). Dado que 
los ecosistemas marinos grandes tienden a 
cambiar más lentamente que los pequeños, 
aunque son desproporcionadamente más 
rápidos, y las pesquerías en alta mar, como 
las pesquerías de calamares en este estudio, 
pueden considerarse como parte del gran 
sistema marino, se debe reconsiderar la 
posibilidad de colapsos potenciales de los 
sistemas sociales o económicos con 
duraciones de cambio 
desproporcionadamente lentas y umbrales 
críticos para la tolerancia climática (Jackson 
et al., 2001; Litzow et al., 2014; Britten et al., 
2017). La humanidad ahora necesita 
prepararse mejor para los cambios en los 
ecosistemas marinos que pueden ser mucho 
más rápidos de lo que previamente 
imaginábamos, simplemente a través de la 
visión lineal tradicional del mundo. 

Nuestros hallazgos destacan la necesidad de 
una mejor comprensión de los patrones 
ecológicamente periódicos no descubiertos 
para las especies explotadas comercialmente 
en el ámbito marítimo, a pesar de la 
existencia potencial de dependencias 
periódicas y regionales variables en los 

ecosistemas. La conexión ecológica entre las 
poblaciones locales y regionales, es decir, la 
abundancia de calamares, y el sistema de 
circulación global, es decir, el ASP, observada 
en este estudio, insta a adoptar un enfoque 
holístico de los impactos ecológicos del 
cambio climático. Considerando los efectos 
combinados de las limitaciones de la 
variabilidad natural en las distribuciones y 
biología de las especies, esperamos una 
probabilidad pronunciada de efectos sobre 
los recursos y las regiones en la producción 
pesquera. Cuando las especies se adaptan a 
los cambios ambientales y climáticos, es 
probable que los cambios en la distribución y 
las estrategias de reproducción y 
supervivencia ocurran rápidamente a escalas 
locales y/o regionales antes de que los 
humanos puedan reconocerlos, pero esto 
puede ser diferente para especies de vida 
larga, que suelen tener mayor tamaño 
corporal y longevidad. Se necesita 
investigación adicional para capturar la 
dependencia ecológica periódica 
fundamental de los cambios en la población y 
la abundancia para más taxones. Dado que 
los períodos ecológicos, como las diferentes 
fases de Illex argentinus en este estudio, 
afectan a los recursos pesqueros, la vigilancia, 
detección y gestión de los cambios en las 
pesquerías deben conciliarse con las escalas 
espaciales y temporales más relevantes para 
las situaciones reales en los mares. En 
general, considerar simultáneamente una 
integración de cambios de abundancia y 
dinámicas de captura a través de escalas 
temporales, espaciales y cruzadas para 
especies explotadas comercialmente en el 
mar puede permitir una mejor comprensión y 
predicciones más precisas de las tendencias 
poblacionales esperadas en respuesta a las 
interacciones globales de los cambios y 
variabilidades ambientales y climáticas. 
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