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Resumen de la tesis que presenta Jazmin Rodriguez Gdmez como requisito parcial para
la obtencidén del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Variabilidad espacio-temporal de la concentracion de clorofila a y de las
tasas de productividad primaria en las regiones de Perdido, Tampico y
Coatzacoalcos en el Golfo de México

Resumen aprobado por:

Dr. José Rubén Lara Lara
Director de tesis

El objetivo de este estudio es describir los patrones de la variabilidad espacio-temporal
en aguas superficiales de la clorofila-a satelital (Chlasqt) como proxy de la biomasa del
fitoplancton, las tasas de productividad primaria (PP), la temperatura superficial del
mar (SST) y el nivel del mar (SSH) en las regiones de Perdido, Tampico y Coatzacoalcos
en el Golfo de México (GoM) de julio de 2002 a marzo del 2020, mediante composicio-
nes mensuales de sensores remotos satelitales. Las tres areas de estudio se dividieron
en dos secciones: la seccién costera y la ocednica delimitadas por la isébata a los
200 m. Tanto los valores de Chlasqt como las tasas de PP de los transectos perpen-
diculares a la costa de cada regién (diagramas Hovmaller) mostraron una separacion
clara entre la zona costera con masas de agua eutrofizadas con valores maximos de
1.76 mg Chla m™3 y 1.66 gC m~2 d~! y la seccién ocednica con aguas oligotréficas
con valores méaximos de 0.25 mg Chla m—3 y 0.53 gC m~2 d~1. Asimismo, todas las
variables mostraron una fuerte estacionalidad, con una variaciéon anual dominante. En
general, las tres regiones de estudio presentaron los valores maximos de Chlasq: (0.94
mg m—3) y PP (0.99 gC m—2 d—1) de noviembre a marzo y los valores minimos de mayo
a septiembre de Chlasqt (0.32 mg m—3) y PP (0.45 gC m~—2 d~1); la SST presentd los
valores maximos (30 °C) en los meses de agosto-septiembre y los minimos (23 °C)
durante el mes de febrero y; el SSH presenté los valores maximos (0.40 m) durante
agosto-noviembre y minimos (0.25 m) durante febrero-marzo. Las concentraciones al-
tas de Chlasqt Y las tasas altas de PP se relacionaron con la temporada de frentes frios
que provocaron una capa de mezcla profunda en la columna de agua inducida por
los fuertes vientos que transportan hacia la zona eufética nutrientes de por debajo de
la termoclina. Ademads, los vientos estacionales y la descarga de rios locales afectan
la cantidad de la biomasa del fitoplancton especificamente en la zona costera que,
mediante las corrientes inducidas por el esfuerzo del viento, pueden transportar esta
biomasa hacia mar adentro. La disponibilidad de 18 afios observaciones permitié una
mejor descripcion de la relacién entre variables biéticas y abiéticas en regiones de alta
variabilidad ambiental.

Palabras clave: Chla, Productividad Primaria, Variabilidad



Abstract of the thesis presented by Jazmin Rodriguez Gémez as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Marine Ecology.

Spatial-temporal variability of chlorophyll a concentration and primary
productivity rates in the region of Perdido, Tampico and Coatzacoalcos in
the Gulf of Mexico

Abstract approved by:

Dr. José Rubén Lara Lara
Thesis Director

The objective of this study is to describe the patterns of spatio-temporal variability in
satellite chlorophyll-a (Chlasqt) surface water as a proxy for phytoplankton biomass,
primary productivity (PP) rates, sea surface temperature (SST) and sea surface height
(SSH) in the Perdido, Tampico and Coatzacoalcos regions of the Gulf of Mexico (GoM)
from July 2002 to March 2020, using monthly satellite remote sensing compositions.
The three study areas were divided into two sections: the coastal and oceanic sections
delimited by the 200 m isobath. The Chlass: values and PP rates of the transects per-
pendicular to the coast of each region (Hovmaller diagrams) showed a clear separation
between the coastal zone with eutrophicated water masses with maximum values of
1.76 mg Chla m—3 and 1.66 gC m~2 d—! and the oceanic section with oligotrophic wa-
ters with maximum values of 0.25 mg Chla m~—3 and 0.53 gC m~2 d~!. Likewise, all
variables showed strong seasonality, with dominant annual variation. In general, the
three study regions presented the maximum values of Chlasq: (0.94 mg m—3) and PP
(0.99 gC m~2 d—1) from November to March and the minimum values from May to
September of Chlase: (0.32 mg m—3) and PP (0. 45 gC m~—2 d~1); SST presented ma-
ximum values (30 °C) during August-September and minimum values (23 °C) during
February and SSH presented maximum values (0.40 m) during August-November and
minimum values (0.25 m) during February-March. The high Chlasq: concentrations and
high PP rates were related to the cold front season that caused a deep mixing layer in
the water column induced by the strong winds transporting nutrients from below the
thermocline into the euphotic zone. In addition, seasonal winds and local river dischar-
ge affect the amount of phytoplankton biomass specifically in the coastal zone which,
through wind stress-induced currents, can transport this biomass offshore. The availa-
bility of 18-year observations allowed a better description of the relationship between
biotic and abiotic variables in regions of high environmental variability.

Keywords: Chla, Primary Productivity, Variability
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Importancia del estudio del fitoplancton

El plancton autotréfico llamado fitoplancton (phyton=planta, planktos=errante) es
el principal productor primario del océano. Estos organismos microscépicos ubicados
en la superficie del océano son responsables de la mitad de la fotosintesis en el planeta
(Boyce et al., 2010; Garrison y Ellis, 2012; Trujillo y Thurman, 1999), ademas de ser la
base de redes alimenticias marinas, en donde muchas de las caracteristicas bioldégicas
dependerdn en gran medida de la presencia y el éxito de estos individuos (Kase y
Geuer, 2018).

El fitoplancton realiza la fotosintesis como método de obtencion de energia, fijando
alrededor del 48 % del carbono global (Field et al., 1998) al absorber e incorporar car-
bono proveniente del diéxido de carbono atmosférico que sera transferido a niveles
tréficos superiores o a particulas que se remineralizaran en la columna de agua y/o se
hundirdn en el fondo marino, influyendo fuertemente en los procesos climaticos y en
los ciclos biogeoquimicos, particularmente el ciclo del carbono (Le Quéré et al., 2016;
Sabine et al., 2004).

1.1.1. Clorofila a y Productividad Primaria

Debido a que el fitoplancton requiere luz para realizar la fotosintesis, este se en-
cuentra en las regiones mas superficiales del océano, conocida como la zona eufética
(eu=bueno, photos=Iluz), donde la profundidad de esta regién dependerd en gran me-
dida de sustancias biolégicas y no bioldgicas que absorben y dispersan la luz dentro

de la columna de agua.

El fitoplancton absorbe la luz en relaciéon con la composicién y la cantidad de mo-
léculas estructuradas que absorben fotones dentro del rango visible de 400-700 nm,
conocidas como pigmentos fotosintéticos. La clorofila a (Chla) es el principal pigmento
fotosintético al encontrarse presente en casi todos los diferentes grupos algales (Ba-
ker, 2008; Lalli y Parsons, 1997) y que absorbe en longitudes de onda localizadas en la

region de los 430-663 y 600-700 nm y refleja en las longitudes 440-550 nm (Dierssen



y Kaylan, 2012; Roesler et al., 2017). Al considerarse un proxy de la biomasa del fi-
toplancton (cantidad de carbono organico encontrado en una muestra de fitoplancton
expresado cominmente en mg m—3) este pigmento se ha convertido también en un
indicador del estado fisiolégico del fitoplancton y del estado tréfico de los sistemas
acuaticos (Behrenfeld y Boss, 2006; Cullen, 1982; Luna Vera y Cardona Forero, 2004;
Roesler et al., 2017).

La biomasa se expresa como la cantidad de Chla por volumen de agua, la tasa de
cambio de la biomasa o la velocidad a la que se produce el carbono, se le conoce como
la productividad primaria y, en general, es de mayor interés ecolégico que sélo las me-
didas instantdneas de biomasa (Lalli y Parsons, 1997). La productividad primaria (PP)
es la velocidad a la que los organismos almacenan la energia a través de la formacién
de materia organica (compuestos a base de carbono) utilizando la energia derivada
de la radiacién solar durante la fotosintesis y se expresa como carbono orgdnico en

unidades de masa, por unidad de volumen o area y tiempo (Falkowski y Raven, 2007).

Para estimar las concentraciones de Chla y las tasas de PP existen diferentes mé-
todos, procedimientos y modelos desarrollados con el objeto de que estos sean re-
producibles, comparables y con error minimo (Vitta et al., 2009). Entre los métodos
mas comunmente utilizados para estimar la Chla se encuentra la fluorometria, la es-
pectrofotometria y la cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC) (Lorenzen, 1966;
Strickland y Parsons, 1970; Wright, 1991). Por otra parte, las mediciones directas de
la PP son muy limitantes en tiempo y espacio, ademas es dificil determinar la contri-
bucién de la respiraciéon (Regaudie-de Gioux et al., 2014). Existen distintas formas de
estimar la PP entre las mas utilizadas y referenciadas se encuentran: la produccién
de oxigeno disuelto (Gaarder y Gran, 1927) y la incorporacién de carbono 141 (14C)

(Steemann-Nielsen, 1952).

Con la llegada de los satélites de color del océano -en conjunto con el desarrollo de
modelos- tanto la estimacidon de Chla y PP a escalas geograficas grandes puede deri-
varse de la radiometria espectral visible detectada a distancia (Capuzzo, 2011; Platt
et al., 2008). Sin embargo, la implementacién de la teledeteccién requiere el desarro-

llo de algoritmos locales que relacionen la biomasa del pigmento con la produccién

ILa técnica de 13C elimina el riesgo para la salud asociado con la naturaleza radiactiva de 14C, pero
requiere un mayor volumen de muestra debido a la menor sensibilidad.



primaria, y en general, la absorcién de #C se ha usado para validar estos algoritmos
(Carr et al., 2006; Marra, 2009). Todas estas técnicas de teledeteccién compensan sus
limitaciones de precisidon por el enorme aumento de informacién sobre patrones es-
paciales y temporales que se registran desde el espacio. Utilizadas cuidadosamente
junto con mediciones de campo, estas herramientas pueden ayudar a mejorar la com-
prension de la variabilidad de las tasas de productividad ocednica (Jeremy Werdell y
McClain, 2019; Martin, 2019; Maul, 1985).

1.1.2. Procesos que afectan la variabilidad de la Chla y la PP

Para comprender el acoplamiento biofisico que afecta la abundancia y distribucion
del fitoplancton, es necesario considerar coémo interactdan todos los factores en el me-
dio marino. Existen numerosas variables que afectan a la biomasa fitoplancténica: por
ejemplo, disponibilidad de luz y nutrientes, temperatura, estratificacion de la columna
del agua, pastoreo, infecciones, adveccién, difusién, turbulencia e hundimiento (Lalli y

Parsons, 1997; Merino y Monreal-Gémez, 2004).

La disponibilidad de luz y la concentracién de nutrientes son dos de las variables de
mayor importancia para el fitoplancton, nutrientes como el nitrégeno y fésforo (Kase y
Geuer, 2018), ademas de ciertos elementos traza que son afectados por el transporte
de aguas profundas en la zona eufética debido a la mezcla vertical de la columna de
agua, surgencias costeras, surgencias debidas al esfuezo del viento y la adveccién de
aguas ricas en nutrientes (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009) y/o a la entrada
de nutrientes superficiales por la escorrentia de agua proveniente de los continen-
tes. Para este estudio, utilizaremos el nivel del mar (SSH) y la temperatura superficial
del mar (SST) como indicadores de los movimientos verticales de la termoclina y la

estratificacion de la columna de agua (Rebert et al., 1985; Wilson y Adamec, 2001).

La SST es y ha sido una de las variables mas medidas en el océano, y como tal ha
recibido mucha atencién cientifica. Es considerada un indice del equilibrio del flujo de
calor turbulento y termodinamico de la superficie del océano (Dierssen y Kaylan, 2012;
Robinson, 2010), es utilizada por la biota como una sefal para el comportamiento
migratorio, reproductivo y de alimentacién (Muller-Karger et al., 2015). Por otra parte,

el SSH es la altura de la superficie del mar a la superficie de referencia (elipsoide)



y es una mediciéon en tiempo real que integra los efectos de la topografia geoidal
y dindmica, indicando cambios en la estructura térmica y de salinidad (Rigel, 2008;
Sui et al., 2017) asi como la topografia del suelo oceanico debido a cambios en la

gravedad.

La SST y el SSH han sido correlacionadas negativamente con la clorofila (Secretariat
of the Pacific Community, 2011; Wilson y Adamec, 2001), donde valores altos de estos
parametros fisicos implican una termoclina mas profunda que reduce la disponibilidad
de nutrientes en la zona eufética (Cruz Gémez et al., 2008; Merino y Monreal-Gémez,
2004; Sarangi y Devi, 2017), por el contrario, el decremento de la SST y SSH esta
relacionado al levantamiento de la termoclina que incrementa la concentracién de nu-
trientes y por lo tanto los niveles de PP. Investigaciones recientes han demostrado que
la biomasa global de fitoplancton ha disminuido desde el siglo pasado, relacionado al
calentamiento superficial del mar, la estratificacién es aumentada y los nutrientes se
encuentran a mayores profundidades lo que conduce a valores de Chla y de PP meno-
res (Boyce et al., 2010; Liu et al., 2019; Nurdin et al., 2013).

1.2. Antecedentes
1.2.1. Biomasa y PP del Golfo de México

El Golfo de México (GoM) es un ecosistema de productividad moderadamente alta,
donde las condiciones varian desde eutréficas en las aguas costeras hasta oligotréficas
en las regiones profundas (Benway y Coble, 2014). En aguas profundas del GoM, las
mediciones in situ desde la década de 1960 indican una baja productividad bioldgica
de 150 a 300 mgC m—2 d~! (Biggs y Ressler, 2001; Heileman y Rabalais, 2009) y
una baja concentracién de Chla en la superficie con valores que van desde 0.06 a
0.32 mgm~—3 (Biggs, 1992; El-Sayed, 1972; Pasqueron de Fommervault et al., 2017;
Signoret et al., 1998).

En los ultimo 30 afos, con la ayuda de las mediciones satelitales se logré mostrar
la variabilidad estacional en la concentracién de Chla superficial, reportando las ma-
ximas concentraciones de diciembre a febrero y las minimas de mayo a julio (Biggs
y Ressler, 2001; Biggs y Muller-Karger, 1994; Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009;
Muller-Karger et al., 1991, 2015).



Muller-Karger et al. (1991) examinaron la variabilidad espacio-temporal de la distri-
bucién superficial de fitoplancton en el GoM a partir de imagenes satelitales obtenidas
del CZCS (Coastal Zone Color Scanner) de la NASA en un periodo de 7 afios (1978-
1985). Encontraron una variacion estacional de fitoplancton hacia el mar desde la
plataforma con los valores méas altos (>0.18 mg m~—3) de diciembre a febrero y los

valores més bajos (<0.06 mg m—3) de mayo a julio.

Hidalgo-Gonzalez et al. (2005) cuantificaron la variacién espacio temporal de la
produccién total integrada (Pr,,) y la nueva? (P,) para el GoM a partir de modelos
semi-analiticos de la literatura, concentraciones de Chlasq: y coeficientes de atenua-
cién vertical de la luz (K490) de compuestos mensuales, utilizando estimaciones de-
rivadas por la NASA mediante el SeaWIFS (Sea-viewing Wide-Field-of-view Sensor) en
un periodo de 7 afios (1997-2004). Los valores promedio de PP tuvieron una variacion
estacional significativa para la regién de aguas profundas para los periodos de invierno
y primavera (Pr,, = 0.37 - 0.44, P,= 0.023 - 0.026 gC m~2 d~1) y para el resto del afio
(Pr,, = 0.22 - 0.24, y P, = 0.013 - 0.014 gC m~2 d™1). Para las regiones de Yucatan
(Pr,, =1,18-1,22,P, = 0.97 - 1.05 gC m~2 d!) y Mississippi (Pr,, = 1.60 - 1.68, P, =
1.38 - 1.44 gC m—2 d1). Adjudicado a datos limitados, no se mostré una variabilidad

interanual significativa de Pr,, y P, en ninguna regién del golfo.

Manzano-Sarabia y Salinas-Zavala (2008) presentaron una descripcidon general del
patréon estacional de Chlasq: en la regidon occidental del GoM a partir de datos del
SeaWIFS en un periodo de 9 afios (1996-2007). Reportaron valores maximos promedio
para las aguas frente a Veracruz en octubre (0.57 mgm~3) y Tabasco (1.66 mgm™3),
mientras que frente a Tamaulipas se observaron los valores maximos en diciembre
(0.17 mgm™3).

Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo (2009) estimaron la variabilidad estacional e in-
teranual de la concentracidon de Chlasq: a lo largo de la plataforma (is6bata de 200
m) y la region de aguas profundas (isobata de 1000 m) en un periodo de 10 afos
(1997- 2007) con con datos del sensor SeaWiFS. Encontraron las variaciones mayores
de Chlasq: €n la plataforma: reportando valores altos en mayo, para la regién suroeste

de la plataforma Texas-Louisiana (LATEX) y al sureste de la bahia de Campeche de

2| a produccién primaria total (Pt) ocednica tiene dos componentes: produccién nueva y regenerada
(Pt = Py + P). La produccién nueva (P,) es la fraccién de la produccién primaria total que se sustenta
con aportes externos o “nuevos” de nutrientes (Dugdale y Goering, 1967).



mayo a octubre.

Salmerén-Garcia et al. (2011) con base en el comportamiento estadistico de las
medias mensuales de la concentracién Chlasq: derivada del SeaWiFS en un periodo de
10 anos (1998-2008), generaron una clasificaciéon climatoldgica de las regiones bio-
geograficas del GoM. De manera similar (Callejas-Jimenez et al., 2012) establecieron
una regionalizacién dinamica tomando en cuenta no sélo a la Chlasqt, también la SSTy
las radiancias normalizadas en un periodo de 5 afios (2002-2007) utilizando el Modis-

Aqua (Moderate Resolution Imaging Spectrometer on the Aqua satellite).

Muller-Karger et al. (2015) caracterizaron la variabilidad temporal en aguas super-
ficiales del centro del GoM (profundidad>1000m) con base en la SST, la velocidad del
viento, la anomalia del nivel del mar (SSHA), la Chlasq: y la produccién primaria neta
(NPP), junto con las predicciones del modelo de la profundidad de la capa de mezcla
(MLD) en un periodo de 22 afos (1980 y 2012). Los datos de Chlasq: se recopilaron de
tres fuentes: CZCS, SeaWiFS y MODIS-Aqua. Se reportd que la Chlasq: Yy NPP mostraron
anomalias positivas en respuesta a aumentos a corto plazo en la velocidad del viento

y a eventos de temperaturas frias.

Mirabal-Gémez et al. (2017) generaron una serie de tiempo mensual en un periodo
de 10 anos (2006-2016) de la productividad primaria integrada (PPl) mediante dos
modelos VGPM para las zonas de Perdido y Coatzacoalcos en el GoM. La variacién
anual de PPI tuvo componentes claros estacionales e inter-anuales. En la regién de
Perdido la PPI vario de 174 a 881 mgC m~—2 d~! con valores méaximos de febrero a
mayo y minimos de julio a septiembre, mientras que en la regién de Coatzacoalcos la
PPI varié de 213 a 931 mgC m—2 d—1.

Damien et al. (2018) determinaron la variabilidad estacional e interanual de la Chla
en aguas oceadnicas del GoM mediante un modelo fisico-biogeoguimico acoplado tri-
dimensional, donde calcularon la climatologia de Chlasq: €n aguas abiertas con datos
del MODIS-Aqua en un periodo de 12 anos (2003-2015) y la compararon con la ob-
tenida via el modelo bioogeoquimico PISCES (Pelagic Interaction Scheme for Carbon
and Ecosystem Studies) configurado para el GoM (GOLFO12-PISCES). Las dos series de
tiempo mostraron un comportamiento similar, las concentraciones mas altas ocurrie-

ron en invierno mientras que las concentraciones mas bajas se observaron en verano,



siendo los meses de abril-mayo y octubre-noviembre temporadas de transicién de
estos dos extremos. En promedio durante las temporadas de invierno, las concentra-
ciones de superficie modeladas fueron ~0.3 mg m—3 en comparacién con la Chlasqt

que presenté un valor medio de ~0.2 mg m~3.

1.2.2. Procesos oceanograficos del Golfo de México

La circulacién a gran escala en el GoM esta dominada principalmente por la Co-
rriente del Lazo y los remolinos que se desprenden de esta corriente (Oey, 2008). La
Corriente de Lazo ingresa al golfo oriental a través del Estrecho de Yucatan y sale por
el Estrecho de Florida (Behringer et al., 1977; Hofmann y Worley, 1986) y durante su
traslado desprende remolinos anticiclénicos a intervalos de 6 a 17 meses (Behringer
et al., 1977; Elliott, 1982; Vazquez de la Cerda, 2004) con didmetros de aproximada-
mente 200 a 300 km y velocidades de 1.5 - 2 ms~2 (Candela et al., 2002; Hamilton
et al., 2002; Zeng et al., 2015). Estos remolinos se rompen hacia el oeste en la par-
te profunda del GoM (Elliott, 1982) y durante su movimiento hacia el oeste del golfo
los anillos anticiclénicos generan remolinos ciclonicos (Merrell y Vazquez, 1983). Asi-
mismo, la circulacién puede ser inducida por el viento, particularmente sobre las pla-
taformas continentales, la cual presenta diferencias estacionales en los patrones de
circulacién, la cual se ve reflejada en la circulacién a lo largo de las costas de Flori-
da, Texas, Tamaulipas, Veracruz y Tabasco (Figura 1) (Sanvicente-Aforve et al., 2018;
Zavala-Hidalgo et al., 2014).

Un remolino anticiclénico -en el hemisferio norte- gira en sentido de las manecillas
del reloj, mientras que un remolino ciclénico gira en sentido contrario de las manecillas
del reloj. Los remolinos ciclénicos elevan aguas profundas a la superficie, estimulando
las aportaciones de nutrientes y consecuentemente la PP (Merino y Monreal-Gémez,
2004). Por el contrario, los remolinos anticiclénicos producen un hundimiento de las
aguas superficiales provocando la reduccién de la PP. No obstante, los remolinos antici-
clénicos también pueden mejorar la productividad en ciertas areas mediante el trans-
porte de agua y comunidades a regiones de nutrientes altos (Monreal-Gémez et al.,
2004).
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Figura 1. Principales patrones de circulacién superficial en el GoM en primavera-verano y otofio-invierno
y la direccién predominante de las distintas corrientes costeras. La linea mas gruesa representa la co-
rriente del Lazo y los circulos indican un giro anticiclénico asociado a la corriente del Lazo y el giro
ciclénico semi-permanente en la bahia de Campeche (Vazquez de la Cerda et al., 2005). Adaptada de
Sanvicente-Aforve et al. (2018).

1.3. Justificacion

El fitoplancton sostiene a otros organismos presentes en el ecosistema oceanico,
generando complejas redes tréficas (Gaxiola-Castro et al., 2010). Es por ello que en-
tender los cambios en la biomasa y tasas de PP fitoplancténica son de gran interés
debido a que tienen repercusiones sobre los niveles tréficos superiores, incluyendo

especies de importancia pesquera.

La pesca representa una de las principales actividades econdmicas que se desa-
rrollan en México. En promedio, en el golfo y el Caribe mexicano la produccién pes-
quera genera aproximadamente 319,771 toneladas por afo representando un ingreso
de $8,000,331,459.00 de pesos (CONAPESCA, 2017). Las principales especies que se
capturan son el camardn, ostién, atun, sardina y pulpo destacando los estados de
Tamaulipas, Veracruz y Campeche como los principales productores (Jiménez-Badillo
etal., 2017).

En el caso especifico de Tamaulipas, en el afio 2017 esta entidad generé aproxi-
madamente 52,013 toneladas de peso vivo (el 2.41 % de la produccién nacional) que
represent6 $1,000,531,623.00 de pesos. Por otro lado, Veracruz reporté para el mismo

afio una produccién pesquera de 111,852 toneladas de peso vivo (5.19% de la parti-



cipacién porcentual en la produccién nacional) que representan $2,000,143,241.00 de
pesos (CONAPESCA, 2017).

Dicho lo anterior, es necesario contar con informacién a grandes escalas de espacio
y tiempo para entender los cambios en la biomasa y PP del fitoplancton y con ello el
posible impacto en la trama tréfica y en organismos peldgicos superiores de estas

Zonas.

Asimismo, estas regiones han sido seleccionadas por PEMEX como areas poten-
ciales para la explotacion petrolera, es por esto importante conocer la variabilidad
natural de la biomasa y productividad del fitoplancton y su vulnerabilidad ante even-
tuales derrames de petréleo. Aunque se han desarrollado trabajos que reportan esta
variabilidad natural, se centran principalmente en la regiéon de aguas profundas y son
descripciones puntuales con escalas espacio-temporales localizadas. Las zonas cos-
teras que han sido estudiadas se encuentran en el territorio noroccidental del GoM,
fuera de la Zona Econédmica Exclusiva de México, exceptuando a la Bahia de Campe-
che. Ademas, son escasas las comparaciones estadisticas entre regiones que varian

latitudinalmente y perpendiculares a la costa.

1.4. Hipoétesis

Dado que la SST y el SSH han sido relacionados negativamente con la cantidad de
nutrientes en la superficie del océano, en zonas con valores bajos de SST y SSH se

esperan altas concentraciones de Chlasqt y altas tasas de PP.

Dado que el GoM es afectado por distintos procesos de circulacién de mesoescala
la variabilidad de la concentracion de Chlasq: y las tasas de PP serdn diferentes seguin

el cambio latitudinal de las tres regiones de estudio.

Debido a que las zonas costeras tienen mayor entrada de nutrientes por el aporte
de agua de origen continental estas tendran mayores concentraciones de Chlasq: ¥y

tasas de PP.
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1.5. Objetivos

Caracterizar la variabilidad espacial y temporal en escalas estacionales e interanua-
les durante 18 afos (2002-2020) de la Chlasqt y la PP en tres areas perpendiculares a

la regidn de Perdido, Tampico y la cuenca de Coatzacoalcos.

Establecer la relacion entre Chlasq: y la PP con la SST y el SSH en las tres areas

durante un periodo de 18 afnos
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Capitulo 2.  Metodologia

2.1. Area de estudio

El GoM estd ubicado al este de México, entre los 18° — 32° latitud N y 80° - 98° lon-
gitud W, es un cuerpo de agua semi-cerrado que se conecta al Océano Atlantico por el
estrecho de Yucatan y el estrecho de Florida. Tiene un &rea de ~1.5 x 10% km? y es una
region afectada por tormentas tropicales que con frecuencia llegan a tener intensidad
de huracan. La temporada de ciclones comienza en el mes junio y concluye a finales
de noviembre (aunque pueden presentarse desde abril a diciembre, teniendo su ma-
xima centralizacién en junio-octubre). Asimismo, la temporada de lluvias se presenta
de mayo a octubre, presentando la mayor precipitacién normal mensual en los meses
de julio a septiembre (SMN, 2020).

Por otro lado, la temporada de frentes frios inicia en octubre y finaliza en mayo,de
acuerdo con la Coordinacidon General del Servicio Meteorolégico Nacional (CGSMN).
El periodo mas activo de la temporada de frentes frios ocurre entre los meses de
noviembre a marzo (el 68.2% de los eventos de acuerdo a la climatologia 1981 -
2010)(SMN, 2019).

En su litoral de ~4000 km, 16 rios descargan directamente el GoM, con un escu-
rrimiento natural medio superficial de 248 x 10° m—3 afio™! (CONAGUA, 2014). En
las plataformas continentales de los estados mexicanos de Tamaulipas, Veracruz y
Tabasco, los principales aportes al aporte de agua dulce provienen de los rios Bra-
vo (o Grande), Soto de la Marina, San Fernando, Pdnuco, Papaloapan, Coatzacoalcos
y Grijalva-Usumacinta, siendo este Ultimo el mas importante en cuanto a su aporte
(55 %) a las descargas fluviales en la vertiente del Golfo, 10 veces mas que el rio Bra-

vo (Gonzalez-Ramirez y Parés-Sierra, 2019).

2.1.1. Diseno Experimental

Con el fin de comparar datos de Chla superficial y PP obtenidos en la zona de Perdi-
do (P) y Coatzacoalcos (C) de los cruceros de Malla Fina del Consorcio de Investigacion

del golfo de México (CIGoM) se generaron dos poligonos que incluyeran estos puntos
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de muestreo (Tabla 1), ademas, de un poligono entre estas dos regiones frente a la
costa de Tampico (T) para incorporar informacién sobre los cambios latitudinales de las
variables estudiadas. Adicionalmente, se agregaron poligonos adyacentes cercanos a

la costa (< 200 de profundidad) (Figura 2).
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Figura 2. Posicién geografica de los seis poligonos de muestreo en el golfo de México. El nimero 1 (color
naranja) indica los poligonos adyacentes a la costa con una profundidad menor a los 200 m y el nimero
2 (color azul) indica los poligonos encontrados a profundidades mayores a los 200 m.
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Tabla 1. Area y coordenadas geogréficas de los cuadrantes de estudio en GoM.

Poligonos Area Coordenadas (vértices) Estaciones Malla Fina
18.75° N, -93.88°W

<200m Coatzacoalcos costero 19.19°N, -93.07° W

5,818 km?
(1) 18.55° N, -92.72°W
18.38° N, -93.62° W
20.66° N, -95.19°W
>200m Coatzacoalcos ocednico 5 21.08°N, -94.46°W AL A2, A3, A4
(C2) 23,150 km
19.13° N, -93.10°W B5, B6, B7, B8, B9
18.79° N, -93.91° W
23.16° N, -97.76° W
<200m Tampico costero 5 23.16°N, -97.42° W
(T1) 4,060 km
22.25° N, -97.42° W
22.25° N, -97.76° W
23.16° N, 97.37° W
>200m Tampico ocednico 2 23.16°N, -95.13° W
(T2) 23,369 km
22.25° N, -95.13° W
22.25° N, 97.37° W
25.95° N, -97.15° W
<200m Perdido costero 5 25.95°N, -96.42°W
(P1) 8,365 km
25.08° N, -96.42° W
25.08° N, -97.15° W
25.95° N, -96.37° W
. - 25.95° N, -94.00° W C10, C11, C12, C13, C14
>200m Pe[glzd)o oceanico 23,103 km?
25.08° N, -94.00° W D15, D16, D17, D18

25.08° N, -96.37° W

2.2. Productos satelitales

Los estandares para el procesamiento de datos referentes al océano implican princi-
palmente: datos brutos medidos directamente desde el sensor (Nivel 0) convertidos a
radiancia usando calibraciones y algoritmos especiales del sensor (Nivel 1) para luego
ser corregidos atmosféricamente omitiendo la irradiancia que deja el agua y los pro-
ductos derivados (i.e. nubes, sedimentos y particulas) (Nivel 2), los productos deriva-
dos se mapean en una cuadricula bidimensional con una resolucién espacial conocida

y se pueden promediar en escalas de tiempo (semanal, mensual) (Nivel 3). Asimismo,
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estos productos pueden ser fusionados con datos de otros sensores, observaciones in

situ o salidas de modelos (Nivel 4) (Dierssen y Kaylan, 2012).

Para este estudio se utilizaron productos satelitales de SST y Chlasq: de datos del
sensor Aqua-MODIS. Para ambas variables se utilizd el nivel 3 de procesamiento, con
tamafio de pixel de 4x4 km? en formato Network Common Data Form (NetCDF). Se
descargaron imagenes mensuales de julio de 2002 a marzo de 2020 de la pagina
Ocean Color de la NASA (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Los datos de la SST son

mediciones realizadas de dia con radiaciéon de 11 um de longitud de onda.

De la misma forma, para los datos del SSH se descargaron imagenes satelitales
mensuales de julio de 2002 a marzo del 2020 con una resolucién espacial de 0.25 x
0.25 grados (~27 x ~27 km?2) de nivel 4. Las descargas se realizaron desde los produc-
tos “MULTIOBS_GLO_PHY _NRT_015 001” y 002" del programa Copernicus de la Euro-
pean Space Agency (ESA) (https://resources.marine.copernicus.eu/) en formato
NetCDF .

La PP fue calculada por el grupo de la Universidad Estatal de Oregén (OSU) (https:
//www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/) a partir del modelo pro-
puesto por Behrenfeld y Falkowski (1997) denominado “Modelo de Produccién Verti-
cal Generalizado” (VGPM) con una resolucién de 18x18 km? en formato Hierarchical
Data Format (hdr) en unidades expresadas en gC-m—2.d~1. El VGPM es un modelo no
espectral con distribucién vertical homogénea de biomasa y produccidn verticalmente
integrada (Hidalgo-Gonzalez et al., 2005). La PP calculada mediante el VGPM (Ecua-
cion 1) toma en cuenta las variables de: las horas luz del dia solar (D), Chlasqt, la
profundidad de la zona eufética (Z¢,), la luz fotosintéticamente activa (PAR), el para-
metro fotosintético ngt y el coeficiente de atenuacion vertical de la luz difusa a 490
nm (Ks90) (Behrenfeld y Falkowski, 1997).

PP =0.66125P"
opt

Eo(paRr)sat
[ > ]ZeuChlasatDirr (1)

EoraR)sat + 4.1


https://resources.marine.copernicus.eu/
https://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/
https://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/
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2.2.1. Visualizaciéon de datos y generacion de series temporales

Se hicieron diagramas Hovmoller para cada variable, de un transecto que cruzara
las caja costera y oceanica de cada zona de aproximadamente 300 km (Figura 3),
con el fin de visualizar de manera general la variabilidad temporal y espacial de SST,
SSH, Chlasqt Y PP. Finalmente se generaron series de tiempo de las medias de cada
variable. A partir de estas series temporales se observaron los comportamientos de

las variables con respecto al tiempo en cada zona.
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26

25 Golfo de México n

24
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21
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Figura 3. Posicién geografica de los seis poligonos de muestreo y el transecto trazado para la realizacién
de los diagramas Hovmoller.

2.3. Analisis estadistico

Se realizé un analisis espectral para caracterizar los periodos y frecuencias mas
dominantes de las variables bajo estudio. Se utilizé la rutina “pmtm” que devuelve la
densidad espectral de potencia (PSD) de la sefal en el dominio del tiempo, estimada

por el método multitaper de Thompson con el software MATLAB R2017b. Para conocer



16

cémo fue el comportamiento entre las variables abiéticas (SST, SSH) y biéticas (Chlasqt
y PP) con respecto al tiempo se realizé un analisis de correlacién cruzada. Para llevar a
cabo este andlisis fue necesario que las dos series temporales no presentaran estacio-
nalidad, es decir, que la media anual se mantenga relativamente constante durante

todo el periodo de estudio.

Para cumplir este supuesto se aplicd a las series temporales una estandarizacion
o normalizacién “Z” (Ecuacion 2) del conjunto de datos con media 0 y desviacién
estandar 1, conservando las propiedades de forma del conjunto de datos original (mis-
ma asimetria y kurtosis), permitiendo comparar dos 0 mas conjuntos de datos con

unidades diferentes (en este caso los conjuntos son anuales).

_(x=u)
B (0}

4 (2)
donde x es el valor de cada dato del afio respectivo, u la media anual respectiva y

o la desviacién estadndar correspondiente a ese afo.

2.3.1. Diferencias entre zonas, anos y meses de cada variable

Los datos no cumplian con los supuestos necesarios para realizar pruebas paramé-
tricas, por lo cual, se realizaron pruebas no paramétricas Kruskal-Wallis para probar
diferencias de Chlasqt y PP entre meses y de cada poligono. Igualmente, se hicieron
estds mismas pruebas para mostrar las diferencias significativas entre afos, en ca-
da area. Al encontrar diferencias significativas se realizaron pruebas post-hoc con el
método o “correcién” de Bonferroni para encontrar cuales afos tenian diferencias con
otros (aunque se considera una prueba estadistica conservadora, tiene como ventajas
el reducir un caso falso positivo o error tipo | y se encuentra disponible en distintos
paquetes estadisticos reportando el valor numérico del pvalue). Estos analisis se rea-

lizaron con el software R version 4.1.0.
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2.3.2. Comparacion de datos in situ contra datos satelitales

Se realizaron pruebas de correlacién lineal y visuales entre datos in situ de Chla y
PP obtenidos en las campanas de Malla Fina del proyecto CIGoM y se compararon con
los datos satelitales correspondientes para cada fecha y espacio. Para ambas variables
se utilizaron los datos mas superficiales al 100 % de profundidad 6ptica, profundidad

de colecta entre los 0.5 a 5 m.

Para la comparacién de datos in situ y los datos satelitales se opté por el indice
de asociacién lineal mas comun: el indice de correlacién de Pearson, por lo que las
bases de datos fueron transformadas con logio con el fin de mejorar la distribucién de
errores y satisfacer los supuestos del indice estadistico (Santamaria-del Angel et al.,
2006). Asimismo, se realizaron las pruebas de hipétesis para determinar el nivel de
significancia a un 95 % de confianza. En caso de no cumplir los supuestos requeridos

para la prueba de Pearson se opté por realizar la prueba no paramétrica de Spearman.
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Capitulo 3. Resultados

3.1. Variacion espacial y temporal

3.1.1. Temperatura superficial del mar

En los tres transectos de estudio se observd una estacionalidad muy marcada y
sobre todo homogénea en las regiones de aguas profundas (> 200 m de profundidad).
El intervalo de la SST para las zonas de estudio en todo el periodo de tiempo oscilé de
17.4 a 32.6 °C.

Para Coatzacoalcos, la zona costera y la ocednica tuvieron intervalos de tempera-
tura similares (entre los 22.2 - 32.6 °C) (Figura 4a). En la Figura 4b se muestra que
en al aflo de 2010 y 2011 existieron dos anomalias negativas de la SST y que a partir
del aflo 2016 hasta el fin del periodo de estudio las anomalias predominantes fueron
positivas entre los 1 y 2 °C. En este transecto se registraron anomalias negativas de

hasta -2.9 °C y anomalias positivas de 2.6 °C.

Para el transecto de Tampico, el diagrama Hovmoller muestra mas heterogeneidad
entre la regién costera y ocednica en comparacién con el transecto de Coatzacoalcos
(Figura 5a). En general, la regién costera presenté valores mas bajos que la regién
oceanica, y aunque muestra estacionalidad, esta no es tan marcada como la regién
de aguas ocednicas. Especificamente en los afios 2007, 2010 y 2015 se observé una
pluma de agua entre los 17 y 20 °C. El valor minimo reportado para esta seccién fue
de 17.4 °C y el maximo de 32.4 °C. En este mismo transecto se reportaron anomalias
negativas marcadas en los aflos 2010 y 2015, principalmente en la regién costera, y
en el afo 2010, esta anomalia negativa va perdiendo magnitud conforme se aleja de la
costa (Figura 5b). Al igual que el transecto de Coatzacoalcos, se observé un periodo
de calentamiento desde finales del afio 2015 hasta el 2020. Especificamente en el afio
2017 en la regidon de agua costeras se observé un evento andémalo superior a los 2
°C. En este transecto se registraron anomalias negativas de hasta -3.9 °C y anomalias

positivas de 3.2 °C.

En el transecto de Perdido la SST presentd una estacionalidad mas marcada en la

regiéon de aguas ocednicas respecto a la regiéon de aguas costeras (Figura 6a). Se
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reportaron las temperaturas mas bajas en el transecto que corresponde a la zona cos-
tera y conforme se aleja de la costa va aumentado la temperatura. El valor minimo
reportado para esta seccion fue de 15.3 °C y el maximo de 31.6 °C. Esta regién reporto
intervalos de anomalias positivas y negativas: a finales del 2009 e inicios del 2010 se
presenté una anomalia negativa mayor a los -3 °C en la regién costera, que continud
a lo largo del transecto (Figura 6b). De igual manera que en las regiones de Coatza-
coalcos y Tampico, a partir del aflo 2016 se observé un aumento de la SST y en el afio
2017 (alrededor de los 50 km fuera de la costa) se presentd una anomalia positiva
mayor a los 3 °C. En este transecto se registraron anomalias negativas de hasta -3.7

°C y anomalias positivas de 3.9 °C.
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Figura 4. a) Diagrama Hovmoller de la SST para el transecto de Coatzacoalcos, b) diagrama Hovmoller
de la anomalia de la SST para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200 m.
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Figura 5. a) Diagrama Hovmoller de la SST para el transecto de Tampico, b) diagrama Hovmodller de la
anomalia de la SST para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200m.
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Figura 6. a) Diagrama Hovmodller de la SST para el transecto de Perdido, b) diagrama Hovmoller de la
anomalia de la SST para e mismol transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200 m.

Las series de tiempo de SST de las tres regiones de estudio mostraron una variacién
anual dominante, pero también con componentes intra e inter-anuales (Figura 7a).
Para las regiones costeras los valores minimos de SST se reportaron en los meses de
febrero y marzo y los méximos en agosto y septiembre. De manera similar, en las
regiones ocednicas los minimos se reportaron en los meses de enero a marzo y los

valores maximos en el mes de septiembre.

El valor minimo de SST (23.9 °C) para la regién costera de Coatzacoalcos (C1) se
presenté en marzo del afo 2010 y el maximo (30.7 °C) en el mes de agosto del afo
2015, lo que represent6 un intervalo de temperatura de 7 °C. Para Tampico el intervalo

de temperatura para la regién costera (T1) estuvo cerca de los 13 °C, que fue de los
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17.6 °C en febrero de 2010 a los 31.0 °C en septiembre de 2016. Para Perdido el inter-
valo de temperatura para la regién costera (P1) fue de ~13.5 °C; el minimo en febrero
de 2010 (17.4 °C) y el maximo en septiembre de 2016 (-30.9 °C). Para las regiones
costeras el intervalo de temperatura fue de ~13.6 °C (17.4 - 31 °C) (Figura 7a). Se
observaron anomalias positivas y negativas en las regiones costeras (entre los - 3.6 y
3.1 °C). La zona de Tampico costero (T1) mostré las mayores anomalias, tanto positivas
como negativas. A inicios del 2007, 2010 y 2015 se observaron las mayores anomalias
negativas en la regiéon Tl y, en el afio 2010, las tres regiones tuvieron un decremento
en la SST. Por otra parte, se observé una anomalia positiva en el afio 2017, en las dos
regiones mas nortefias de estudio T1 y P1 (Figura 7b). Para C1 la SST la mayor ano-
malia negativa se mostré en marzo del 2010 (-2.01 °C) y la mayor anomalia positiva
(1.82 °C) en julio del 2005. Para T1 la negativa se registré en febrero del 2010 (-3.57
°C) y la positiva en febrero del 2017 (3.1 °C). Para P1 negativo en febrero del 2010
(-2.42 °C) y el positivo en febrero del 2017 (3.0 °C) (Figura 7b).
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Figura 7. a) Series de tiempo de la SST para los poligonos costeros (profundidad <200m), b) Anomalias
de la SST para regiones costeras.

Para la regién profunda de Coatzacoalcos (C2) el intervalo de temperatura fue de ~8

°C (23.1 - 30.9 °C) en enero de 2010 y septiembre de 2004, respectivamente. Por otro
lado, para la regién de aguas oceanicas de Tampico (T2) el intervalo fue de ~9 °C (22.2
- 31.1 °C) en febrero de 2011 y septiembre de 2014. La region de aguas ocednicas de
Perdido (P2) el intervalo fue de ~10 °C (20.9 - 30.9) en marzo de 2010 y septiembre de
2016 (Figura 8a). De la misma manera que las regiones costeras, las regiones oceani-
cas presentaron anomalias tanto negativas como positivas, pero de menor rango (-2.1
a 1.7 °C). Para C2, la mayor anomalia negativa se presenté en marzo de 2010 (-1.8 °C)
y la positiva en diciembre 2009 (1.1 °C.) Para T2, la anomalia negativa se observé en
abril del 2010 (-1.7 °C) y la positiva en enero de 2017 (1.3 °C). Para P2, la negativa se
registré en marzo del 2010 (-2.1 °C) y la positiva en marzo del 2017 (de 1.7 °C) (Figura
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Figura 8. a) Series de tiempo de la SST para los poligonos oceanicos (profundidad >200 m), b) Anomalias
de la SST para regiones ocedanicas.

3.1.2. Nivel del mar

El SSH tuvo una estacionalidad menos marcada que la SST y se observé un com-
portamiento similar desde los 0 a los 300km en los tres transectos (Coatzacoalcos,
Tampico y Perdido). Para Coatzacoalcos, se observaron picos del SSH mas cerca de la
costa en el afio 2014 y finales del 2019, y se reporté un minimo de 0.08 m y un ma-
ximo de 0.60. (Figura 9a). La anomalia del SSH de Coatzacoalcos mostré anomalias
positivas y negativas menores en un rango de -0.21 a 0.28 m. Se observé que domina-

ron anomalias negativas del afio 2002 a finales del 2011 y persistieron las anomalias
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positivas del afno 2012 al 2020 (en este ultimo afio, se reportd la mayor anomalia po-
sitiva cerca de los 250 km fuera de la costa) con una anomalia negativa en 2014 en

regiones oceanicas y en 2015 en todo el transecto (Figura 9b).

El diagrama Hovmoller para el transecto de Tampico (Figura 10a) mostré valores
superiores al transecto de Coatzacoalcos, predominando valores mayores a los 0.5 m
en todo el periodo de estudio. El valor minimo reportado para esta seccién de 0.13 m
y el maximo de 0.67 m. Se observd un periodo andmalo mayormente negativo en los
primeros nueve afos de estudio (2002 - 2011). A finales de 2016 se observaron prin-
cipalmente anomalias positivas mayores a los 0.1 m. En este transecto se registraron

anomalias negativas de hasta -0.21 m y anomalias positivas de 0.23 m (Figura 10b).

Para el transecto de Perdido el intervalo de SSH fue superior a los dos transectos
mas al sur del GoM, con un valor minimo de -0.02 m y un maximo de 0.75 m (intervalo
~0.77 m). Igualmente que la SST, se reportd un incremento del SSH en los Ultimos
afnos del periodo de estudio (2017 a 2020) (Figura 11a). Se presentaron anomalias
negativas y positivas de mayor magnitud que en los otros dos transectos, con periodos
andmalos marcados de 2003, a mediados del 2004, en 2007 - 2008 y otro a finales del
2010. Se presentaron periodos andémalos positivos a finales del 2011, 2014 y 2015,
2016 y 2017 (Figura 11b). La seccion ocednica presentd anomalias positivas y ne-
gativas de mayor magnitud que la seccién costera con un intervalo de -0.3 m a 0.4
m. Predominaron anomalias positivas desde inicios del 2016 en la zona costera para

distribuirse a lo largo de todo el transecto hasta el afio 2020.
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Figura 9. a) Diagrama Hovmoller del SSH para el transecto de Coatzacoalcos, b) diagrama Hovmaller de
la anomalia del SSH para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200 m.
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Figura 10. a) Diagrama Hovmoller del SSH para el transecto de Tampico, b) diagrama Hovmdller de la
anomalia del SSH para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200m.
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Figura 11. a) Diagrama Hovmoller del SSH para el transecto de Perdido, b) diagrama Hovmoller de la
anomalia del SSH para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200m.

En las series de tiempo, se observé mayor variabilidad en la zona oceédnica respecto
a la zona costera, ademas de sefialar nuevamente el incremento del SSH entre los afios
2012 y 2014, volviéndose aun mas notorio en el afio 2016 (Figura 12 y Figura 13).
En C1, los valores minimos (~0.15 m) se presentaron en junio de 2003 y 2011 vy julio
de 2006, y los valores maximos (0.53 m) se observaron en el mes de noviembre 2013
y 2019 y en octubre del 2019 (0.52 m). Para T1, el valor minimo (0.19 m) se reporté
en junio del 2003, enero del 2011 y marzo del 2008 (0.20 m) y los valores maximos
se reportaron en octubre del 2019 (0.55 m). Para P1, el minimo (0.15 m) se report6 en
enero del 2006 y en febrero del 2011, mientras que el maximo en octubre del 2019

(0.56 m) (Figura 12a).
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Se observaron anomalias positivas y negativas de mayor amplitud en las regiones
oceanicas que en las regiones costeras: con intervalo de -0.12 a 0.14 m para las zonas
costeras y de -0.20 a 0.30 m para las regiones oceanicas (Figura 12b). También, se
observd que estas anomalias tienden a los valores positivos desde finales del 2012
para todas las regiones. Para C1, la anomalia negativa de mayor valor (-0.12 m) se
presentd en septiembre del 2006 y la anomalia positiva (0.14 m) en noviembre del
2013. Para T1 la anomalia negativa de mayor magnitud (-0.11 m) en septiembre y
agosto del 2004 y la anomalia positiva (0.14 m) en enero del 2017. Para P1, se pre-
senté la mayor anomalia negativa en enero del 2006 (-0.12 m) y la positiva en octubre
del 2019 y mayo del 2016 (0.13 m).
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Figura 12. a) Series de tiempo del SSH para los poligonos costeros (profundidad < 200m), b) Anomalias
del SSH para regiones costeras.
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En las regiones profundas, en C2, los minimos se presentaron en el mes de marzo
del 2008 (0.15 m), septiembre del 2011 y el valor maximo se reportd en diciembre del
2019 (0.44 m). Para T2, minimo (0.19 m) en enero del 2015 y el maximo en agosto del
2012 (0.61 m). Para P2, el minimo (0.05 m) se reporté en abril del 2003 y el maximo
(0.64 m) en noviembre del 2016 (Figura 13a).
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Figura 13. a) Series de tiempo del SSH para los poligonos ocednicos (profundidad > 200m), b) Anomalias
del SSH para regiones ocednicas.

Para las anomalias oceanicas, en C2 se presenté una anomalia negativa (-0.15 m)
en septiembre del 2011 (Figura 13b) y la mayor anomalia positiva (0.14 m) en di-
ciembre del 2019. Para T2, la anomalia negativa superior se observé en febrero de
2014 y 2015 (-0.13 m) y la anomalia positiva (0.18 m), en agosto del 2012. Para P2, el

mayor pico anémalo negativo (-0.21 m) se presentd en abril de 2003 y el positivo en
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noviembre de 2016 (0.30 m).

3.1.3. Clorofila satelital y Productividad Primaria

La Chlasqt Yy PP presentaron un comportamiento estacional muy marcado para to-
dos los transectos e igualmente se encontraron diferencias espaciales estadisticas y
visuales muy marcadas entre la regidn costera y ocednica dividida por la batimetria
a los 200 m de profundidad (Figuras 14a - 19a). La Chlasq: no presenté diferencias
estadisticas significativas entre los afios para cada regién, y para PP sélo la regién
oceanica de Coatzacoalcos (C2) (n = 213, pvalue < 0.05) mostré diferencias en los
pares de afos 2004 - 2010, 2009 - 2010 y 2010 - 2012 (Anexo 1A).

En el transecto de Coatzacoalcos se presentaron valores minimos (0.06 mg m~—3,
0.16 gC m~2 d~1) y méximos (2.50 mg m—3 y 3.22 gC m~2 d~1) de Chlasqt y PP, res-
pectivamente (Figura 11a y 12a). Asimismo, la Chlasq: presentdé anomalias negativas
(-2.98 mg m—3) a finales del 2002, 2005, 2013 y 2017 y positivas (3.00 mg m~3) a
finales del 2011 y 2013 y a inicios del 2014 (Figura 14b). Para la PP, la anomalias
positivas y negativas fueron mas débiles respecto a la Chlass: en todo el transecto en
un intervalo de -0.77 a 1.22 gC m—2 d—1, mostrando algunas lenglietas anémalas po-
sitivas de PP en la zona costera a mediado del 2005, finales del 2007 y 2011 e inicios
del 2014 (Figura 15b).
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Figura 14. a) Diagrama Hovmoller de la Chlasqt para el transecto de Coatzacoalcos, b) Diagrama Hov-
moller de la anomalia de la Chlasqt para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200
m.
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Figura 15. a) Diagrama Hovmodller de la PP para el transecto de Coatzacoalcos, b) Diagrama Hovmoller
de la anomalia de la PPt para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200 m.

Para el transecto de Tampico se observé un patréon estacional con valores maximos
a finales e inicios del afio y minimos en meses intermedios, y en la zona ocednica se
presentaron concentraciones menores respecto a las secciones costeras. Asimismo,
se observaron lengletas de Chlasqt y PP en el ano 2010 y finales de 2019 (para la
PP se observaron, ademas, otros picos en 2005 y 2014), principalmente en la zona
costera alrededor de los 50 km, lenglietas que avanzan hasta regiones oceanicas,

desvaneciendo la concentracién y la tasa de productividad (Figuras 16a y 17a).

En este transecto se presentaron valores minimos que van de los 0.03 mg m~3,
0.12gCm—2d~1 y méximos de 9.74 mg m—3, 3.56 gC m~2 d~! de Chlasq: y PP, respec-

tivamente (Figuras 16a y 17a). Se reportaron anomalias positivas y negativas entre
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-1.42 a 7.77 mg m~3 para la Chlasqt y de -0.84 a 2.3 gC m~2 d~! para la PP, donde am-
bas variables tuvieron mayor magnitud en la seccién que corresponde a la costa. Se
observaron lenguetas de Chlasq: y PP que disminuyen de intensidad conforme se aleja
de la costa, especificamente en el afio 2005, 2008, finales del 2013, 2010 y a inicios
2019, donde esta anomalia se propagd hasta los 300 km fuera de la costa (Figuras

16b y 17b).
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Figura 16. a) Diagrama Hovmadller de la Chlasqt para el transecto de Tampico, b) Diagrama Hovmoéller
de la anomalia de la Chlasqt t para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200 m.
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Figura 17. a) Diagrama Hovmoller de la PP para el transecto de Tampicos, b) Diagrama Hovmaoller de la
anomalia de la PPt para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200 m.

Para Perdido, esta estacionalidad prevalecid e igualmente reporté mayores concen-
traciones costeras que pierden magnitud alrededor de los 75 km fuera de la costa,
reportando valores menores a los 0.10 mg m—3 de Chlasq: ¥y de 0.13 gC m—2 d~! pa-
ra la PP y mayores de 10.00 mg m~3 para la Chlasqt y de 5.00 gC m~2 d~! para la
PP (Figuras 18a y 19a). Esta seccién presenté las anomalias de mayor intensidad
respecto a los otros dos transectos: anomalias negativas en el afio de 2013 a 2015
y anomalias positivas en 2010, 2016 y 2019, siendo este ultimo afo el de la mayor
anomalia entre -2.67 mg m—3 a los 5 mg m~3 para la Chlasqt y de -1.04 gC m—2 d-1 a
2.51 gC m~2 d~1 para la PP (Figuras 18b y 19b).
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Figura 18. a) Diagrama Hovmoller de la Chlasqt para el transecto de Perdido, b) Diagrama Hovmoller de
la Chlasqt para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200 m.
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Figura 19. a) Diagrama Hovmoller de la PP para el transecto de Perdido, b) Diagrama Hovmoller de la
PP para el mismo transecto. La linea punteada indica la isobata a los 200 m.

La Chlasqt presenté un comportamiento interanual marcado con la presencia de
picos maximos de clorofila principalmente en la zona costera, con un intervalo de
Chlasqt entre los 0.17 - 8.00 mg m—3 y 0.30 -3.00 gC m~2 d~! y para la regién ocednica
superando apenas los 0.5 mg m—3 de Chlasq: y los 0.95 gC m—2 d—! de PP (Figuras
20a y 22a). La PP y Chlasq: presentaron diferencias estadisticas entre regiones. Al
realizar la prueba posteriori, prueba Bonferroni para la PP, no presentaron diferencias
los pares: C2 - P2; P1 - T1 y; P2 - T2. Para la Chlasqt en los pares P1 - Tl y T2 -
P2 (Anexo 1B). Asimismo, se presentaron diferencias significativas entre regiones en
cada afo de la Chlasq: ¥ PP, por lo que se realizé una prueba a posteriori, prueba
Bonferroni, y se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05),
excepto en la conjugacién de cajas C1-P1,C1-T1,C2-P2,C2-T2,P1-T1lyP2-T2
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para ambas variables (Anexo 1C).

Para C1 el valor minimo de Chlasq: se presentd en septiembre de 2015 (0.56 mg
m~3) y el mayor pico en octubre de 2008 (7.65 mg m~3) (siendo esta la mayor con-
centraciéon de Chlasq: reportada para todas las regiones de estudio), ademas de otros
picos altos de Chlasq: en diciembre del 2013 (4.65 mg m~—3) y en octubre del 2011
(4.35 mg m~3) (Figura 20a). Para la PP el valor minimo se observé en mayo 2009
(0.79 gC m—2 d~1) y el maximo en diciembre del 2013 (2.67 gC m—2 d~1) y otros picos
importantes en noviembre del 2007 y enero del 2014 (~2.5 gC m~2 d~1) (Figura 21a).

Para T1 los valores minimos de Chlasqt se observaron en junio de 2005 (0.19 mg
m~3) y los maximos se reportaron en marzo del 2019 (3.92 mg m~3) y en julio del
2008 (3.67 mg m~3). Para la PP los minimos se observaron en agosto del 2002 y mayo
del 2003 (0.39 gC m~2 d~1) y los maximos en marzo y abril del 2019 (~3.50 gC m~2
d—!) (Figuras 20a y 21a).

Para P1 el minimo y maximo de la Chlasqt y la PP se observaron en los mismos
meses: el minimo se observé en septiembre de 2018 (0.17 mg m—3, 0.32 gC m—2 d1)
y el méximo de las dos variables, en marzo del 2019 (3.73 mg m—3, 2.61 gC m~2 d~1)

(Figuras 20a y 21a).

Para las anomalias costeras, tuvieron mayor proporcién y magnitud las anomalias
positivas, con picos importantes a mediados y finales del 2008 e inicios del 2019.
Para C1 la anomalia negativa de Chlasq: se presentd en octubre 2019 (-1.28 mg m—3)
(Figura 20b) y para la PP en diciembre del 2012 (-0.63 gC m~2 d~!) (Figura 21b).
La mayor anomalia positiva de Chlasq: se observé en octubre del 2008 (5.16 mg m—3)
seguida de una en diciembre del 2013 pero de menor magnitud (2.24 mg m~3), para
la PP en diciembre del 2013 y julio del 2017 (0.76 gC m~2 d1).

Para T1 se observaron para la Chlasq: Yy PP anomalias negativas en febrero 2013
(-0.83 mg m—3,-0.74 gC m—2 d—1), y anomalias positivas en marzo del 2019 (3.03 mg
m~3,2.49 gC m~2 d~1) (Figuras 20b y 21b).

Para P1 se registraron anomalias negativas de Chlasq: €n marzo del 2011 (-0.76
mg m~3) y positivas en mayo del 2016 y marzo del 2019 (2.42 mg m~3). Para la PP,

el minimo se reporté en abril del 2011 (-0.68 gC m—2 d—1)(con desfase de un mes
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con el minimo de Chlasqt) y anomalias positivas en mayo del 2019 (1.23 gC m—2 d1)

(Figuras 20b y 21b).
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Figura 20. a) Series de tiempo de la Chlasqt para los poligonos costeros (profundidad < 200m), b)
Anomalias de la Chlasqt para regiones costeras.
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Figura 21. a) Series de tiempo de la PP para los poligonos costeros (profundidad < 200m), b) Anomalias
de la PP para regiones costeras.

Para las regiones oceanicas, en C2 el minimo de Chlasq: y PP se observé en la
misma fecha: agosto de 2004 (0.09 mg m~—3, 0.22 gCm~2d~1). Los méximos de Chlasqt
se observaron en junio del 2010 (0.48 mg m—3) y enero del 2014, donde también se

presentd el maximo de PP (0.42 mg m—3, 0.75 gC m—2 d~!) (Figuras 22a y 23a).

Para T2, los minimos de Chlasq: Y PP se reportaron en la misma fecha: agosto del
2012 (0.05 mg m~3, 0.16 gC m~2 d=1). A su vez, los maximos de Chlasqt Y PP se
desfasaron por un mes: siendo el maximo de Chlasqs: en marzo del 2019 (0.51 mg

m~3) y el maximo de PP en abril del mismo afio (0.96 gC m=2 d~1).

Para P2 los minimos de Chlasq: se registraron en agosto del 2009, septiembre y

agosto del 2006, julio 2009, septiembre 2018 (~0.06 mg m~3) y para la PP los minimos
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se observaron en septiembre del 2016 y 2018, agosto del 2009 y agosto del 2006 (0.17
gC m—2 d~1). El maximo para esta regién se reportd en la misma fecha: en marzo del
2010 (0.42 mg m—3, 0.96 gC m—2 d~1) (Figuras 22a y 23a).

Para las regiones ocednicas, en C2 se registraron anomalias negativas de Chlasq:
en julio del 2004 (-0.12 mg m~3) y para la PP en agosto del 2004 (-0.16 gC m—2 d~1).
Las anomalias positivas de Chlasq: y PP se reportaron en el mismo periodo: junio del
2010 (0.30 mg m~—3, 0.30 gC m—2 d~1) (Figuras 22b y 23b).

Para T2 se registraron anomalias negativas de Chlasq: ¥ PP en febrero del 2013 (-
0.08 mg m—3, -0.13 gC m—2 d~1) y anomalias positivas de Chlasqs: en marzo del 2019
(0.34 mg m—3), sequido de abril del 2019 que presenté la anomalia méaxima de PP
(0.27 mg m~3, 0.56 gC m~2 d~1).

Para P2 las anomalias negativas de Chlasq: y PP se presentaron en mayo 2012 (-
0.09 mg m—3, -0.17 gC m~—2 d—1). Asimismo, anomalias positivas de Chlasq: en mayo
2019 (0.24 mg m—3) y para la PP en marzo del 2010 (0.39 gC m—2 d™1).
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43

a)
1 [ T T T T T T T T T T T T T T T T
—— Coatzacoalcos (C2)
——Tampico (T2)
0.8 — Perdido (P2)
T o6l
o
£
(g_’
& 0.4 -
o
0.2 -

0 1 1 1 1 1 1
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anos

1 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T
—— Coatzacoalcos (C2)
——Tampico (T2)
—Perdido (P2)

-0.5 e S |
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anos

Figura 23. a) Series de tiempo de la PP para los poligonos oceanicos (profundidad > 200m), b) Anomalias
de la PPt para regiones ocednicas.

3.2. Climatologia mensual

En promedio para la climatologia, los valores minimos de SST para las regiones
costeras se presentaron en el mes de enero para C1 (24.9 °C) y en febrero para T1
(21.2 °C) y P1 (19.8 °C), y los valores maximos en el mes de septiembre para las tres
regiones (C1 = 30.0 °C, T1 = 30.4 °C, P1 = 29.7 °C). En términos generales, Tampico y
Perdido presentaron los valores minimos de SST en febrero, pero los valores maximos
tuvieron un desfase de un mes: la zona profunda reporté valores maximos en agosto
y la zona costera en septiembre. Para Coatzacoalcos el desfase ocurrié diferente, el
valor maximo se reportd en septiembre y para zona la costera el minimo se presenté

en el mes de enero y en la regién profunda en febrero (Figura 24a).
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Figura 24. Aproximacién a la climatologia para a) SST, b) SSH, c) Chlasqt ¥ d) PP para las regiones
costeras.

Para el SSH, C1 presenté valores minimos en junio y julio (0.22 m) y valores ma-
ximos en octubre y noviembre (0.40 m). Para T1 y P1, los minimos se reportaron de
febrero a marzo (entre los 0.25 m y 0.26 m) y el mdximo promedio en octubre (0.43
m) (Figura 24b).

En promedio para la climatologia de la Chlasqt y PP, los valores minimos para las
regiones costeras se presentaron en los meses que van de mayo a agosto: para C1
el minimo se observé en el mes de mayo (0.94 mg m~3, 0.98 gC m—2 d~1), para T1
en junio (0.38 mg m~3, 0.58 gC m~—2 d~1) y para P1 en agosto (0.25 mg m—3, 0.42 gC
m~2 d—1). A su vez, los maximos se registraron en los meses que van de noviembre a
marzo: para C1 el méximo de Chlasq: se presenté en noviembre (2.79 mg m~3), y para
la PP en diciembre (1.91 gC m~—2 d—1) T1 en febrero (1.17 mgm=—3,1.45gCm—2d 1)y
P1 en marzo (1.31 mg m—3, 1.62 gC m—2 d~1) (Figura 24c, d).
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Figura 25. Aproximacion a la climatologia para la) SST, b) SSH, c) Chlasq: y d) PP para las regiones
oceanicas.

Para las regiones ocedanicas, el valor de SST minimo se presenté en el mes de
febrero (C2 = 24.2 °C, T2 = 23.5 °C, P2 = 22.6 °C), y el valor maximo para T2 (30.4
°C) y P2 (30.3 °C) en el mes de agosto y C2 (29.9 °C) en el mes de septiembre (Figura
25a). En contraste, para el SSH en C2, el minimo se presenté en marzo (0.23 m) y
el maximo (igualmente que en C1) en noviembre y octubre (0.32 m). Para P2 y T2 el
minimo se reportd entre febrero y marzo (0.24 m y 0.30 m) y los maximos en agosto

y septiembre (0.40 m y 0.45 m) (Figura 25b).

Por otro lado, los minimos de Chlasqt y PP se observaron de abril a septiembre: para
C2 los minimos de Chlasq: se reportaron en abril y mayo (0.15 mg m~3) y para la PP
en septiembre y octubre (0.32 gC m~2 d—1); para T2, la Chlasq: y PP presentaron los
minimos en los mismos meses: agosto y septiembre (0.08 mg m~3, 0.20 gC m~—2 d1)

y; para P2, los minimos de Chlasqt Yy PP se reportaron de julio a septiembre (0.09 mg
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m~3, 0.21 gC m~—2 d~1). Por su parte, los méximos se observaron en el intervalo de
diciembre a marzo: para C2 el maximo se reportd en enero y diciembre (0.28 mg m—3,
0.54 gC m—2 d~1); para T2 en enero y febrero (0.20 mg m~3, 0.50 gC m—2 d~1) y; para
P2 el médximo de Chlasq: en enero (0.25 mg m—3) y el méximo de PP se observé en
marzo (0.57 gC m~—2 d—1) (Figura 25c, d).

La climatologia de la SST mostré un patron estacional (Figuras 26, 27 y 28). En
la regién costera C1 el minimo de 24.6 °C se reporté en febrero y enero (~25 °C). En
septiembre se observd la mayor temperatura de toda la regién (30.4 °C). Para la zo-
na de Tampico, en T1 en el valor minimo se reporté en el mes de enero (19.87 °C) y
el maximo se presentd en agosto (30.6 °C). Para la zona de Perdido en P1 el minimo
se reportd en enero (17.3 °C) y los valores maximos se reportaron en agosto (30.2°C)
seqguido de cerca septiembre (30 °C). Para las regiones oceanicas, en C2 el minimo se
reportd en febrero (23.9°C) consecuentemente de enero y marzo (24 °C). Por otro lado,
el maximo (30.2 °C) se observd en diciembre y agosto (30.1 °C). Para T2 el minimo
se observé en febrero (22.1 °C), enero y el maximo en agosto (30.7 °C). Para P2, los
minimos se reportaron en febrero y marzo (21.6 °C) y el maximo se registré en agosto
(30.6 °C).
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Figura 26. Climatologia de las medias mensuales de la SST (°C) en la regién de Coatzacoalcos. Prome-
diadas del Aqua-MODIS SST mensual (julio de 2002 a marzo de 2020).
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Figura 28. Climatologia de las medias mensuales de la SST (°C) en la regién de Perdido. Promediadas
del Aqua-MODIS SST mensual (julio de 2002 a marzo de 2020).

La climatologia del SSH, en general, reporté un patrén estacional: los valores mi-
nimos se presentaron en los meses de diciembre a junio y los maximos de julio a
noviembre, con variaciones especificas en la seccién cercana a la costa (Figuras 29,
30y 31). En particular, para la zona costera C1 el minimo (0.20 m) se reporté en julio

y junio (0.21 m) y el maximo en octubre (0.43 m) y noviembre (0.41 m).

El valor minimo para la regién de T1 se observé en junio, febrero, marzo vy julio
(0.26 m) y el maximo en octubre (0.44 m). Para la regién P1, el minimo (0.22 m) se

presentd en febrero y el maximo en octubre (0.46 m).

Por otra parte, para la regién ocednica, en C2 el menor se observé en marzo (0.20
m). Para T2, el valor minimo se presenté en febrero (0.26 m) y los maximos reportados
se observaron en septiembre (0.48 m) y agosto (0.46 m). Para P2, los valores minimos

se reportaron en febrero y marzo (0.21 m) y el maximo en agosto (0.45 m).
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La Chlasqt ¥ la PP presentaron diferencias estadisticas significativas entre las seis
regiones de estudio en los doce meses del afo, excepto para las combinaciones C1
-T1,C2-P2,P1-T1ly P2 -T2, donde las concentraciones y las tasas de PP fueron
iguales estadisticamente en los doce meses del afio (Anexo 1D). También, al obtener
las diferencias entre meses para cada regiéon de la Chlasq: y la PP, los pares de meses
de agosto-diciembre, agosto-enero, junio-diciembre y junio-enero presentaron diferen-
cias en las seis regiones de estudio. Por el contrario, el patrén de meses noviembre-
diciembre, enero-diciembre, enero-febrero, febrero-marzo, abril marzo, junio-agosto y

julio-agosto no presentaron diferencias en las seis regiones de estudio (Anexo 1E).

De manera general, en la zona costera de C1 se observé desprendimiento de len-
guetas de altas concentraciones de Chlasq: de la parte oeste y que se va disipando a lo
largo de la regidon de aguas ocednicas en direccién este, reportando valores minimos
entre los 0.20 y 0.30 mg m—3 de abril a junio y maximos en agosto y octubre de hasta
~8.10 mg m~3. Para C2, se presentaron valores promedio entre 0.10 y 0.30 mg m~3,
minimos (0.10 mg m~3) en los meses de junio, septiembre y agosto, y méaximos de

1 mg m—3 en noviembre disminuyendo la concentracién por debajo de 0.90 mg m—3
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entre los meses que lo encapsulan (octubre y diciembre) (Figura 32). Para la PP, en la
zona costera los valores minimos fueron de los 0.40 gCm—2d~! alos 0.90 gC m—2 d~1,
siendo mayo el mes de menor tasa de PP (0.44 gC m~—2 d~1). También presenté con-
centraciones mayores al 1.00 gC m~2 d—! en toda la regién de estudio de noviembre a
febrero con tasas entre los 3.10 gC m—2 d—1 . Para C2, el minimo presentd un intervalo
menor de tasa de productividad respecto a regién costera (0.20 - 0.40 gC m—2 d™1),
el minimo se presentd en el mes de septiembre (0.23 gC m—2 d~1) y el méximo en
diciembre (1.19 gC m—2 d—1) (Figura 35).

Para Tampico, T1 presentd valores de Chlasq: esencialmente entre los 0.1 mg m—3
hasta los 3 mg m~—3, observando los valores minimos de mayo a agosto, especifica-
mente en junio de 0.11 mg m—3, mayo y agosto (0.13 mg m~—3) donde en el limite
de los 200 m de profundidad llegaron a registrar valores menores a los 0.2 mg m~—3.
Por el contrario, de septiembre a marzo las concentraciones fueron superiores a los
0.5 mg m~3 y menores a los 3.5 mg m~3, en septiembre (3.32 mg m~3), octubre y
noviembre (3.20 mg m—3). Para T2, se observaron valores de Chlasq: principalmente
entre los 0.08 y 0.3 mg m~3, reportando las menores concentraciones de mayo a oc-
tubre, con mayor depresiéon de junio a septiembre de 0.07 mg m—3 y las mas altas de
noviembre a abril, especificamente en febrero (0.48 mg m—3) y, de enero a diciembre
(0.38 mg m~3) (Figura 33). Para la PP, en T1 los valores minimos se presentaron de
junio a septiembre (0.29- 0.39 gC m~—2 d~1) y los maximos entre octubre y abril (1.80
- 2.06 gC m~2 d~1). Para T2, de manera casi idéntica, los minimos se observaron en
el periodo julio- octubre (0.18 - 0.20 gC m~—2 d~1) y los maximos en enero-abril (0.76-
1.06 gC m~2 d~1) (Figura 36).

Muy parecido a T1, en P1 se visualizé un decremento menor al 1 mg m—3 de junio a
septiembre, especificamente en agosto y junio (0.10 mg m~—3), también en septiembre
y julio (0.11 mg m~3). En los meses de octubre, febrero y marzo se registraron valo-
res superiores a los 4.00 mg m—3 muy cerca de la costa, y en general, en el periodo
diciembre- abril es cuando la franja de Chlasqt Se ensancha, registrando valores supe-
riores a los 0.50 mg m—3 hasta los 4.00 mg m~3 disminuyendo de grosor a partir del
mes de mayo. Para P2, lo minimos se registraron a los 0.10 mg m~3, desde pequefios
manchones en mayo junio y octubre, hasta abarcar toda la caja de estudio de julio a

septiembre, de 0.07 mg m~3 para septiembre y 0.08 mg m~3 en agosto, julio y junio.
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Los valores superiores a los 0.30 mg m~3 se registraron principalmente de diciembre
a marzo, en este Ultimo mes de casi 0.90 mg m—3 (Figura 34). Para la PP, en P1 se
observaron en el periodo julio-octubre (0.24-0.29 gC m—2 d~1) y los méaximos en di-
ciembre — abril (2.16 - 2.98 gC m~—2 d~1), especificamente en febrero (2.55 gC m—2
d—1) y marzo (2.98 gC m—2 d~1). Por otra parte, los minimos en P2 se observaron en el
periodo junio-octubre (0.19 - 0.22 gC m—2 d—1) y los maximos de febrero mayo (0.83 -
1.06 gC m~2 d—1) (Figura 37).
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Figura 32. Climatologia de las medias mensuales de la Chlasq: (mg m=3) en la regién de Coatzacoalcos.
Promediadas mensuales (julio de 2002 a marzo de 2020).
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Figura 33. Climatologia de las medias mensuales de la Chlasqt (mg m=3) en la regién de Tampico.
Promediadas mensuales (julio de 2002 a marzo de 2020).
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Figura 36. Climatologia de las medias mensuales de la PP (gC m—2 d~1) en la regién de Tampico.
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Figura 37. Climatologia de las medias mensuales de la PP (gC m—2 d~1) en la regién de Perdido. Prome-
diadas mensuales (julio de 2002 a marzo de 2020).

3.3. Anadlisis espectral

El analisis espectral de las series temporales mostré resultados similares para la
zona costera y ocednica (Figura 38). Los resultados mostraron una sefal anual muy
marcada, la cual contiene la mayor parte de la variabilidad. Asimismo, se detectaron
sefales intra-anuales semestrales y en algunos casos sefales menores a las bimestra-

les especialmente para la Chlasq:, el SSH oceanico, y la PP.

Las regiones costeras presentaron mayores magnitudes en las sefiales del espectro
respecto a las regiones oceanicas de las 4 variables estudiadas. Particularmente en P1
se presento el mayor contenido energético de las variables SSTy PPy, en la regiéon C1
los picos mayores de las variables del SSH y la Chlasqt. Para las regiones ocednicas,
las 4 variables reportaron el espectro de varianza conservada mas amplio en la regién

P2 sequido de T1 y por ultimo de C1.
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3.4. Analisis estadisticos

3.4.1. Correlacion cruzada

La correlacién entre la Chlasq: ¥ la SST en las seis regiones de estudio, de manera
general, presentaron valores negativos con desfases positivos o sin desfase, indicando
el aumento de Chlasqe: después o al mismo tiempo que el decremento de la SST (Figura
39). Especificamente para cada regién, en C1 se mostré la mayor correlacién negativa
(-0.6) con desfases positivos 2 y 3 meses, indicando un aumento de Chlasq: dos y tres
meses después del decremento de la SST. Igualmente, para C2 se presentd el mismo
patrén que en C1, pero en los desfases de 1 y 2 meses y una correlacién menor (-0.4).
Para T1 y T2 la mayor correlacién negativa se presenté en el desfase de 1 y 0 meses
de -0.7 y -0.6 respectivamente. Para P1 y P2 las correlaciones predominantes fueron

negativas (0.6 y -0.7) sin desfase.

Las correlaciones entre la SST y la PP fueron negativas en todas las regiones (Figu-
ra 40). Para la caja C1 fue la Unica regidén en la que se observé un desfase positivo de
un mes de -0.7, por lo que el aumento de la tasa de PP se presentd un mes después de
la disminucién de la SST. En las demas regiones, las correlaciones fueron negativas y
sin desfase, esto es que, las sefales fueron simultaneas y, por lo tanto, el incremento
de la PP ocurrié al mismo tiempo que el decremento de la SST: para C2 la correlacién
fue de -0.7, para T1 de -0.6, para T2 de -0.8, para P1 de -0.8 y para P2 de -0.9.

La relacién SSH- Chlasqt presentd un comportamiento aleatorio (Figura 41). En la
regidon C1, se presentd una correlacion positiva (0.5) sin desfase (el aumento de SSH
y Chlasq: sucedié simultaneamente), para C2 la mayor correlacion fue negativa (-0.3)
con un desfase de tres meses. Para T1 la correlacién negativa de -0.2 con un desfase de
cuatro meses. Para T2 la correlacién fue positiva (0.5) con un desfase de -4 indicando
un aumento de la concentracién de Chlasq: cuatro meses antes del incremento del
SSH, este patréon sucedié igualmente en P1, pero con una correlacién menor (0.4). Por
Ultimo, la regiéon P2 presenté una correlacién negativa (-0.5) sin desfase lo que implica

gue la concentraciéon de Chlasq: aumentd al mismo tiempo que el descenso del SSH.

La relacién entre el SSH y la PP de C1 indicé una correlacién positiva (0.5) con un

desfase de -1 mes (aumento de la tasa de PP un mes antes del incremento del SSH).
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Para C2 la mayor correlacién fue negativa (-0.4) con desfase de 2 meses, por lo que la
tasa de PP aumento dos meses después del decremento del SSH. Para T1 la correlacién
fue positiva (0.4) con desfase de -3 meses, indicando un aumento de la tasa de PP tres
meses antes del incremento del SSH. Para T2 la mayor correlacion fue negativa (-0.5)
sin desfase por que le aumento de la tasa de PP se presenté al mismo tiempo que el
incremento del SSH. Para P1 la mayor correlacion fue positiva (0.5) con desfase de -4
meses, y para esta regién el incremento de la tasa de PP 4 meses antes del incremento
del SSH. La regién P2 presentd un patrén similar a T2, pero con una correlacién mayor
(-0.6) (Figura 42). En el Anexo 2 se encuentran los coeficientes de correlacion y su

pvalue.
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Figura 42. Correlacién cruzada de la variable SSH y la PP en las seis regiones de estudio. Las lineas
punteadas de color azul indicar el intervalo de confianza al 95 %.

3.4.2. Comparacion de datos in situ vs satelitales

Las correlaciones lineales de datos in situ y satelitales para la regiéon de Coatza-
coalcos y Perdido mostraron ser significativas para la clorofila y no significativas para

la productividad primaria.

Para la regién de Coatzacoalcos se observd una correlacién de Pearson de 0.45 (p
= 0.018) para la clorofila (Figura 43a) aunque al comparar las concentraciones (obte-

nidas mediante los dos métodos por estacién y fecha) no es claro la sobrestimacion o
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subestimacién de la clorofila satelital (Figura 44a). Para esta misma regién, la correla-

cién de la tasa de productividad no mostro ser significativa (p = 0.082) y, al comparar

las tasas de productividad por estaciéon y fecha (Figura 45a), los valores se agruparon

por debajo de 1.00 gC m—2 d—! mediante ambos métodos, excepto en la medicién in
situ de la estacién C10 en septiembre del 2016 (~5.49 gC m~—2 d~1).

Para Perdido, la clorofila presenté una correlacién de Spearman de 0.66 (p < 0.001)

(Figura 40b) y mediante las comparaciones por estaciéon-fecha se observé que la con-

centracion de clorofila derivada via satelital en gran parte sobreestima el valor de la

clorofila in situ (Figura 44b). Asimismo, la correlacién de la tasa de productividad

no fue significativa (p = 0.5) y la comparacién por estacién y fecha, al contario de la

clorofila, subestima los valores de la PP in situ (Figura 45b).
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R=045p=0018 R=066 p=0.00048 * .

0.31

Chla sat

0.14

09 07 05 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Chla in situ Chla in situ

Figura 43. Correlacién de la clorofila en la regién de a) Coatzacoalcos y b) Perdido.



64

a) Clorofila Coatzacoalcos
B Chla in situ & Chla satelital

[ = = T~ T = B B~ R = By T~ R~ B B R = B B~ B = R B~ B o B o B~ BT B B~ B
$8883888888588588588888¢888¢
I g 33333 33 I gz I3z g3 8 3
L T A O A o A I I S I A T B B L L VA e I S A

C10CI0CIOCIICI1CIICI2C12C12C13C13C13C14C14C14D15D15015016D16D16D17D17D17018D18D18

b) Clorofila Perdido

W Chia in situ  ®m Chla satelital

0.40

0.30

™

£

5020

£

0.10

000 | 1 I 1
o = I~ I s T~ o T~ T o T~ ™= o T~ ) T~ T - IO~ T "~ T o TR~ B~ I o IO = W = I e s B = B "=
$ES TS SETETSTETSTSETETSETESEEsEEs
8 8 3 83 3 3 2 8 83 33 3 s I I g3 3838 3 8 3
LoV I A A I I A A T T I I I I I e T N
A1 A1 A1 A2 A2 A2 A3 A3 A3 A4 A4 A4 B5 B5 B5 B6 B6 B6 B7 B7 B7 B8 B3 B8

Figura 44. Comparacién de las concentraciones de clorofila de datos in situ y satelitales (MODIS-Aqua)
en a) Coatzacoalcos y b) Perdido.

a) PP Coatzacoalcos

H PP in situ m PP satelital
6
—
=1 4
o
E
(E)D 2
o (=2} w0 (a2} w (=2} o (=] (=2} w (=] w0 (=] o o
o o o o o= o o o o o o o o =] —
e & o & o 5 v o = P = o & e Py
= =] = =] = =] = o) =] = = = = = o=
= (=] = [=] = = = [=] [=] = = = (=] = (=]
o o o~ [} o~ [} o o o o~ o o~ o o~ [}
C10 Ci10 C10 C11 @ Ci1  cCi12 Ci13  Ci13  Ci14 Ci14 Dile D16 @ D17 D18 D18
b) PP Perdido
| PP in situ m PP satelital
3
2.5
q'? 2
£ 15
8]
|
0.5
0

L oL s 1 s
g g g g

o0 o o o
s S § S
3 3 3 =
N N N b

2016/03
= 2018/06 g
= 2016/09 %
2018/06
2016/03

Is
[=
I
38}
Is
(%)
I
iy
o
wn
W™
w
wm
@
@™
[+s)
o
s}
wm
D
W
[Ys}

Figura 45. Comparacién de las concentraciones de productividad primaria de datos in situ y satelitales
(VGPM de datos MODIS-Aqua) en a) Coatzacoalcos y b) Perdido.



65

Capitulo 4. Discusion

En este capitulo se discutiran los resultados sobre la variabilidad espacio-temporal
de la concentracién de la Chlasq: y las tasas de PP y su relaciéon con la SST y el SSH en
regiones predeterminadas del GoM, obtenidas de observaciones a largo plazo, con el
fin de desarrollar una linea base que ayude a entender la relacién entre la biomasa y

la productividad del fitoplancton y los procesos fisicos que la afectan.

Se ha documentado que las zonas de surgencias y estratificacién baja estan rela-
cionadas a valores bajos de SSH y SST que, a su vez, se relacionan con valores altos
de biomasa fitoplanctdnica (Muller-Karger et al., 2015; Wilson y Adamec, 2001). Sin
embargo, esta relacién no es completamente estricta (Sangra et al., 2009). Para este
estudio las areas costeras mostraron una relacién positiva entre el SSH y la Chlasq¢, €s
decir, valores altos del SSH estuvieron asociados a altas concentraciones de Chlasqt.
Por otra parte, la SST mostré una relacién negativa con la Chlasq: ¥ la PP en todas las
regiones, pero en algunos casos con un desfase mayor a los 3 meses. Recordemos
gue un valor significativo en una correlacién no implica necesariamente una relacién
de causa y efecto. Por ejemplo, un coeficiente de correlacién negativo alto y signi-
ficativo entre Chla y la SST no implica un aumento de Chla con el descenso de la
temperatura, sino que la SST puede usarse como indicador, y que el agua fria rica en
nutrientes puede causar un aumento en la biomasa de fitoplancton en la zona eufética
(Santamaria-del Angel et al., 2006). Como sera explicado a continuacién, este es un
indicio de gque existen otros fendmenos, ademas de la SST y el SSH que controlan el
ascenso o descenso de la concentracién de Chlasq: Y las tasas de PP. Ademas, las va-
riables fisicas (SST y SSH) mostraron tendencias a valores positivos (fuertes anomalias
positivas), pero no se observé ninguna tendencia ni a valores positivos o negativos de
las aproximaciones de la biomasa del fitoplancton (Chlasqt y PP), por lo que las va-
riables bidticas parecen no verse influenciadas a cambios de estas variables fisicas a
largo plazo, como también lo han mencionado Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo (2009)
y Muller-Karger et al. (2015).
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4.1. Variabilidad estacional

Los minimos de SST (20 - 25 °C) ocurrieron principalmente en el mes de febrero y
Unicamente en enero en la regién costera de Coatzacoalcos. Estos valores coinciden
con la presencia de fuertes vientos de noviembre a febrero debido a la entrada de
los “nortes”, frentes frios (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009; Muller-Karger et al.,
1991, 2015) provenientes del noroeste de los Estados Unidos. Por el contrario, el ma-
ximo calentamiento de las regiones de estudio (30 °C), se presenté en los meses de
agosto y septiembre (este Ultimo mes en las regiones profundas de Tampico y Perdi-
do). Estos resultados coinciden con lo reportado con anterioridad para el GoM: valores
de SST minimos en febrero - marzo de aproximadamente 22 y 24 °C y maximos en julio
- septiembre 29 - 30 °C (Callejas-Jimenez et al., 2012; Damien et al., 2018; Martinez-
Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009; Muller-Karger et al., 1991, 2015; Salmerén-Garcia et al.,
2011).

El SSH medido via satélite proporciona no sélo la medida del contenido de calor,
también es un indicativo de la variabilidad de los remolinos de mesoescala y procesos
gue controlan las corrientes ocednicas geostréficas (Muller-Karger et al., 2015; Oey,
2008). Por lo que el SSH se puede ver influenciado por muchos factores como: la
temperatura del agua, el viento, la salinidad, la presién atmosférica y la entrada de

agua dulce fluvial y pluvial (Zavala-Hidalgo et al., 2003).

Los valores minimos y maximos del SSH no coincidieron de manera exacta con los
valores de la SST. Los valores maximos se observaron de agosto a noviembre en to-
das las regiones (0.40 - 0.45 m). Los valores maximos coinciden con lo reportado con
anterioridad por Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo (2009) y Muller-Karger et al. (2015)
gue reflejan los cambios estéricos (debidos al calentamiento estacional de la columna
de agua) y la relacion con la frecuencia de la separacién de remolinos anticiclénicos
de la corriente de Lazo. Tanto el desarrollo de la corriente de Lazo y la separacién de
remolinos anticiclénicos son el resultado de la interacciéon de procesos estacionales y
estocasticos (Muller-Karger et al., 2015; Oey, 2008; Zavala-Hidalgo et al., 2006). Aun-
que el desprendimiento de remolinos por la corriente de Lazo es un proceso que no se
repite a intervalos regulares cuya dinamica precisa permanece desconocida (Sturges
y Leben, 2000). Lindo-Atichati et al. (2013) reportaron en un intervalo de tiempo de 16

afos que los remolinos anticiclénicos se desprenden con mayor frecuencia entre julio y
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septiembre, siendo agosto y septiembre los meses que exhibieron la mayor separacién

de remolinos (7 y 4 respectivamente).

Por su parte, los valores minimos de la SSH se reportaron en febrero y marzo (0.22
- 0.30 m), exceptuando la regién costera de Coatzacoalcos que presenté los valores
minimos en junio - julio (~0.22 m). En febrero y marzo los valores minimos del SSH
parecen estar principalmente controlados por los cambios estéricos, ya que los valores
minimos del SSH coinciden con los minimos de SST, coincidiendo con lo reportado
con Muller-Karger et al. (2015). Por otro lado, los valores minimos reportados para
Coatzacoalcos probablemente tengan relacién con la presencia de vientos paralelos
a la costa de la Bahia de Campeche con direccién al oeste en estos meses (Zavala-
Hidalgo et al., 2014) que inducen un fendmeno de surgencia debido al transporte de
Ekman provocando que el nivel del mar disminuya considerablemente (Jung y Cho,
2020).

La regién profunda del GoM esta caracterizada por patrones espacio-temporales en
la biomasa del fitoplancton que estén asociados principalmente con cambios estacio-
nales en la estratificacién debido a la temperatura y los procesos oceanicos de mesoes-
cala, donde sus aguas principalmente son oligotréficas (Damien et al., 2018; Martinez-
Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009; Pasqueron de Fommervault et al.,, 2017; Salmerén-
Garcia et al., 2011).

Para este estudio, las regiones oceanicas ubicadas a una profundidad mayor a los
200 m, registraron los valores minimos de Chlasq: en abril - mayo (0.15 - 0.30 mg m—3)
para la regién de Coatzacoalcos, y en agosto - septiembre (0.08 - 0.20 mg m~3) en
Tampico y Perdido, mientras que los maximos se reportaron en el periodo diciembre -

enero (0.22 - 0.57 mg m~3) para todas las regiones.

La estacionalidad de la Chlasq: ha sido determinada con anterioridad en la regién
de aguas profundas en el GoM. En Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo (2009) los valo-
res minimos de Chlasq: se reportaron en junio - agosto y los maximos en diciembre-
enero, para Muller-Karger et al. (1991) los minimos se reportan en mayo - julio y los
maximos en diciembre - febrero. Damien et al. (2018), Muller-Karger et al. (2015) y
Salmerén-Garcia et al. (2011) reportaron las minimas concentraciones en junio - sep-

tiembre y maximos en diciembre - enero. Las bajas concentraciones en verano podrian
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estar influenciadas por la estratificacién de la columna de agua (exportaciéon baja de
nutrientes de regiones oceanicas profundas a capas superficiales). Especificamente,
los valores minimos de junio a agosto se han asociado con la capa de mezcla poco
profunda y a una estratificacién mayor durante el verano producida por vientos mas
débiles y aumento de calor en la capa superior del océano (Salmerén-Garcia et al.,
2011; Zavala-Hidalgo et al., 2014). Las concentraciones altas en invierno se deben a
la fertilizacion de las capas superficiales mediante la mezcla vertical, provocada por
el descenso en la temperatura en las capas superficiales y los fuertes vientos (Me-
lo Gonzalez et al., 2000; Muller-Karger et al., 1991, 2015). Por esto se ha inferido que
la profundidad de la capa de mezcla, en gran parte, es el factor que controla los niveles

de Chla en el GoM profundo.

También se ha visto que algunas lengletas de biomasa fitoplanctonica pueden
avanzar a regiones profundas en un periodo estacional debido a los transportes cos-
teros (diagramas Hovmoller) a través de la plataforma de aguas ricas en clorofila,
principalmente moduladas por el componente del campo del viento a lo largo de la
costa (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009). El transporte de biomasa fitoplancto-
nica costa afuera es inducido por la convergencia estacional de las corrientes a lo
largo de la plataforma impulsada principalmente por el esfuerzo del viento estacio-
nal a lo largo de la plataforma, favoreciendo las surgencias costeras (Zavala-Hidalgo
et al., 2003, 2014). Ademas del efecto del viento, los remolinos anticiclénicos y ciclé-
nicos pueden contribuir a la variabilidad de Chlasq: pero de manera indirecta. Como se
menciond con anterioridad los remolinos no varian en una escala de tiempo estacional
y no tienen una periodicidad anual en si (Chang y Oey, 2011; Sturges y Leben, 2000).
Pero los remolinos pueden transportar aguas costeras cuyo contenido de Chla si tiene
una estacionalidad que puede conceder una estacionalidad colateral al transporte de

clorofila en aguas profundas (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009).

Las tasas de PP para las regiones ocedanicas presentaron los valores minimos en el
mes de septiembre (0.20 - 0.32 gC m~2 d~1) y los méaximos en el periodo de enero
a marzo (0.47 - 0.57 gC m—2 d~1). Relacionado con los aumentos de la Chlasqt, los
aumentos de las tasas de PP en invierno se deben principalmente al aumento de la
nueva produccion fomentada por los nutrientes suministrados a superficie debido a la

mezcla de la columna de agua. Estos resultados tienen un desfase con lo reportados
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por Damien et al. (2018), Hidalgo-Gonzalez et al. (2005) y Muller-Karger et al. (2015),
sobre todo para los valores minimos en octubre - noviembre y maximos en el mes
de febrero. Especificamente, Mirabal-Goémez et al. (2017) reportaron las tasas de PP
en las zonas de Perdido y Coatzacoalcos: para la primera zona los minimos en julio -
septiembre (0.23 gC m—2 d—1) y méximos en febrero-mayo (0.25 gC m—2 d—1). Tasas
muy similares a las obtenidas en esta investigacién: minimas en septiembre (0.21 gC
m~—2 d~1) y méximas en marzo (0.57 gC m—2 d—1). Pero de manera contraria, para
Coatzacoalcos no reportaron una estacionalidad clara, contrario a lo aqui reportado
donde los minimos se reportaron en septiembre (0.32 gC m—2 d~1) y los méximos en
enero (0.54 gC m—2 d—1). En general, las estimaciones de PP en este estudio para la
regidon de aguas ocednicas fueron similares a las de Muller-Karger et al. (2015) (0.25-
0.60 gC m~2 d~1) e Hidalgo-Gonzélez et al. (2005) (0.22 -0.44 gC m—2 d~1) pero se
encuentran por encima de las reportadas por Damien et al. (2018) (0.11 - 0.17 gC
m~2 d—1) y por debajo de las Heileman y Rabalais (2009) (0.41- 0.82 gC m—2 d—1).

Las diferencias entre los valores reportados de las tasas de PP, pueden deberse
claramente al método utilizado para calcular la PP, pero el tamafo de las éareas el
periodo y las bases de datos ocupadas también son factores importantes en estas
discrepancias. Por ejemplo, en este estudio se utilizd la media de regiones delimitadas
de miles de km (media de varios pixeles) con el VGPM en un periodo de 18 afos.
Mirabal-Gémez et al. (2017) emplearon el mismo modelo utilizado en este estudio y
la misma base de datos, pero analizando un sdlo pixel (~ 18x18 km2) en un periodo
de 10 anos, mientras que Damien et al. (2018) utilizaron un acoplamiento de modelos
biogeoguimicos con datos del MODIS-Aqua en todo el GoM en un periodo de 12 afios
y Muller-Karger et al. (2015) aplicaron igualmente el VGPM pero con una combinacién
de bases de datos (CZCS, SeaWiFS y MODIS-Aqua) y dividieron a la regién profunda del
GoM en 4 subregiones, en un periodo de aproximadamente 30 afios, por mencionar

algunos casos.

Para las regiones costeras o menores a los 200 m de profundidad, la estacionalidad
tiene variaciones especificas de factores locales como la descarga de rios y el forza-
miento local de los vientos (Zavala-Hidalgo et al., 2006) por lo que cada regién costera
segun su entorno puede variar de manera sustancial. La zona de Coatzacoalcos pre-

sentd los valores minimos de Chlasq: Y PP en mayo (~0.94 mg m—3, ~ 0.98 gC m—2 d~1)
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y maximos en noviembre-diciembre (~2.79 mg m~3, ~1.91 gC m~—2 d~1 ). El inicio de
los florecimientos de fitoplancton en noviembre ha sido relacionado con la fuerza de la
confluencia de corrientes costeras impulsada por la fuerte convergencia de vientos a lo
largo de la costa en el sur de la Bahia de Campeche (Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo,
2009), la corriente hacia el sur en noviembre - marzo llega a la parte sur del GoM, en
la Bahia de Campeche, donde se encuentra con una corriente opuesta a lo largo de
la plataforma, generando transportes estacionales mar adentro (Zavala-Hidalgo et al.,
2003, 2014). Adicionalmente, en esta zona hay una contribucién de aguas ricas en
nutrientes debido a la descarga de rios, principalmente del sistema Grijalva - Usuma-
cinta que tienen la mayor descarga desde agosto hasta noviembre y minima de abril
a mayo. En esta regién varios estudios han reportado una relacién positiva entre el
aumento de la descarga de los rios, el aporte de nutrientes y la biomasa de fitoplanc-
ton en las areas costeras adyacentes a las desembocaduras de los rios (Cuevas-Lara
et al., 2021; Masotti et al., 2018; Uribe-Martinez et al., 2019).

Las zonas costeras de Tampico y Perdido mostraron un patrén estacional similar:
los minimos de Chlasq: Y PP en Tampico se reportaron en junio (~0.38 mg m~3, ~0.58
gC m—2d=1) y los méximos en febrero (~1.17 mg m—3, ~1.45 gC m~—2 d~1 ), mientras
que, en Perdido los minimos se reportaron en agosto (~0.25 mg m~—3, ~0.42 gC m—2
d~1 ) y los maximos en marzo (~1.31 mg m—3, ~1.62 gC m—2 d—! ). Estos valores
maximos corresponden al periodo de frentes frios y a la intrusién de agua fria y rica
en nutrientes que es producto de la corriente costera con flujo de norte a sur en esta
regidon durante los meses de enero a marzo (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo, 2009;
Muller-Karger et al., 2015).

Los vientos y su efecto en las corrientes que afectan a la plataforma de Tamaulipas
- Veracruz cambian de direccién segun la época del afio: con flujo hacia el sur en tem-
porada de frentes frios y flujos hacia el norte en verano (Zavala-Hidalgo et al., 2014).
Zavala-Hidalgo et al. (2003) indic6 que esta circulacion, favorecida por el esfuerzo del
viento durante los frentes frios, genera condiciones de surgencia. Ademas, esta zona
se ve afectada por remolinos de mesoescala provenientes del este del GoM que, al
interactuar con el talud, transportan concentraciones altas de Chlasqt a lo largo de la
costa interior (Elliott, 1982; Vidal et al., 1994; Zavala-Hidalgo et al., 2003).

Por otra parte, nuestros resultados indican que la biomasa fitoplanctonica no pa-
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rece tener relaciéon con el periodo de afluente méximo de los rios locales, puesto que
los meses de descarga maxima y concentracién maxima de Chlasq: no coinciden, el
rio Panlco (que afecta a la zona de Tampico) y los rios Bravo y Soto la Marina (para
Perdido) presentan el mayor aporte de agua continental al GoM de agosto a octubre.
Es importante mencionar que la alta turbidez debido a las altas concentraciones de
sedimentos en temporada de descargas maximas podria limitar la entrada de luz inhi-
biendo la fotosintesis, aunque la zona se encuentre rica en nutrientes, o también la
biomasa del fitoplancton podria estar regulada por la presién del pastoreo por el zoo-

plancton.

4.2. Variabilidad interanual

Los fendmenos climaticos y eventos extremos como tormentas tropicales y hura-
canes y su influencia con actividades en tierra, como los cambios en el uso de suelo,
construccién de presas y puentes, afectan el aporte de agua dulce y sedimentos que
pueden promover la variabilidad intra-anual (Zavala-Hidalgo et al., 2006). Como se
pudo observar en los analisis espectrales de la Chlasq: y PP la sefial anual es la domi-
nante, seguida de sefiales mas débiles intra-anuales semestrales e incluso bimestra-
les. Pero estos fendmenos y eventos extremos también pueden afectar las variaciones

interanuales del GoM.

La Chlasqt presentd variaciones interanuales en Coatzacoalcos, presentando valo-
res andmalos positivos en 2008 y 2010; mientras que Tampico presentd variaciones
positivas en 2019 y negativas en 2013 y Perdido registré variaciones positivas en 2019
y negativas en 2011-2012. En cambio, para la SST las anomalias negativas se dieron
en el periodo 2010 para las 6 regiones y las positivas en Tampico y Perdido 2017,
mientras que Coatzacoalcos en 2005 y 2009. La variacién negativa de la SST en el afo
2010 coincide con lo reportado por Muller-Karger et al. (2015), quienes la relacionaron
con la Oscilaciéon Multidecadal del Atlantico (AMO por sus siglas en inglés) y que ade-
mas parece ser consistente con la tendencia a positiva a largo plazo de las anomalias

de la SST y la fase de calentamiento de la AMO.

La falta de relacion entre Chlasq: y SST sugiere que existen otros procesos que

afectan la concentracion de la Chlasqt. Por ejemplo, en la regién de Coatzacoalcos se
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ha propuesto que la alta produccién fitoplanctonica sobre la plataforma continental es
promovida por plumas de los rios en el sur del GoM (Herndndez-Becerril et al., 2008;
Machain-Castillo et al., 2020).

En el afno 2010 se observé una anomalia en la sefial de Chlasq: en la regién pro-
funda de Coatzacoalcos, ubicada en la bahia de Campeche. Esta anomalia pudo estar
relacionada con la descarga del rio Coatzacoalcos, cuya descarga puede avanzar hasta
regiones oceanicas (Figura 46a). La descarga de los rios y con ello la exportacién de
nutrientes también se correlaciona en escalas de tiempo interanuales con el contenido
de clorofila. Por ejemplo, se ha reportado que durante un periodo seco la exportacion
de nutrientes disminuye claramente hasta en un 50 % en comparacién con los valores
histéricos, lo que reduce el tamafo de la lengilieta de Chla (Lihan et al., 2011; Morey
et al., 2003; Masotti et al., 2018).

Por otro lado, en el afio 2008 en la regidn de Coatzacoalcos costero, la Chlasq:
presentd la mayor concentracion y la mayor anomalia de esta regién y de todas las
regiones de estudio (~5 mg m~3). Esta anomalia pudo estar relacionada al flujo de la
descarga del rio Grijalva-Usumacinta (Figura 46b), aunado a los vientos provenientes
del norte en la Bahia de Campeche, confinando la pluma de los rios hacia la costa,
dejando la lengueta de Chlasq: “encarcelada” en la zona costera, dando como resul-
tado un promedio de Chlasq: alto en toda la caja de estudio (Monreal-Gémez et al.,
2004). Conjuntamente la presencia y paso de la depresién tropical “Marco” en esta
misma fecha pudo influir en las precipitaciones de la zona, aumentando el volumen de

descarga del agua continental al mar.
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Figura 46. a) Chlasq: de la bahia de Campeche en junio del 2010, b) Chlasqt de la bahia de Campeche
en octubre del 2008.

Para la region de Tampico y Perdido se reportaron valores positivos de Chlasq: ¥
PP en el afio 2019. Como se menciond anteriormente, los cambios en la variabilidad
de los remolinos de mesoescala juegan un papel importante en el suministro de nu-
trientes para el crecimiento del fitoplancton (Mahadevan et al., 2010; Martinez-Lépez
y Zavala-Hidalgo, 2009; McGillicuddy et al., 2007). Por ejemplo, un analisis de mapas
del nivel del mar para la costa occidental del GoM para este afno (2019) muestra un
remolino ciclénico entre las latitudes de Tampico (22 - 23 °N) y Perdido (25 - 26 °N).
Este remolino transporta el agua costera rica en Chla hacia el sureste y se encuentra
con dos remolinos anticiclénicos al norte y sur (Figura 47b), formando una lengueta

de aguas ricas en Chla dirigida hacia la regién ocednica del GoM (Figura 47a).

En contraste, en el afio 2013 se observa que las aguas costeras tienen menor con-
centraciéon de Chlasq: (Figura 47c), ademas de un giro anticiclénico en entre los 21 -
24 °N, que restringe el aporte de Chlasq: a aguas oceanicas (Figura 47d). En general,
estos resultados muestran que la variabilidad de la convergencia de masas de agua
inducida por la variabilidad interanual de las corrientes oceanicas a lo largo de la pla-
taforma (impulsada por el esfuerzo del viento a lo largo de la costa) modula una gran
fraccidon de la variabilidad observada de la concentracion de Chlasq: (Martinez-Lépez y
Zavala-Hidalgo, 2009).
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Figura 47. a) Mapa de Chlasqt de marzo del 2019 del este del GoM, b) Mapa de corrientes y nivel del
mar de marzo del 2019 y c) Mapa de la Chlasq+ de febrero del 2013, d) Mapa de corrientes y nivel del
mar en febrero del 2013.

4.3. Variabilidad espacial

El patron espacial de la PP y Chlasq: fue congruente con lo reportado en la literatura,
que divide al GoM desde una perspectiva bioldgica en dos areas principales: aguas
costeras eutréficas y aguas profundas oligotréficas (delimitadas en este estudio por la
isbbata de 200 m)(Damien et al., 2018; Heileman y Rabalais, 2009). En general, las
zonas costeras presentaron mayores concentraciones de Chlasq: y tasas de PP que
las regiones ocednicas: zonas costeras con valores promedio de Chlasy: de 0.52 a
1.76 mg m—3 y PP de 0.66 a 1.66 gC m~—2 d~!. En contraste, la seccién oceénica con
valores promedio de Chlasqt de 0.11 a 0.25 mg m—3 y PP de 0.24 a 0.53 gC m~—2 d~1.

Esta variabilidad es controlada principalmente por descargas terrestres y fluviales que
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fertilizan las aguas costeras, ademds de los procesos de surgencia impulsados por el
viento (Callejas-Jimenez et al., 2012; Damien et al., 2018; Martinez-Lépez y Zavala-
Hidalgo, 2009; Muller-Karger et al., 1991, 2015; Salmerdén-Garcia et al., 2011).

Las diferencias mas significativas se reportaron cuando se compararon las seccio-
nes costeras y oceanicas (pvalue <0.0001, Anexo 1B,C,D). Las diferencias de Chlasqt
y la tasa de PP en estas regiones parecen estar controladas principalmente por los pro-
cesos fisicos descritos anteriormente, la profundidad y la distancia fuera de la costa
(gradiente costero) que por el cambio de latitud, excepto la regién costera de Coatza-
coalcos que presentd valores de biomasa y tasas de PP mayores a las de Tampico y
Perdido. Esto es, de manera general, que la combinacién de las regiones T1-P1 y T2-P2,
es decir, la zona de Perdido y Tampico no presentaron diferencias estadisticas signifi-
cativas en los valores de Chlasq: y PP. Por otro lado, en la regién de Coatzacoalcos el rio
Grijalva-Usumacinta aporta el 33 % de la descarga total de agua dulce de México en el
GoM (Carranza-Edwards et al., 1993) y la convergencia de los vientos en la plataforma
costera que impulsan la surgencia al sur de la Bahia de Campeche (Martinez-Lépez y

Zavala-Hidalgo, 2009), lo que hace esta regién mas fértil que las anteriores.

4.4. Comparacion de datos satelitales e in situ

Los datos de la Chla y PP obtenidos mediante muestreos de agua e incubaciones
con 13C y 14C son escasos y los resultados de las comparaciones con datos derivados
de satélites deben ser tomados a discrecién. Estrictamente, la comparacion entre los
datos de Chla y PP derivados de satélite y las estimaciones de Chla mediante fluores-
cencia y las tasas de PP via 13C no es apropiada porque los dos conjuntos de datos

tienen escalas temporales y espaciales totalmente diferentes.

Sin embargo, comparando estos pocos datos se puede verificar que los datos de
satélite no son muy diferentes a los de las muestras de agua. En este caso, se pu-
do comparar la Chlasq: y la Chla in situ, obteniendo una correlacién significativa con
un coeficiente de correlacién lineal de 0.5 - 0.7. Ademas se mostré que las medicio-
nes satelitales tienden a sobreestimar las concentraciones in situ, debido al promedio
espacial del tamano del pixel (Schowengerdt, 2012), donde la concentracién de cloro-

fila puede variar desde algunos centimetros hasta varios metros, dependiendo de la
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concentraciéon de los constituyentes que se encuentran en el agua (Kirk, 1994).

Para la PP, por el contrario, no se obtuvo una correlacién significativa, pero se ob-
servé que los datos satelitales tienden a subestimar los datos obtenidos mediante
13C. Para que estas afirmaciones se vuelvan més sélidas, es necesario contar con una

mayor cantidad de puntos de datos (Santamaria-del Angel et al., 2006).

Se han desarrollado investigaciones que reportan la variabilidad natural de la bio-
masa y productividad del fitoplancton del GoM a través de imagenes satelitales (Da-
mien et al., 2018; Mirabal-Gémez et al., 2017), pero sélo Muller-Karger et al. (2015)
han conseqguido periodos de estudio mayores a los 15 afos y se centran principalmen-
te en la regién de aguas profundas. Por otro lado, los estudios enfocados a las zonas
costeras son principalmente del territorio estadounidense y los aplicados a la zona
correspondiente a México sélo informan la Chlasq: (Martinez-Lépez y Zavala-Hidalgo,
2009; Salmerén-Garcia et al., 2011). En este trabajo se pudo obtener la variaciéon de
la concentracién de Chlasq: ¥ de las tasas de PP a grandes escalas espacio-temporales
registrando no sélo los cambios latitudinales, también los perpendiculares a la costa y

su relacién estadistica con la SST y SSH.
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Capitulo 5. Conclusiones

m Las series temporales, diagramas Hovmoller y los analisis espectrales de la Chlasqt,
PP, SST y SSH de Perdido, Tampico y Coatzacoalcos mostraron en el periodo 2002-
2020 una variacion anual dominante, pero también, con sefiales inter e intra-

anuales de menor magnitud, como respuesta a diversos procesos locales.

m La SST mostrd una correlacion negativa con la Chlasq: y la PP en todas las regio-
nes, esto muestra la fuerte dependencia de estas variables biéticas a procesos
fisicos que enriquecen la zona eufdtica. Por el contrario, el SSH no presenté un

patrén especifico de correlacidén con las variables bidticas.

m En general, las tres regiones de estudio presentaron los valores de Chlasq: (0.94
mg m~3) y tasas de PP (0.99 gC m—2 d~1) de noviembre a marzo. Dentro de estas
fechas, principalmente en el mes de febrero se reportaron los valores minimos
de SST (23 °C) y los minimos del SSH en febrero y marzo (0.25 m). Estos valo-
res coinciden con la llegada de frentes frios que fertilizan las capas superficiales
mediante la mezcla vertical, provocada por el descenso en la temperatura en las

capas superficiales y la presencia de vientos fuertes.

= E| patrén espacial de la PP y Chlasq: fue congruente con lo reportado en la lite-
ratura y corroborado con los analisis estadisticos y los diagramas Hovmoaller, que
dividié al GoM desde una perspectiva biolégica en dos areas principales: zonas
costeras eutrdficas con valores promedio de hasta 1.76 mg m~3 de Chlasst y 1.66
99C m—2 d—! de PP y regiones profundas oligotréficas de 0.25 mg m—3 de Chlast
y 0.53 gC m~—2 d—! de PP. Ademés, entre las zonas de Perdido y Tampico no se
presentaron diferencias estadisticas de los valores de Chlass: y PP, mientras que
la regidn costera de Coatzacoalcos registré diferencias con estas dos regiones ya
que presenté valores de biomasa y tasas de PP mayores, posiblemente relaciona-
do a la presencia de las descargas del rio Grijalva-Usumacinta y la convergencia

de las corrientes, eventos caracteristicos que fertilizan la Bahia de Campeche.

= En general, se mostré que series de tiempo de largo periodo nos ayudan a en-

tender mejor la relacién entre variables biéticas y abidticas en regiones de alta
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variabilidad ambiental. También es importante el desarrollo de lineas de base pa-
ra vislumbrar la variabilidad estacional a largo plazo de la Chlasqt y la PP para
demostrar y cuantificar los cambios debidos a eventos naturales y/o antropogé-
nicos a largo plazo.
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Anexos

Anexo 1

A. Analisis de Kruskall- Wallis para diferencias entre aflos para cada regién de estudio.

Lo subrayado en gris son los valores significativos (pvalue <0.05)

HO: las concentraciones de Chlasqt y tasas de PP son iguales de 2002 a 2020.
Ha: las concentraciones de Chlasqt y tasas de PP son diferentes de 2002 a 2020.
a = 0.05

Tabla 2. Analisis de Kruskall- Wallis para diferencias entre afios para cada regién de estudio.

Area de estudio Chlasq: (pvalue) PP (pvalue)

Cl 0.9669 0.8138
C2 0.0937 0.0112
T1 0.1760 0.2603
T2 0.2192 0.2399
P1 0.4887 0.7011
P2 0.0604 0.1685

Analisis post-hoc método Bonferroni

HO: las tasas de PP son iguales en afio; y afio; en la regién oceanica de Coatzacoalcos
(C2).

Ha: las tasas de PP son diferentes en afio; y afio; en la regiéon oceanica de Coatzacoal-
cos (C2).

Tabla 3. Andlisis post-hoc método Bonferroni para diferencias entre afios de la regién C2.

Ano PP (pvalue)

2002-2003
2002-2004
2002-2005
2002-2006
2002-2007
2002-2008

L I = T S R




Continuacion

Ano

PP (pvalue)

2002-2009
2002-2010
2002-2011
2002-2012
2002-2013
2002-2014
2002-2015
2002-2016
2002-2017
2002-2018
2002-2019
2002-2020
2003-2004
2003-2005
2003-2006
2003-2007
2003-2008
2003-2009
2003-2010
2003-2011
2003-2012
2003-2013
2003-2014
2003-2015
2003-2016
2003-2017
2003-2018
2003-2019
2003-2020
2004-2005
2004-2006

1
0.085

L T o e S T T T e e = T T o S = R S T = = =

88



Continuacion

Ano

PP (pvalue)

2004-2007
2004-2008
2004-2009
2004-2010
2004-2011
2004-2012
2004-2013
2004-2014
2004-2015
2004-2016
2004-2017
2004-2018
2004-2019
2004-2020
2005-2006
2005-2007
2005-2008
2005-2009
2005-2010
2005-2011
2005-2012
2005-2013
2005-2014
2005-2015
2005-2016
2005-2017
2005-2018
2005-2019
2005-2020
2006-2007
2006-2008
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Continuacion

Ano

PP (pvalue)

2006-2009
2006-2010
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2006-2012
2006-2013
2006-2014
2006-2015
2006-2016
2006-2017
2006-2018
2006-2019
2006-2020
2007-2008
2007-2009
2007-2010
2007-2011
2007-2012
2007-2013
2007-2014
2007-2015
2007-2016
2007-2017
2007-2018
2007-2019
2007-2020
2008-2009
2008-2010
2008-2011
2008-2012
2008-2013
2008-2014
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Continuacion

Ano

PP (pvalue)

2008-2015
2008-2016
2008-2017
2008-2018
2008-2019
2008-2020
2009-2010
2009-2011
2009-2012
2009-2013
2009-2014
2009-2015
2009-2016
2009-2017
2009-2018
2009-2019
2009-2020
2010-2011
2010-2012
2010-2013
2010-2014
2010-2015
2010-2016
2010-2017
2010-2018
2010-2019
2010-2020
2011-2012
2011-2013
2011-2014
2011-2015

L T o T o e e R = R e s

0.043
0.12

0.252
0.23
0.548
0.962

S =
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Continuacion

Ano

PP (pvalue)

2011-2016
2011-2017
2011-2018
2011-2019
2011-2020
2012-2013
2012-2014
2012-2015
2012-2016
2012-2017
2012-2018
2012-2019
2012-2020
2013-2014
2013-2015
2013-2016
2013-2017
2013-2018
2013-2019
2013-2020
2014-2015
2014-2016
2014-2017
2014-2018
2014-2019
2014-2020
2015-2016
2015-2017
2015-2018
2015-2019
2015-2020
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Continuacion

Ano PP (pvalue)

2016-2017
2016-2018
2016-2019
2016-2020
2017-2018
2017-2019
2017-2020
2018-2019
2018-2020
2019-2020

T T o o S Oy S S T R

B. Analisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre regiones.

HO: las concentraciones de Chlasqt Y tasas de PP son iguales en la regién; y la region;.
Ha: las concentraciones de Chlasq: y tasas de PP son diferentes en la regién; y la

region;.

Tabla 4. Analisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre regiones de la Chlasq: y PP

Areas de estudio Chlasq: (pvalue) PP (pvalue)

C1l-C2
C1-P1
C1-P2
Cl-T1
C1-T2
C2-P1
C2-P2
C2-T1
C2-T2
P1-P2
P1-T1
P1-T2
P2-T1
P2-T2
T1-T2
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C. Andlisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre regiones por afio de
Chlasat y PP.

HO: las concentraciones de Chlasq: son iguales en la region; y la region; en el afio n.

Ha: las concentraciones de Chlasqt son diferentes en la regién; y la regién; en el afio n.

Tabla 5. Andlisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre regiones por afio de Chlasgt.

Aio

C1l-C2

C1-P1

C2-P1

C1-P2

C2-P2

P1-P2

ClT1

C2T1

P1-T1

P2-T1

C1l-T12

C2-T12

P1-T2

P2-T2

T1-T2

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

0.0506
0.0004
0.0000
0.0002
0.0002
0.0001
0.0010
0.0001
0.0018
0.0007
0.0001
0.0001
0.0000
0.0016
0.0003
0.0003
0.0002
0.0001
0.0549

1.0000
1.0000
0.9791
1.0000
0.2886
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.3924
0.5939
1.0000
0.3638
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.8267
0.0866
0.0200
0.0702
0.6994
0.0413
0.4444
0.0270
0.3458
0.9371
0.2213
0.0947
0.1985
0.0680
0.0052
0.0702
0.1232
0.0025
0.8385

0.0045
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.2160

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.1386
0.0123
0.0221
0.0024
0.0048
0.0792
0.0067
0.0007
0.0043
0.0052
0.0064
0.0017
0.0163
0.0012
0.0041
0.0007
0.0060
0.0007
1.0000

1.0000
1.0000
0.8967
1.0000
0.4336
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.8202
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.6225
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
0.1381
0.0229
0.0640
0.4784
0.0253
0.1828
0.0329
0.1421
0.3371
0.1504
0.0792
0.0515
0.0792
0.0180
0.3638
0.0893
0.0174
0.9969

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.3698
0.0214
0.0253
0.0021
0.0026
0.0499
0.0018
0.0009
0.0012
0.0010
0.0038
0.0013
0.0030
0.0014
0.0147
0.0069
0.0040
0.0056
1.0000

0.0004
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0549

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.7840
1.0000
0.6677
1.0000
0.7322
0.6677
0.9167
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0202
0.0001
0.0004
0.0015
0.0013
0.0002
0.0004
0.0006
0.0003
0.0016
0.0002
0.0015
0.0013
0.0001
0.0001
0.0002
0.0010
0.0032
0.8385

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0657
0.0002
0.0005
0.0013
0.0007
0.0001
0.0001
0.0008
0.0001
0.0003
0.0001
0.0012
0.0002
0.0001
0.0003
0.0025
0.0007
0.0214
0.9969

HO:
Ha:

las tasas de PP son iguales en la regién; y la regién; en el afio n.

las tasas de PP son diferentes en la region; y la region; en el afio n.

Tabla 6. Andlisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre regiones por afio de PP.

Aio

C1-C2

C1l-P1

C2-P1

C1l-P2

C2-P2

P1-P2

ClTl1

C2T1

P1-T1

P2T1

C1l-T2

C2-T2

P1-T2

P2-T2

T1-T2

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

0.0463
0.0008
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0011
0.0002
0.0021
0.0004
0.0003
0.0000
0.0000
0.0008
0.0003
0.0002
0.0005
0.0004
0.0198

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.2335
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.3732
1.0000
1.0000
0.8577
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.9958
0.0680
0.0180
0.0454
0.6677
0.0340
0.1197
0.0064
0.5800
0.7840
0.1636
0.0147
0.0768
0.0187
0.0064
0.0454
0.1097
0.0018
0.3267

0.0040
0.0005
0.0001
0.0000
0.0000
0.0007
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0005
0.0000
0.0000
0.0010
0.3986

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.1756
0.0484
0.0680
0.0080
0.0221
0.1268
0.0132
0.0007
0.0261
0.0193
0.0340
0.0026
0.0147
0.0018
0.0103
0.0021
0.0119
0.0046
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.6524
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
0.1462
0.0237
0.0340
0.2399
0.0132
0.0531
0.0123
0.1547
0.1985
0.0893
0.0111
0.0187
0.0261
0.0048
0.1035
0.0566
0.0200
0.5842

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.2768
0.1066
0.0866
0.0058
0.0052
0.0548
0.0050
0.0016
0.0043
0.0026
0.0169
0.0019
0.0029
0.0027
0.0077
0.0058
0.0054
0.0440
1.0000

0.0005
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0022
0.0699

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0387
0.0006
0.0021
0.0019
0.0093
0.0006
0.0003
0.0004
0.0040
0.0077
0.0011
0.0025
0.0029
0.0002
0.0004
0.0003
0.0020
0.0096
0.8385

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0657
0.0018
0.0029
0.0013
0.0020
0.0002
0.0001
0.0008
0.0005
0.0009
0.0004
0.0018
0.0005
0.0003
0.0003
0.0009
0.0008
0.0816
1.0000
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D. Andlisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre regiones por mes de

Chlasat y PP.

HO: las concentraciones de Chlasq: son iguales en la region; y la region; en el mes n.

Ha: las concentraciones de Chlasq: son diferentes en la regién; y la regién; en el mes

n.

Tabla 7. Anélisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre regiones por mes de Chlasgt.

Mes C1l-C2 C1l-P1 C2-P1 C1l-P2 C2-P2 P1-P2 C1-T1 C2-T1 P1-T1 P2-T1 C1l-T2 C2-T2 P1l-T2

P2-T2 T1-T2

enero 0.0000 0.6900 0.0010 0.0000 1.0000 0.0001 0.1600 0.0088 1.0000 0.0010 0.0000 1.0000 0.0000
febrero 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 '0.0003 1.0000 0.0001 1.0000 '0.0007 0.0000 1.0000 0.0000
marzo 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0001 1.0000 0.0011 1.0000 0.0250 0.0000 1.0000 0.0000
abril 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0001 1.0000 0.0019 1.0000 0.0094 0.0000 1.0000 0.0000
mayo 0.0000 1.0000 0.0012 0.0000 1.0000 0.0003 0.1300 0.0660 1.0000 0.0230 0.0000 0.7400 0.0000
junio 0.0000 0.0250 0.9300 0.0000 1.0000 0.0100 0.2700 0.1300 1.0000 0.0005 0.0000 0.1000 0.0001
julio 0.0001 0.0077 1.0000 0.0000 0.0700 0.0017 1.0000 0.0710 1.0000 0.0000 0.0000 0.0190 0.0003
agosto 0.0001 0.0041 1.0000 0.0000 0.0590 0.0026 1.0000 0.0560 0.6300 0.0000 0.0000 0.0220 0.0008
septiembre | 0.0000 0.4300 0.1900 0.0000 0.3100 0.0000 1.0000 0.0340 1.0000 0.0000 0.0000 0.1100 ' 0.0000
octubre 0.0000 0.2100 0.0890 0.0000 1.0000 ' 0.0002 0.4400 0.0370 1.0000 ' 0.0001 0.0000 0.0580 0.0000
noviembre ' 0.0000 0.2100 0.0580 | 0.0000 1.0000 | 0.0000 0.0890 0.1400 1.0000 0.0002 0.0000 0.0770 0.0000
diciembre | 0.0000 0.8400 0.0065 0.0000 1.0000 0.0000 0.1000 0.0950 1.0000 0.0003 0.0000 0.3700 ' 0.0000

1.0000  0.0000
1.0000 0.0000
0.6500 | 0.0000
1.0000 < 0.0000
1.0000  0.0000
1.0000  0.0000
1.0000  0.0000
1.0000  0.0000
1.0000  0.0000
1.0000 0.0000
1.0000  0.0000
1.0000 ' 0.0000

HO: las tasas de PP son iguales en la region; y la regién; en el mes n.

Ha: las tasas de PP son diferentes en la regién; y la regién; en el mes n.

Tabla 8. Andlisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre regiones por mes

de PP.

PP Cl-C2 C1l-P1 C2-P1 C1l-P2 C2-P2 P1-P2 C1-T1 C2-T1 P1-T1 P2-T1 C1l-T2 C2-T2 P1l-T2

P2-T2 T1-T2

enero 0.0000 1.0000 [ 0.0005 0.0000 1.0000 [0.0001 0.4489 [ 0.0024 | 1.0000 [0.0006 0.0000 1.0000 | 0.0000
febrero 0.0000 1.0000 [ 0.0000 0.0000 1.0000 [0.0003 1.0000 0.0000 1.0000 ' 0.0004 0.0000 1.0000  0.0000
marzo 0.0000 1.0000 0.0000 0.0012 1.0000  0.0001 1.0000 0.0000 1.0000 '0.0344 0.0000 1.0000 | 0.0000
abril 0.0000 1.0000 [ 0.0000 0.0057 1.0000 [0.0001 1.0000  0.0000 1.0000  0.0268 0.0000 1.0000  0.0000
mayo 0.0000 1.0000 [ 0.0000 0.0001 1.0000 [0.0003 0.5779  0.0074  1.0000 0.1485  0.0000 1.0000 | 0.0000
junio 0.0000 0.0523 0.3258  0.0000 1.0000 | 0.0037 0.2462 0.0727 1.0000 [0.0004 0.0000 0.2202 [ 0.0000
julio 0.0001 0.0127 1.0000 [0.0000 0.0619 [0.0006 1.0000 0.0523 1.0000  0.0000 0.0000 0.0456 0.0004
agosto 0.0001 0.0033 1.0000 0.0000 0.0630 ' 0.0031 1.0000 0.0550 0.5919 | 0.0000 0.0000 0.0232 0.0009
septiembre [ 0.0000 0.0599 0.5476  0.0000 0.3413 | 0.0002 0.8517 ' 0.0326 1.0000  0.0000 0.0000 0.0619 [ 0.0000
octubre 0.0000 0.1098 0.1501 [ 0.0000 1.0000 [0.0005 0.6074  0.0200 1.0000 | 0.0000 0.0000 0.0720  0.0000
noviembre | 0.0000 0.2124 [0.0299 0.0000 1.0000 0.0001 0.1456 | 0.0464 1.0000 0.0001 0.0000 0.2532 | 0.0000
diciembre | 0.0000  0.8110 | 0.0068 0.0000 1.0000  0.0000  0.1246 0.0782 1.0000 | 0.0002 0.0000 0.4429 | 0.0000

1.0000 | 0.0000
1.0000 | 0.0000
0.5334 [ 0.0000
0.9422 [ 0.0000
0.7021 [ 0.0001
1.0000 | 0.0000
1.0000 | 0.0000
1.0000 | 0.0000
1.0000 | 0.0000
1.0000 | 0.0000
1.0000 | 0.0000
1.0000 | 0.0000

E. Analisis Post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre meses por
Chlasat y PP.

region de

HO: las concentraciones de Chlasqt son iguales en la mes; y el mes; en la regién x.

Ha: las concentraciones de Chlasq: son diferentes en la mes; y el mes; en la regién x.



Tabla 9. Andlisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre meses por regién de Chlasqt.

Mes vs mes Cl Cc2 P1 P2 Tl T2
abril-agosto 1.0000 1.0000 0.0000 0.0003 1.0000 ' 0.0424
abril-diciembre 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2160
agosto-diciembre 0.0102 0.0844 0.0000 0.0000 0.6575 0.0000
abril-enero 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0256
agosto-enero 0.2095 0.2306 0.0000 0.0000 0.0962 0.0000
diciembre-enero 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
abril-febrero 0.0696 0.0139 1.0000 1.0000 1.0000 0.1143
agosto-febrero 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0990 0.0000
diciembre-febrero 0.4482 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
enero-febrero 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
abril-julio 0.0616 0.0422 0.0002 0.0019 1.0000 0.4272
agosto-julio 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
diciembre-julio 0.4980 1.0000 0.0000 0.0000 0.2958 0.0000
enero-julio 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0373 0.0000
febrero-julio 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0384 0.0000
abril-junio 1.0000 1.0000 0.0004 0.3746 0.0747 0.4113
agosto-junio 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
diciembre-junio 0.0004 0.0001 0.0000 0.0055 0.0002 0.0000
enero-junio 0.0145 0.0003 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
febrero-junio 1.0000 0.1412 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000
julio-junio 1.0000 0.3592 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
abril-marzo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
agosto-marzo 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 ' 0.0000
diciembre-marzo 0.0001 0.0019 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
enero-marzo 0.0057 0.0070 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
febrero-marzo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
julio-marzo 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 '0.0014
junio-marzo 1.0000 1.0000 0.0000 0.0101 0.0219 0.0014
abril-mayo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.1850 1.0000

agosto-mayo 0.4577 0.7156 0.2362 0.0953 1.0000 1.0000




Continuacion

Mes vs mes Cl Cc2 Pl P2 Tl T2
diciembre-mayo 0.0000 0.0000 0.0218 0.6841 0.0006 0.0004
enero-mayo 0.0000 0.0000 0.0207 0.0279 0.0000 0.0000
febrero-mayo 0.0112 0.0067 0.0645 0.0671 0.0000 0.0002
julio-mayo 0.0097 0.0214 1.0000 0.3887 1.0000 1.0000
junio-mayo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
marzo-mayo 1.0000 1.0000 0.1066 1.0000 0.0597 0.1569
abril-noviembre 0.0000 0.0001 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
agosto-noviembre 0.0002 0.9357 0.0001 0.0015 1.0000 0.0001
diciembre-noviembre 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
enero-noviembre 1.0000 1.0000 1.0000 0.6784 1.0000 1.0000
febrero-noviembre 0.0176 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
julio-noviembre 0.0202 1.0000 0.0013 0.0094 1.0000 0.0018
junio-noviembre 0.0000 0.0022 0.0023 1.0000 0.0024 0.0019
marzo-noviembre 0.0000 0.0429 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
mayo-noviembre 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0077 0.1936
abril-octubre 0.0000 1.0000 1.0000 0.5235 1.0000 1.0000
agosto-octubre 0.1066 1.0000 0.0006 1.0000 0.3835 1.0000
diciembre-octubre 1.0000 | 0.0041 1.0000 0.0081 1.0000 '0.0000
enero-octubre 1.0000 0.0140 1.0000 0.0001 1.0000 0.0000
febrero-octubre 1.0000 1.0000 1.0000 0.0003 1.0000 ' 0.0000
julio-octubre 1.0000 1.0000 0.0074 1.0000 0.1650 1.0000
junio-octubre 0.0065 1.0000 0.0120 1.0000 0.0001 1.0000
marzo-octubre 0.0024 1.0000 1.0000 0.0149 1.0000 0.0150
mayo-octubre 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 '0.0003 1.0000
noviembre-octubre 1.0000 0.0797 1.0000 1.0000 1.0000 0.0194
abril-septiembre 1.0000 1.0000 0.6048 0.0007 1.0000 0.0685
agosto-septiembre 1.0000 1.0000 0.5527 1.0000 1.0000 1.0000
diciembre-septiembre ' 0.0056 0.0004 0.0049 0.0000 1.0000 0.0000
enero-septiembre 0.1281 0.0016 0.0046 0.0000 1.0000 0.0000
febrero-septiembre 1.0000 0.5143 0.0164 0.0000 1.0000 0.0000
julio-septiembre 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Continuacion

Mes vs mes Cl C2 P1 P2 T1 T2

junio-septiembre 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.1012 1.0000
marzo-septiembre 1.0000 1.0000 0.0287 0.0000 1.0000 0.0001
mayo-septiembre 0.7041 1.0000 1.0000 0.1916 0.2483 1.0000
noviembre-septiembre = 0.0001 0.0114 1.0000 0.0037 1.0000 0.0001
octubre-septiembre 0.0634 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

HO: las concentraciones de la PP son iguales en la mes; y el mes; en la regién x.

Ha: las concentraciones de la PP son diferentes en la mes; y el mes; en la region x.

Tabla 10. Andlisis post-hoc método Bonferroni, para diferencias entre meses por regién de PP.

Mes vs mes Cl Cc2 Pl P2 Tl T2
abril-agosto 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.5225 0.0001
abril-diciembre 0.0000 0.0288 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
agosto-diciembre 0.0004 0.0057 0.0000 0.0003 0.0517 0.0000
abril-enero 0.0000 0.0019 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
agosto-enero 0.0011 0.0003 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000
diciembre-enero 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
abril-febrero 0.0003 0.0089 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
agosto-febrero 0.0775 0.0015 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
diciembre-febrero 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
enero-febrero 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
abril-julio 0.4464 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0099
agosto-julio 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
diciembre-julio 0.0962 0.6627 0.0000 0.0109 0.1468 0.0015
enero-julio 0.2041 0.0760 0.0000 0.0000 0.0022 0.0000
febrero-julio 1.0000 0.2625 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000
abril-junio 1.0000 1.0000 0.0000 0.0058 0.0021 0.0243
agosto-junio 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

diciembre-junio 0.0000 0.0002 0.0001 0.5974 0.0001 0.0042




Continuacion

Mes vs mes Cl Cc2 Pl P2 Tl T2
enero-junio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000
febrero-junio 0.0015 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
julio-junio 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
abril-marzo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
agosto-marzo 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0081 0.0000
diciembre-marzo 0.0281 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
enero-marzo 0.0640 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
febrero-marzo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
julio-marzo 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0264 0.0000
junio-marzo 1.0000 0.1232 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
abril-mayo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2100 1.0000
agosto-mayo 0.7484 1.0000 0.0002 0.0004 1.0000 0.1284
diciembre-mayo 0.0000 0.0001 1.0000 1.0000 0.0176 1.0000
enero-mayo 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0002 0.0388
febrero-mayo 0.0000 0.0000 0.9953 1.0000 0.0000 0.0076
julio-mayo 0.0077 1.0000 0.0165 0.0118 1.0000 1.0000
junio-mayo 1.0000 1.0000 0.0453 0.6023 1.0000 1.0000
marzo-mayo 0.0287 0.0549 0.4581 1.0000 '0.0025 0.2647
abril-noviembre 0.0000 1.0000 1.0000 0.2450 1.0000 1.0000
agosto-noviembre 0.0007 1.0000 0.0003 0.1635 1.0000 0.0685
diciembre-noviembre 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
enero-noviembre 1.0000 0.3649 1.0000 0.0532 1.0000 0.0532
febrero-noviembre 1.0000 1.0000 0.6127 0.0065 0.8546 '0.0106
julio-noviembre 0.1455 1.0000 0.0226 1.0000 1.0000 1.0000
junio-noviembre 0.0000 0.6616 0.0617 1.0000 0.0060 1.0000
marzo-noviembre 0.0442 1.0000 0.2670 0.0055 1.0000 0.3559
mayo-noviembre 0.0000 0.3306 1.0000 1.0000 0.4764 1.0000
abril-octubre 0.0364 1.0000 0.0410 0.0000 1.0000 0.0000
agosto-octubre 1.0000 1.0000 0.0860 1.0000 1.0000 1.0000
diciembre-octubre 1.0000 ' 0.0000 0.2227 0.0098 1.0000 0.0000
enero-octubre 1.0000 0.0000 0.0171 0.0000 0.6473 ' 0.0000
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Mes vs mes Cl Cc2 Pl P2 Tl T2
febrero-octubre 1.0000 0.0000 0.0051 0.0000 0.1756 ' 0.0000
julio-octubre 1.0000 0.2326 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
junio-octubre 0.1282 1.0000 1.0000 1.0000 0.0441 1.0000
marzo-octubre 1.0000 0.0054 0.0016 0.0000 1.0000 0.0000
mayo-octubre 0.0003 1.0000 1.0000 0.0106 1.0000 0.0562
noviembre-octubre 1.0000 0.0455 1.0000 1.0000 1.0000 0.0284
abril-septiembre 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.6863 0.0000
agosto-septiembre 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
diciembre-septiembre ' 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0725 0.0000
enero-septiembre 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 0.0000
febrero-septiembre 0.0124 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
julio-septiembre 1.0000 0.2387 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
junio-septiembre 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
marzo-septiembre 1.0000 0.0056 0.0000 0.0000 0.0119 0.0000
mayo-septiembre 1.0000 1.0000 0.1156 0.0001 1.0000 0.0062
noviembre-septiembre  0.0001 0.0469 0.1564 0.0416 1.0000 | 0.0027
octubre-septiembre  0.6372 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Anexo 2

Coeficientes de correlaciéon y pvalue de las 6 regiones de las distintas variables. Remar-
cado en negro se encuentra el valor de mayor correlaciéon y en azul las correlaciones

NO significativas (pvalue > 0.05) con un a = 0.05.

Tabla 11. Coeficientes de correlacién y pvalue de las 6 regiones de las distintas variables.

Lag -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
c1 Corr | 0.429 | 0.523 | 0.531 | 0.315 | -0.158 | -0.458 | -0.588 | -0.518 | -0.372
pvalue 0 0 0 0 0.021 0 0 0 0
c2 Corr | 0.386 | 0.39 | 0.263 -0.3 -0.424 | -0.432 | -0.342 | -0.214
pvalue 0 0 0 0 0 0 0 0.002
T1 Corr 0.273 | 0.174 -0.157 | -0.318 | -0.326 | -0.276 -0.2
SST y Chlasa: pvalue 0 0.011 0.022 0 0 0 0.004
™ Corr | 0.527 | 0.242 -0.479 | -0.706 | -0.71 | -0.518 | -0.199 | 0.149
pvalue 0 0 0 0 0 0 0.004 0.03
P1 Corr | 0.395 -0.182 | -0.423 | -0.561 | -0.542 | -0.395 | -0.16 0.157
pvalue 0 0.008 0 0 0 0 0.02 0.022
P2 Corr 0.37 -0.32 | -0.601 | -0.737 | -0.647 | -0.404 0.305
pvalue 0 0 0 0 0 0 0
c1 Corr | -0.283 0.303 | 0.54 | 0.458 | 0.209 -0.234
pvalue 0 0 0 0 0.002 0.001
c2 Corr 0.152 | 0.175 -0.148 | -0.227 | -0.276 | -0.254
pvalue 0.026 | 0.011 0.031 | 0.001 0 0
el Corr | 0.148 | 0.19 | 0.176 | 0.195 | 0.186 -0.126 | -0.206
SSH y Chlac: pvalue | 0.03 | 0.006 | 0.01 | 0.004 | 0.006 0.065 | 0.003
™ Corr 0.46 | 0.287 -0.217 | -0.37 | -0.379 | -0.357 | -0.272
pvalue 0 0 0.002 0 0 0 0
P1 Corr | 0.433 | 0.352 | 0.266 | 0.215 -0.27 | -0.303 | -0.188
pvalue 0 0 0 0.002 0 0 0.006
P2 Corr | 0.232 -0.135 | -0.367 | -0.521 | -0.493 | -0.349 | -0.178
pvalue | 0.001 0.05 0 0 0 0 0.01
c1 Corr | 0.569 | 0.572 | 0.391 -0.509 | -0.695 | -0.612 | -0.412 | -0.211
pvalue 0 0 0 0 0 0 0 0.002
c2 Corr | 0.369 | 0.162 | -0.144 | -0.469 | -0.679 | -0.605 | -0.379 0.161
pvalue 0 0.018 | 0.036 0 0 0 0 0.019
T1 Corr | 0.308 -0.23 | -0.448 | -0.588 | -0.49 | -0.293 0.166
SSTy PP pvalue 0 0.001 0 0 0 0 0.015
™ Corr | 0.349 -0.444 | -0.738 | -0.84 | -0.676 | -0.342 0.431
pvalue 0 0 0 0 0 0 0
P1 Corr | 0.335 -0.453 | -0.711 | -0.792 | -0.638 | -0.339 0.413
pvalue 0 0 0 0 0 0 0
P2 Corr | 0.228 | -0.192 | -0.581 | -0.823 | -0.861 | -0.637 | -0.264 0.17 0.549
pvalue | 0.001 | 0.005 0 0 0 0 0 0.013 0
c1 Corr 0.264 | 0.498 | 0.522 | 0.318 -0.211 | -0.393
pvalue 0 0 0 0 0.002 0
c2 Corr 0.24 | 0.261 | 0.155 -0.241 | -0.401 | -0.426 | -0.374 | -0.23
pvalue 0 0 0.024 0 0 0 0 0.001
T Corr | 0.358 | 0.361 | 0.246 | 0.143 -0.157 | -0.247 | -0.222 | -0.22
SSH y PP pvalue 0 0 0 0.037 0.022 0 0.001 | 0.001
™ Corr | 0.351 -0.151 | -0.373 | -0.498 | -0.46 | -0.339 | -0.14
pvalue 0 0.028 0 0 0 0 0.041
P1 Corr 0.55 | 0.406 | 0.215 -0.132 | -0.331 | -0.424 | -0.375 | -0.157
pvalue 0 0 0.002 0.053 0 0 0 0.022
P2 Corr | 0.178 -0.283 | -0.491 | -0.597 | -0.519 | -0.324 | -0.094
pvalue | 0.009 0 0 0 0 0 0.17
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