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Temporal and spatial fluctuations of sea surface temperature and chlorophyll a
levels due to atmospheric forcing in a tropical coastal lagoon

Fluctuaciones espaciales y temporales de la temperatura superficial del mar y
las concentraciones de clorofila a debido a forzamientos atmosféricos en una
laguna costera tropical

José de Jesus Salas-Pérez*, Carlos Gonzalez-Gandara

Facultad de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, Universidad Veracruzana, km 7.5 Carretera Tuxpan-Tampico,
Tuxpan, Veracruz, CP 92860, México.

* Corresponding author. E-mail: jsalasp39@yahoo.es

ABSTRACT. The temporal and spatial fluctuations of sea surface temperature (SST) and chlorophyll a (Chla) levels due to atmospheric forcing
in Mexico’s third largest tropical coastal lagoon (Tamiahua Lagoon), located in the western Gulf of Mexico, was examined from July 2002 to
May 2012. The main hypothesis of this study is that SST and Chla levels are modulated by the exchange of heat fluxes from the atmosphere and
by rainfall (river runoff). The atmosphere supplies heat (555.05 = 42.31 W m™2) to Tamiahua Lagoon, which implies that the temperature of the
lagoon over the period analyzed (~27 °C) was higher than normal in the coastal zone. Precipitation regulates Chla levels during the rainy season
because the cross-correlation values were high (r > 0.61) and the phase lag of the rainy season with the Chla time series was typically 0 to
—1 month. El Nifio/Southern Oscillation phases affected the rainfall patterns and, thus, Chla concentrations in the lagoon. As expected, the
lagoon showed eutrophic conditions throughout the year (Chla concentrations >5 mg m™), with maximum values in the summer, when warm
and wet conditions prevail. The annual scale is responsible for most of the variability in the two data sets. Seasonally, both oceanographic data
sets showed three different water types, which, in both cases, were more variable at the southern and northern inlets and more homogenous in
the central part of the lagoon.
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RESUMEN. Las fluctuaciones espaciales y temporales de la temperatura superficial del mar (TSM) y las concentraciones de clorofila a (Chla)
debidas a forzamientos atmosféricos en la tercer laguna costera tropical mas grande de México (laguna de Tamiahua), localizada en el oeste del
golfo de México, fueron estudiadas de julio de 2000 a mayo de 2012. La principal hipdtesis de este estudio es que la TSM y las concentraciones
de Chla son moduladas por el intercambio de calor de la atmdsfera y por la lluvia (descarga de rios). La atmoésfera introduce calor (555.05 +
42.31 W m™) a la laguna de Tamiahua, lo cual implica que la temperatura de la laguna durante el periodo analizado (~27 °C) fue mayor que la
observada en la zona costera. La precipitacion regula las concentraciones de Chla durante la temporada de lluvias porque los valores de
las correlaciones cruzadas entre ambos parametros fueron altos (r > 0.61) y la fase de retardo de la temporada de lluvias con las series de tiempo
de la Chla generalmente fue de 0 a —1 mes. Las fases de El Nifio/Oscilacion del Sur afectaron los patrones de lluvia y, por lo tanto, las
concentraciones de Chla en la laguna. La laguna muestra condiciones eutréficas a lo largo del afio (concentraciones de Chla >5 mg m™), con
valores maximos en verano, cuando las condiciones son célidas y himedas. La escala anual es responsable de la mayor variabilidad en ambos
conjuntos de datos. Estacionalmente, ambos conjuntos de datos oceanograficos muestran tres diferentes tipos de agua, los cuales, para ambos
conjuntos de datos, fueron mas variables en las entradas de la zona sur y norte y fueron mas homogéneas en la region central de la laguna.

Palabras clave: laguna de Tamiahua, precipitacion, flujos de calor, escala anual, El Nifio/Oscilacion del Sur.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Most of the coastal lagoons situated in the tropics and La mayoria de las lagunas costeras situadas en las zonas
other regions of the world are shallow (Solidoro et al. 2004, tropicales y en otras regiones del mundo son poco profundas
Medina-Gomez and Herrera-Silveira 2006, Abreu et al. (Solidoro et al. 2004, Medina-Goémez y Herrera-Silveira
2010), with depths no greater than 3 m in their main chan- 2006, Abreu et al. 2010), con una profundidad de no mas de
nels; therefore, the atmosphere, through heat fluxes and air 3 m en sus principales canales; por lo tanto, la atmdsfera, a
temperature, has an important effect on water temperature través de los flujos de calor y la temperatura del aire, tiene un
patterns inside the lagoons. Lagoons are also affected by river efecto importante en la distribucidon espacial de temperatura
discharges mainly during the rainy season. An example is the del agua dentro de las lagunas. Por otra parte, las lagunas se
Venetian Lagoon (Italy), for which an analysis of the most ven afectadas por las descargas de los rios, principalmente
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important water quality parameters confirmed the role of
river discharges (which are enhanced during the rainy sea-
son) and exchanges promoted by tides with the sea in deter-
mining the water quality and the dynamics of the ecosystem
(Solidoro et al. 2004). Unlike the Venetian Lagoon, Dzilam
Lagoon (Yucatan Peninsula, Mexico) shows a decrease in
primary production during the rainy season. The entry of
large volumes of fresh water from direct precipitation and
groundwater discharge into the lagoon is associated with
short residence times of water during this season, causing
reduced phytoplankton production despite the significant
contribution of nutrients (Medina-Gémez and Herrera-
Silveira 2006).

Moreover, variations in chlorophyll a (Chla) levels
appear to be most affected by hydrology, which is primarily
driven by meteorological factors such as wind, rainfall, and
evaporation. However, hydrological driving forces play dif-
ferent roles on different time scales. Thus, meteorological
phenomena and variations in river runoff (Elliott and
Quintino 2007) can promote interannual, annual, and sea-
sonal fluctuations in sea surface temperature (SST) and Chla
concentrations in lagoons. Nevertheless, for the Venetian
Lagoon, the temperature fields are rather uniform, even if the
effect of the exchanges with the sea can be recognized
(Solidoro et al. 2004). Conversely, in the Patos Lagoon estu-
ary in southern Brazil, rainfall and wind direction fluctua-
tions have been observed to control temperature, salinity,
water transparency, and Chla concentrations associated with
shorter cycles in the spring than in the summer (Fujita and
Odebrecht 2007). These effects have also been observed on
the El Nino/Southern Oscillation (ENSO) time scale (Abreu
etal. 2010).

MATERIALS AND METHODS
Study area

Tamiahua Lagoon is located in the coastal zone of
Veracruz State, in the southwestern Gulf of Mexico (Fig. 1).
The lagoon is 110 km long, 25 km wide, and has a depth of
1-3 m. It is important because of fishing, shellfish farming,
and tourism. The lagoon is connected to the western conti-
nental shelf through two inlets (Fig. 1), where the exchange
of water is promoted by the diurnal tide of the gulf basin
(Salas-Pérez et al. 2008). Additionally, the lagoon receives
discharges from many rivers (Fig. 1); however, discharge
data do not exist. We assume that there is an increase in river
input to the lagoon during the rainy season and hence fluctua-
tions in SST and Chla concentrations related to precipitation
and runoff. Moreover, the use of satellite imagery and meteo-
rological data over a period of 10 years allowed us to study
interannual signals such as El Nifio and La Nifia and evaluate
whether these phenomena affect meteorological and thus
oceanographic parameters within the lagoon. In Veracruz, El
Nifio/La Nifia warm/cold conditions induce extreme rainfall
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durante la época de lluvias. Un ejemplo es la laguna de
Venecia (Italia), para la cual un analisis de los parametros de
calidad del agua mas importantes confirmo el papel de las
descargas de los rios (que son mas importantes durante la
época de lluvias) y de los intercambios de agua generados por
las mareas con el mar en la determinacién de la calidad del
agua y la dinamica del ecosistema (Solidoro et al. 2004). A
diferencia de la laguna de Venecia, la laguna de Dzilam
(peninsula de Yucatan, México) muestra una disminuciéon en
la productividad primaria durante la época de lluvias. La
entrada de grandes volumenes de agua fresca procedentes de
la precipitacion directa y la descarga de aguas subterraneas a
la laguna se asocia con tiempos cortos de residencia de agua
durante esta temporada, lo cual ocasiona una reduccion en la
produccion de fitoplancton a pesar de la importante contribu-
cion de nutrientes (Medina-Gomez y Herrera-Silveira 2006).

Las variaciones en las concentraciones de clorofila a
(Chla) parecen ser mas afectadas por la hidrologia, que es
afectada principalmente por factores meteoroldgicos como el
viento, la lluvia y la evaporacion. Sin embargo, se ha
observado que las fuerzas que conducen las variaciones
hidrolégicas juegan diferentes papeles en diferentes escalas
de tiempo. Por lo tanto, los fenomenos meteorologicos y las
variaciones del caudal de los rios (Elliott y Quintino 2007)
pueden promover las fluctuaciones interanuales, anuales y
estacionales en la temperatura superficial del mar (TSM) y en
las concentraciones de Chla en las lagunas. No obstante, para
la laguna de Venecia, los campos de temperatura son unifor-
mes, incluso si los intercambios con el mar son importantes
(Solidoro et al. 2004). Por el contrario, en el estuario Laguna
de los Patos, en el sur de Brasil, se ha observado que la preci-
pitacion y las fluctuaciones de la direccion del viento contro-
lan la temperatura, la salinidad, la transparencia del agua y la
concentracion de Chla asociada con ciclos mas cortos en
primavera que en verano (Fujita y Odebrecht 2007). Estos
efectos también se han observado en la escala de tiempo de
El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) (Abreu et al. 2010).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La laguna de Tamiahua esta situada en la zona costera del
estado de Veracruz, en el sudoeste del golfo de México
(Fig. 1). La laguna mide 110 km de largo y 25 km de ancho, y
tiene una profundidad de 1-3 m. Es importante por la pesca,
el cultivo de moluscos y el turismo. La laguna esta conectada
a la plataforma continental occidental a través de dos entra-
das (Fig. 1), donde el intercambio de agua es generado por la
marea diurna de la cuenca del golfo (Salas-Pérez et al. 2008).
Ademas, la laguna recibe las descargas de muchos rios
(Fig. 1); sin embargo, no hay registros de estas descargas.
Suponemos que hay un aumento de las descargas de los rios a
la laguna durante la época de lluvias y, por lo tanto, se incre-
mentan las fluctuaciones de la TSM y las concentraciones de
Chla relacionadas con la precipitacion y la escorrentia. Por
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Figure 1. (a) Location of Tamiahua Lagoon in the southwestern Gulf of Mexico. (b) Inlets, islands, and rivers of Tamiahua Lagoon. The
NARR/NCEP grid point in the center of the lagoon is indicated by a circle.

Figura 1. (a) Localizacion de la laguna de Tamiahua en el sudoeste del golfo de México. (b) Entradas, islas y rios de la laguna de Tamiahua.
El punto de la cuadricula NARR/NCEP en el centro de la laguna se indica con un circulo.

episodes in winter/summer—fall and moderate episodes in
summer/winter (Torres-Alavez et al. 2010). Coastal lagoons
are under-represented in the literature. For Tamiahua Lagoon,
there are no studies on SST and Chla spatial and temporal
fluctuations at seasonal, annual, and interannual scales forced
by rainfall and heat fluxes, which are necessary to better
understand its hydrological features.

Data set

Monthly SST images from the NOAA-16 infrared chan-
nel and MODIS Level-3 monthly standard mapped images of
Chla were used to elucidate SST and Chla temporal and spa-
tial variability in Tamiahua Lagoon from July 2002 to May
2012, and thereby evaluate the hypothesis that fluctuations of
these oceanographic parameters are mainly influenced by
precipitation and heat fluxes. The SST images employed in
this study were obtained from the Giovanni Ocean Color
Radiometry Online Visualization and Analysis node, and the
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otra parte, el uso de imagenes de satélite y datos meteorold-
gicos en un periodo de 10 afios nos permitié estudiar sefiales
interanuales como El Nifio y La Nifia y evaluar si estos fend-
menos afectan a los pardmetros meteoroldgicos y
oceanograficos dentro de la laguna. En Veracruz, las condi-
ciones calidas/frias de El Nifio/La Nifia provocan episodios
de lluvia extrema en invierno/verano—otofio y episodios
moderados en verano/invierno (Torres-Alavez et al. 2010).
Existe poca informacion sobre lagunas costeras en la litera-
tura cientifica. Para la laguna de Tamiahua, no hay registros
sobre las fluctuaciones espaciales y temporales de la TSM y
Chla a escalas estacionales, anuales e interanuales forzadas
por los flujos de calor y lluvia, que son necesarias para mejo-
rar el conocimiento de sus caracteristicas hidrologicas.

Conjunto de datos

Imagenes mensuales de la TSM del canal infrarrojo
NOAA-16 e imagenes mensuales MODIS nivel-3 estandar de
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Chla images were obtained from the ERDAPP node. The
spatial resolution is 0.0360° x 0.0360° for the SST images
and 0.0125° x 0.0125° for the Chla images; in both cases, the
resolution is good enough to characterize processes in
Tamiahua Lagoon. Satellite images were used in this study
instead of in situ measurements in the lagoon, which are not
in the public domain and are also under-represented over the
study period. The study area is well covered by satellite
imagery (98%). Therefore, this study was conducted using
119 monthly images of SST and Chla. The temporal fluctua-
tions of SST and Chla were studied using time series built
from the monthly satellite images. The spatial fluctuations in
the SST and Chla images were then obtained from the means
and standard deviations over the analyzed period, and sea-
sonal averages from July 2002 to May 2012 were computed
to obtain the climatologic fields of those parameters in
Tamiahua Lagoon and thus describe their main patterns.

In situ atmospheric measurements were not used
because there are no meteorological stations in the area of the
coastal lagoon. Instead, the effect of air temperature, heat
fluxes, and precipitation (river discharge) on the Tamiahua
Lagoon waters was analyzed using the NARR/NCEP
(North American Regional Reanalysis/National Center for
Atmospheric Prediction) data set output model at 1000 mb
(Mesinger et al. 2006). The analyzed data were built at a
point located near the center of Tamiahua Lagoon
(97.5549°N and 21.5506°W) (Fig. 1). It is important to stress
that the observations from the NARR/NCEP meteorological
model outputs only represent a point in the middle of the
lagoon, and we assumed that the heat fluxes, air temperature,
and rainfall were uniform throughout the lagoon. The cross-
correlations and phase lags between the atmospheric
variables (heat fluxes and precipitation), oceanographic
parameters (SST and Chla) and normalized precipitation
SP-SP

cSP
seasonal precipitation anomaly, SP are individual values of

anomaly (SPA = , where SPA represents the

seasonal precipitation, SP is the average of the complete sea-
sonal precipitation time series, and 6SP is the standard devia-
tion of the total seasonal precipitation time series), in
conjunction with the Oceanic Nifio Index (ONI) (Reynolds
et al. 2008) were calculated as follows. The cross-correlation
was computed with the Matlab crosscorr function. This
function was used to analyze the effect of the atmospheric
parameters on Chla and precipitation, the SST and Chla time
series, and the SST and heat flux time series. The Tamiahua
Lagoon heat fluxes (W m2) were computed with the bulk
heat formula:

Qnet=SW - LW — LH - SH (1)
where Qnet is the net heat flux, SW the shortwave radiation,
LW the longwave radiation, LH the latent heat flux, and SH
the sensible heat flux.
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Chla se utilizaron para estudiar la variabilidad temporal y
espacial de la TSM y Chla en la laguna de Tamiahua de julio
de 2002 a mayo de 2012, y evaluar asi la hipdtesis de que las
fluctuaciones de estos parametros oceanograficos son
influidos principalmente por la precipitacion y los flujos de
calor de la atmodsfera. Las imagenes de TSM utilizadas en
este estudio se obtuvieron del nodo Giovanni Ocean Color
Radiometry Online Visualization and Analysis que esta dis-
ponible en internet, y las imagenes de Chla fueron obtenidas
desde el nodo ERDAPP. La resolucion espacial de las
imagenes de TSM es de 0.0360° x 0.0360° y la resolucion
espacial de las imagenes de Chla es de 0.0125° x 0.0125° en
ambos casos, la resolucion es suficiente para caracterizar los
procesos oceanograficos en la laguna de Tamiahua. Las ima-
genes de satélite se utilizaron en este estudio en lugar de
datos de mediciones in situ en la laguna, que no son de domi-
nio publico y estan poco representados en el periodo de estu-
dio. El 4rea de estudio esta bien cubierta por las imagenes de
satélite (98%). Por lo tanto, este estudio se realizé utilizando
119 imagenes mensuales de la TSM y Chla. Las fluctuacio-
nes temporales de la TSM y Chla fueron estudiadas a través
de series de tiempo construidas a partir de las imagenes de
satélite mensuales. Las fluctuaciones espaciales de las
imagenes de TSM y Chla fueron obtenidas a partir de los pro-
medios y las desviaciones estandar durante el periodo anali-
zado, y los promedios estacionales de julio de 2002 a mayo
de 2012 fueron calculados para obtener los campos climato-
logicos de esos parametros en la laguna de Tamiahua y, por lo
tanto, describir sus caracteristicas espaciales y temporales
principales.

No se utilizaron mediciones atmosféricas in situ porque
no hay estaciones meteoroldgicas en la laguna costera. En
cambio, se analizo el efecto de la temperatura del aire, los
flujos de calor y la precipitacion (descarga de los rios) en las
aguas de la laguna de Tamiahua utilizando datos generados a
1000 mb por el modelo NARR/NCEP (Reanalisis Regional
Norteamericano/Centros Nacionales de Prediccion Ambien-
tal) (Mesinger et al. 2006). Los datos analizados fueron cons-
truidos en un punto situado cerca del centro de la laguna de
Tamiahua (97.5549°N y 21.5506°W) (Fig. 1). Es importante
destacar que las observaciones del modelo meteoroldgico
NARR/NCEP representan sé6lo un punto en el centro de la
laguna de Tamiahua, y suponemos que los flujos de aire de
temperatura, las precipitaciones y el calor son uniformes en
toda la laguna. Las correlaciones cruzadas y el retardo de fase
entre las variables atmosféricas (flujos de calor y precipita-
cion), parametros oceanograficos (TSM y Chla) y anomalias
PE - PE

oPE ~
APE representa la anomalia de precipitacion estacional, PE

de precipitacion normalizadas (APE = donde

es el valor individual de la precipitacion estacional, PE es el
promedio de la serie de tiempo completa de precipitacion
estacional, ocPE es la desviacion estandar de la serie de
tiempo total de la precipitacion estacional), en conjunto con
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RESULTS

Temporal fluctuations of SST, air temperature,
precipitation, and Chla concentrations

Seasonal averages of the SST and air temperature time
series built from monthly images and NARR/NCEP outputs
over the period analyzed in this study showed well-defined
annual signals (Fig. 2a). The mean difference between SST
and air temperature in Tamiahua Lagoon was approximately
2°C. Thus, the differences in temperature between both
curves were positive due to the heat transferred from the
atmosphere to the lagoon throughout the year. Over the
10 years analyzed in this study, the mean SST and air temper-
ature showed marked interannual fluctuations in the cold
seasons (differences of approximately 1-3 °C) and in the
warm seasons, which presented nearly the same temperature
differences (approximately 2-3 °C) as observed in the cold
seasons (Fig. 2a).

The seasonal precipitation time series revealed a clear
annual signal during the analyzed period (Fig. 2b). The
average precipitation was 3.0 £ 2.90 mm month-'. The mini-
mum and maximum values in the period analyzed were
~0.002 mm month! (spring of 2011) and ~23 mm month!
(summer of 2010), respectively. Seasonal precipitation time
series displayed maximum values (~5 to 23 mm month™) in
summer and minimum values (approximately 0.008 to
0.43 mm month™") in winter.

A clear Chla annual signal was observed (Fig. 2b)
similarly to the other time series previously described, with
maximum peaks between 13 and 40 mg m= throughout the
summer and fall, in contrast to winter, during which
minimum values of approximately 6 to 14 mg m=> were
observed. Spring showed minimum and maximum concen-
trations of 6 and 22 mg m=, respectively. However, in
general, as precipitation increased, the Chla concentration
also increased.

Warmer temperatures, higher rainfall, and increased Chla
were generally common features during the summer and fall
(Fig. 2b). The cross-correlations between the seasonal precip-
itation and seasonal Chla time series showed values greater
than 0.40 in all seasons (Table 1). The negative phase lags
between those time series (Table 1) showed that seasonal
precipitation occurred first, followed by the seasonal increase
in Chla concentration. In general, high cross-correlations
(about 1) were observed in the summer and fall, which agree
with the seasonal periods of maximum precipitation in the
study area, suggesting the influence of maximum river
discharge into Tamiahua Lagoon. However, the cross-
correlation values were also higher than 0.6 in winter and
spring (Table 1). The cross-correlation analysis showed a
P <0.00001, indicating significant values. In general, the
SPA in the last 4 years was highly positive compared with
that in the first 6 years, during which the SPA showed low
positive normalized precipitation anomalies (Fig. 2b, c). This
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el Indice Oceanico de El Nifio (ONI por sus siglas en inglés)
(Reynolds et al. 2008) se calcularon como sigue. La correla-
cion cruzada se calculd con la funcion crosscorr de Matlab.
Esta funcion se utilizd para analizar el efecto de los para-
metros atmosféricos en Chla y la precipitacion, las series de
tiempo de TSM y Chla, y las series de tiempo de TSM y de
los flujos netos de calor. El flujo neto de calor (W m?) de la
laguna de Tamiahua se calcul6 con la siguiente formula:

Qnet=0C-OL-CL-CS 1)
donde Qnet es el flujo neto de calor, OC es la radiacion de
onda corta, OL es la radiacion de onda larga, CL es el flujo de
calor latente y CS es el flujo de calor sensible.

RESULTADOS

Fluctuaciones temporales de la TSM, temperatura del
aire, precipitacion y concentraciones de Chla

Los promedios estacionales de las series de tiempo de la
TSM vy las series de tiempo de la temperatura del aire cons-
truidas a partir de imagenes mensuales y salidas del modelo
NARR/NCEP durante el periodo analizado en este estudio
mostraron sefiales anuales bien definidas (Fig. 2a). La
diferencia promedio entre la TSM y la temperatura del aire
atmosférica en la laguna de Tamiahua fue de aproximada-
mente 2 °C. Por lo tanto, las diferencias de temperatura entre
las dos curvas fueron positivas debido al calor transferido
desde la atmosfera a la laguna durante todo el afio. Durante
los 10 afios analizados en este estudio, el promedio de la
TSM y el de la temperatura del aire muestran fluctuaciones
interanuales en las estaciones frias (diferencias de aproxima-
damente 1-3°C) y en las estaciones calidas, las cuales
presentaron casi las mismas diferencias de temperatura
(aproximadamente 2—-3 °C) que las observadas en las estacio-
nes frias (Fig. 2a).

Las series de tiempo de precipitacion estacional presenta-
ron una sefial anual definida durante el periodo analizado
(Fig. 2b). La precipitacion promedio fue de 3.0 £ 2.90 mm
mes™!. Los valores minimos y maximos en el periodo
analizado fueron ~0.002 mm mes™' (primavera de 2011) y
~23 mm mes™ (verano de 2010), respectivamente. Estacio-
nalmente, las series de tiempo de precipitacion muestran
valores maximos (~5-23 mm mes™') en verano y minimos
(~0.008-0.43 mm mes™') en invierno.

Se observd una sefial anual de la Chla (Fig. 2b) de
manera similar a la serie de tiempo de precipitacion descrita
previamente, con picos maximos de entre 13 y 40 mg m~ en
todo el verano y el otofio, en contraste con el invierno durante
el cual los valores minimos fueron de aproximadamente
6 a 14 mg m. Las concentraciones minimas y maximas en
primavera fueron de 6 y 22 mg m=, respectivamente. Sin
embargo, en general, cuando la precipitacion aumento, la
concentracion de Chla también aumento.
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Figure 2. (a) Interannual time series of sea surface temperature (SST) and air temperature (dashed line). (b) Interannual precipitation (PP)
and interannual time series of chlorophyll a (Chla) computed by season. (¢) Normalized precipitation anomaly (SPA) vs the Oceanic Nifio
Index (ONI), in the ENSO warm and cold phases and in the neutral phase.

Figura 2. (a) Series de tiempo interanuales de la temperatura superficial del mar (SST) y la temperatura del aire atmosférico (linea
discontinua). (b) Precipitacion interanual (PP) y serie de tiempo interanual de la clorofila a (Chla) computarizada por temporada.
(¢) Anomalia de la precipitacién normalizada (SPA) vs el Indice Oceanico de El Nifio (ONI), en las fases calida y fria de ENOS y en la fase

neutral.

behavior may have been due to an interannual forcing
mechanism, such as ENSO (warm and cold phases of the
phenomenon), which qualitatively manifested its effect on
the normalized precipitation anomaly time series of the study
area (Fig. 2c). First, the SPA decreased when a warm phase
(El Nifio) occurred from July 2002 to February 2003
(9 months), from July 2004 to February 2005 (8 months), and
from September 2006 to January 2007 (5 months). In con-
trast, a positive SPA occurred for the El Nifio period in the
resulting interval: from June 2009 to April 2010 (11 months).
Meanwhile, during the La Nifia phase, the SPA decreased
from November 2005 to March 2006 (5 months), whereas
from April to November 2007 (6 months) it was mainly posi-
tive, with a short period of negative SPA between December
2007 and February 2008. During the last period, February to
November 2008 (10 months), and during the periods June
2009 to April 2011 (11 months), August to October 2010
(3 months), and April to November 2011, the SPA was also
positive.

54

Las temperaturas mas calidas, las mayores precipitacio-
nes y el aumento de Chla generalmente fueron caracteristicas
comunes durante el verano y el otofio (Fig. 2b). Las correla-
ciones cruzadas entre las series de tiempo de precipitacion
estacional y de la Chla estacional mostraron valores superio-
res a 0.40 en todas las estaciones (Tabla 1). Los retardos de
fase negativos entre esas series de tiempo (Tabla 1) mostra-
ron que la precipitacion estacional se produjo primero,
seguido por el aumento estacional de la concentracion de
Chla. En general, las altas correlaciones cruzadas (aproxima-
damente 1) se observaron en el verano y el otofio, que con-
cuerdan con los periodos estacionales de precipitacion
maxima en el area de estudio, lo que sugiere la influencia del
caudal maximo de las aguas de los rios en la laguna de
Tamiahua. Sin embargo, los valores de correlacion cruzada
también fueron superiores a 0.6 en las temporadas de
invierno y primavera (Tabla 1). El analisis de correlacion cru-
zada mostrd una P < 0.00001, lo que indica valores significa-
tivos. En general, 1a APE en los tltimos 4 afios fue altamente
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Table 1. Seasonal cross-correlation and phase lag between the rainfall and chlorophyll-a level time series (time series 1 and 2, respectively)
from July 2002 to May 2012 at Tamiahua Lagoon. The significance levels of the computations were P < 0.00001.

Tabla 1. Correlacion cruzada estacional y fase de retardo entre las series de tiempo de la lluvia (serie de tiempo 1) y la concentracion de Chla
(serie de tiempo 2), de julio de 2002 a mayo de 2012 en la laguna de Tamiahua. Los niveles de significancia de los valores fueron de

P <0.00001.

Season 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Winter - 0.62/0 0.59/0 0.61/0 0.82/0 0.73/1 0.80/1 0.82/0 0.71/1 0.97/0 0.45/-2

Spring - 0.65/-1  0.65/0 0.48/-1 0.86/~1  0.43/0 0.56/0 0.92/0 0.98/0 0.34/-2  0.50/~1

Summer 0.81/0 0.99/0 0.68/-1  0.62/0 0.60/1 0.95/-1  0.99/0 0.99/0 0.40/1 0.60/-2 -

Fall 0.91/0 0.51/0 0.67/~1 0.66/-1 0.70/~1 0.89/0 0.98/0 0.92/0 0.46/-1 0.84/0 -
positiva en comparaciéon con la de los primeros 6 afios
durante los cuales el APE mostré bajas anomalias de

0 Upward longwave radiation precipitacion normalizadas positivas (Fig. 2b, c). Este com-

a portamiento puede deberse a un mecanismo de forzamiento

500 1 interanual, tal como el ENOS (fases calidas y frias del
450 f\/\ /k\/\/\/\ /\ \/\ /\\ / fenémeno), que cualitativamente manifestd su efecto en la
400 anomalia normalizada de la serie de tiempo de lluvias de la
0 Sensible heat flux zona de estudio (Fig. 2¢). En primer lugar, la APE disminuy6
504 b cuando una fase calida (El Nifio) se produjo entre julio de
100 - \/\[\ \\/ \f v\[[ 2002 y febrero de 2003 (9 meses), entre julio de 2004 y
150 febrero de 2005 (8 meses) y entre septiembre de 2006 y enero
200 de 2007 (5 meses). Por el contrario, una APE positiva se pro-

. Latent heat flux dujo durante el periodo de El Nifio en el intervalo resultante:

E 0 c de junio de 2009 a abril de 2010 (11 meses). Durante el epi-

= 501 \j\,/ J sodio de La Nifla, la APE disminuy6 entre noviembre de

3 1004 V\/ \/\V/ 2005 y marzo de 2006 (5 meses), mientras que entre abril y

= -150 - . . .-

8 00 noviembre de 2007 (6 meses) fue principalmente positiva, y

= Downward shortwave radiation hubo un corto periodo de APE negativa entre diciembre de

400 7= ; ; ; ; ; ; ; ; o 2007 y febrero de 2008. Durante el Gltimo periodo, de febrero
3004 | i i i i i i i i i a noviembre de 2008 (10 meses), y los periodos de junio de
200 4 \! ! ! ! ! ! ! i } i 2009 a abril de 2011 (11 meses), de agosto de 2010 a octubre
100 ! ! ! ! ! ! ‘ ! ! de 2010 (3 meses), y de abril a noviembre de 2011, la APE
0 Total heat flux también fue positiva.
300 4 /\\ P Flujos de calor del modelo NARR/NCEP
M VAVRAVAYAVAVARIN A | | |

En general, casi todos los términos de la ecuacion de
100 B A A A calor (1) calculada con el modelo NARR/NCEP mostraron

Time (year and month)

Figure 3. Temporal fluctuations of the time series of heat fluxes,
from July 2002 to May 2012: (a) longwave radiation flux,
(b) sensible heat flux, (c) latent heat flux, (d) shortwave radiation
flux, and (e) net heat flux. Heat fluxes >0 indicate heat gain to the
lagoon and <0 indicate heat loss to the atmosphere.

Figura 3. Fluctuaciones temporales de las series de tiempo de los
flujos de calor, de julio de 2002 a mayo de 2012: (a) flujo de
radiacion de onda larga, (b) flujo de calor sensible, (¢) flujo de
calor latente, (d) flujo de radiacion de onda corta, (e) flujo neto de
calor. Los flujos de calor >0 significan una ganancia de calor neta
hacia la laguna y <0 significan pérdidas de calor hacia la
atmosfera.
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una sefial anual marcada (Fig. 3, Tabla 2), excepto el CL
(Fig. 3¢). El flujo de OL (Fig. 3a), que representa la radiacion
emitida por la superficie del océano menos la OL emitida por
la atmoésfera en la direccion del océano, tuvo una ganancia
neta promedio de 460.84 + 25.16 W m=2, y el flujo de la luz
del sol en el mar (OC) tuvo un valor promedio de 248.02 +
56.29 W m~? (Fig. 3b). Como era de esperar, el CL (el flujo
de calor hacia la atmosfera transportado por el agua evapo-
rada) y el CS (el flujo de calor fuera del mar debido a la
conduccion de calor) presentaron valores negativos promedio
de 71.91 £ 37.20 y 81.90 £+ 48.99 W m2, respectivamente
(Fig. 3c, d). La laguna de Tamiahua tuvo una ganancia neta
de calor de 555.05 + 42.31 W m? durante todo el afio
(Fig. 3e). La correlacion de cada término de la ecuacion de
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Table 2. Cross-correlation between sea surface temperature and heat flux time series from 2003 to 2011 at Tamiahua Lagoon: SW, shortwave
radiation; LW, longwave radiation; LH, latent heat flux; SH, sensible heat flux. The significance levels of the computations were P < 0.00001.
Tabla 2. Correlacion cruzada entre las series de tiempo de la temperatura superficial del mar y el flujo de calor de 2003 a 2011 en la laguna de
Tamiahua; SW, radiacién de onda corta; LW, radiacion de onda larga; LH, flujo de calor latente; SH, flujo de calor sensible. Los niveles de

significancia de los calculos fueron de P <0.00001.

Heat flux 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
SW 0.42 0.54 0.41 0.52 0.49 0.43 0.38 0.48 0.54
LW 0.70 0.91 0.60 0.90 0.60 0.72 0.71 0.90 0.73
LH —0.60 -0.79 —0.82 —0.60 —0.67 —0.74 —0.02 —0.76 —0.53
SH —0.07 —0.15 0.18 —0.45 0.01 —0.04 —0.34 -0.31 -0.24
Total 0.40 0.70 0.26 0.60 0.40 0.50 0.42 0.62 0.51

Heat fluxes from the NARR/NCEP model

In general, most of the terms of the bulk heat equation (1)
computed with the NARR/NCEP model showed a marked
annual signal (Fig. 3, Table 2) except LH (Fig. 3¢). The LW
flux (Fig. 3a), which represents the radiation emitted by the
ocean surface minus the LW emitted by the atmosphere in
the direction of the ocean, had a mean net gain value of
460.84 £ 25.16 W m2, and the flux of sunlight into the sea
(SW) had a mean value of 248.02 + 56.29 W m~ (Fig. 3b).
As expected, the LH (the flux of heat carried by evaporated
water) and SH (the flux of heat out of the sea due to heat
conduction) had mean negative values of 71.91 £+ 37.20 and
81.90 + 48.99 W m=, respectively (Fig. 3c, d). Tamiahua
Lagoon had a net heat gain of 555.05 +42.31 W m through-
out the year (Fig. 3e). The correlation of each term of the
bulk heat equation with the SST time series showed a maxi-
mum value for the LW term (0.60-0.91), followed by the SW
term (0.38-0.54) (Table 2). The other two fluxes (LH and
SH) generally showed negative correlations (Table 2). The
low correlations computed for the LH and SH fluxes affected
the computations of the correlation values (0.26-0.70)
estimated between the total heat fluxes and SST curve
(Table 2).

Mean and standard deviation fields of SST

The spatial distributions of the SST field averaged over
the study period and their standard deviation are shown in
Figure 4(a, b). Mean SST increased from the Boca Corazones
Inlet (26°C) to the mid-western corridor of Idolo Island
(28 °C). From there to the central part of the lagoon, mean
SST decreased by approximately 1 °C, whereas at the western
boundaries the temperature was higher than 27 °C, likely due
to river discharge. A patch of water with a temperature of
28 °C near Juan A. Ramirez Island decreased the temperature
of the water extending along the eastern portion of Tamiahua
Lagoon to Tampachichi Inlet to 26 °C. The mean SST field
temperature computed over the study period was 26.59 +
3.29 °C. Because of its standard deviation and unlike the
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calor con la serie de tiempo de TSM presentd un valor
maximo para el término OL (0.60-0.91), seguido por el
término OC (0.38-0.54) (Tabla 2). Los otros dos flujos (CL
y CS) generalmente mostraron correlaciones negativas
(Tabla 2). Las bajas correlaciones calculadas para L y CS
afectaron los calculos de los valores de correlacion
(0.26-0.70) estimados entre los flujos totales de calor y la
curva de TSM (Tabla 2).

Campos promedio y de desviacion estandar de la TSM

Las distribuciones espaciales del campo de TSM prome-
diadas para el periodo de estudio y su desviacion estandar se
muestran en la Figura 4(a,b). La TSM promedio aument6 de
la entrada de Boca Corazones (26 °C) hacia el corredor
medio-occidental de la isla idolo (28 °C). A partir de ahi y
hasta la parte central de la laguna, el promedio de la TSM
disminuyé aproximadamente 1 °C, mientras que en los
limites occidentales la temperatura fue mayor que 27 °C, pro-
bablemente debido a la descarga de los rios. Cerca de la isla
Juan A. Ramirez, se observd un parche de agua con una tem-
peratura de 28 °C que disminuy6 la temperatura del agua que
se extiende a lo largo de la parte oriental de la laguna de
Tamiahua y a la entrada de Tampachichi a 26 °C. La tempera-
tura promedio del campo de TSM calculado a lo largo del
periodo de estudio fue de 26.59 + 3.29 °C. Debido a su des-
viacion estandar, y a diferencia del campo promedio de TSM,
se observo una variabilidad en frente de las bocas de los rios
que se encuentran al oeste de la laguna. La variabilidad se
produjo en las partes sur y norte de la laguna. Por el contra-
rio, el centro de la laguna retuvo una desviacion estandar
homogénea.

Campos promedio y de desviacion estandar de la Chla

El campo promedio de la concentracion de Chla fue
>11 mg m=3, principalmente en la region sur, donde se
encuentra la entrada de Boca Corazones, y en el corredor
occidental de la isla fdolo (Fig. 5a). Se observo un parche de
Chla con concentraciones >16 mg m™ frente al sistema estua-
rino Milpas. Concentraciones altas de Chla (>16 mg m™)
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Figure 4. (a) Averaged sea surface temperature (SST) field for Tamiahua Lagoon. (b) Standard deviation (SD) of the SST field. (¢) Winter

SST. (d) Spring SST. (e) Summer SST. (f) Fall SST. All fields were computed from July 2002 to May 2012.

Figura 4. (a) Campo promedio de la temperatura superficial del mar (SST) de la laguna de Tamiahua. (b) La desviacion estandar (SD) del
campo de SST. (¢) SST en invierno. (d) SST en primavera. (¢) SST en verano. (f) SST en otoflo. Todos los campos se calcularon de julio de

2002 a mayo de 2012.

57




Ciencias Marinas, Vol. 42, No. 1, 2016

mean SST field, there was remarkably high variability in
front of the river mouths located to the west of the lagoon.
The variability occurred in the southern and northern portions
of the lagoon. In contrast, the center of the lagoon retained a
homogenous standard deviation.

Mean and standard deviation fields of Chla

The mean field of the Chla concentration was
>11 mg m>3, primarily in the southern region where Boca
Corazones Inlet is located and in the western corridor of
idolo Island (Fig. 5a). In front of the Milpas estuarine system,
there was a patch of Chla with concentrations >16 mg m™.
Higher values (>16 mg m~) were found in the western area
of the lagoon, in agreement with the river discharge locations
(Fig. 1). The eutrophic water with high concentrations of
Chla located in the southern area of the lagoon was spread
around the eastern side of the lagoon due to local circulation.
Moreover, the maximum values of the mean field were found
in the corridor along Cabo Rojo and Juan A. Ramirez Island
(eastern side of the lagoon). The values increased from
16 mg m~ in the southwestern region of the Cabo Rojo sand
barrier to more than 20 mg m~= at Tampachichi Inlet. From
both sides of Tamiahua Lagoon toward the center, the con-
centration of Chla decreased, with minimum concentrations
reaching <11 mg m=>. In general, the variability of Chla
was homogenous in the center of the lagoon, with values
<2 mg m3. The variability of the Chla field showed high val-
ues (which increased from 6 to 10 mg m~) from Tampachichi
Inlet toward the southeastern corridor (Juan A. Ramirez
Island) and toward the western corridor formed by the island.
The southern portion of the lagoon, the corridor formed by
the western boundary of the area, and Idolo Island showed
high variability (>11 mg m), which was similar to that
observed in the northern part of the lagoon (Fig. 5b).

Temporal climatology of SST by season

The SST seasonal time series built from the monthly
images showed a strong annual pattern with a Gaussian shape
during the year. The maximum temperature was found during
summer (30 + 0.15°C) and the minimum (23 £ 0.46 °C) in
winter. A slightly higher value of SST was determined during
fall (26 £ 0.44°C) than that observed in winter. During
spring, we observed an SST value of 2 °C (28 + 0.41 °C) that
was lower than that observed in summer.

Spatial climatology of SST by season

In winter (Fig. 4c), SST was less than 20 °C in the south-
southwestern corridor of fdolo Island and around Juan A.
Ramirez Island; this water entered the lagoon through the
Boca Corazones and Tampachichi inlets because of the
exchange of water caused by the diurnal tides. Parts of the
coastline in the western area, where the Laja and Saladero
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fueron observadas en la zona occidental de la laguna, de
acuerdo con las ubicaciones de las descargas de los rios
(Fig. 1). El agua eutrofica con altas concentraciones de Chla
se ubico en la zona sur de la laguna y se extendi6 a todo el
lado oriental de la laguna debido a la circulacion local. Por
otra parte, los valores maximos del campo promedio se
observaron en el corredor a lo largo de cabo Rojo y la isla
Juan A. Ramirez (lado oriental de la laguna). Estos valores
aumentaron de 16 mg m= en la region suroeste de la barrera
de arena de cabo Rojo a mas de 20 mg m™ en la entrada de
Tampachichi. En ambos lados de la laguna de Tamiahua
hacia el centro, la concentracién de Chla disminuy6, con con-
centraciones minimas de <11 mg m~. En general, la variabili-
dad de la Chla fue homogénea en el centro de la laguna, con
valores <2 mg m. La variabilidad del campo de Chla mostré
valores maximos (que incrementaron de 6 a 10 mg m-3) desde
la entrada de Tampachichi hacia el pasillo sudoriental (isla
Juan A. Ramirez) y hacia el corredor occidental formado por
la isla. En la parte sur de la laguna, en el corredor formado
por el limite occidental de la zona, y la isla idolo se observo
una alta variabilidad (>11 mg m~), que fue similar a la obser-
vada en la parte norte de la laguna (Fig. 5b).

Climatologia temporal de la TSM por estaciones del afio

La serie de tiempo de la TSM construida a partir de las
imagenes mensuales mostré una marcada sefial anual con una
forma gaussiana a lo largo del afio. La temperatura maxima
se presento6 durante el verano (30 = 0.15 °C), y la temperatura
minima (23 £ 0.46 °C) en el invierno. Se determin6 un valor
ligeramente mas alto de TSM durante el otofio (26 = 0.44 °C)
que el observado en el invierno. En la primavera se observo
un valor de TSM de 2 °C (28 + 0.41 °C) que fue menor que el
observado en el verano.

Climatologia espacial de la TSM por estaciones del afio

En invierno (Fig. 4c) la TSM present6d valores menores
que 20 °C en el corredor sur-suroeste de la isla Idolo y alrede-
dor de la isla Juan A. Ramirez; esta agua entr6 a la laguna por
las entradas de Boca Corazones y Tampachichi debido al
intercambio de agua causada por las mareas diurnas. Partes
de la linea de costa de la region occidental, donde se encuen-
tran los rios La Laja y Saladero, mostraron aguas mas frias,
similares a las que penetraron a través de Boca Corazones y
que se extendieron a la regién noroeste de la laguna de
Tamiahua. Fuera de esta zona, en la parte central de la laguna,
la TSM increment6 de 20 °C a 22 °C. En el norte, rodeando la
parte oriental de la isla Juan A. Ramirez y la entrada de
Tampachichi, la temperatura del agua fue mas calida que el
agua en la entrada de Boca Corazones.

Durante la primavera (Fig. 4d), la distribucién espacial
de la TSM fue similar a la del invierno. En la primavera y el
invierno, se identificaron tres tipos de agua en tres regiones
situadas a lo largo de la laguna. El primer tipo de agua, cuya
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Figure 5. (a) Mean field of chlorophyll a (Chla) for Tamiahua Lagoon. (b) Standard deviation (SD) of the Chla field. (¢) Winter Chla.
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Figura 5. (a) Campo promedio de clorofila a (Chla) para la laguna de Tamiahua. (b) La desviacion estandar (SD) del campo de Chla.
(¢) Chla en invierno. (d) Chla en primavera. (e) Chla en verano. (f) Chla en otoflo. Todos los campos se calcularon de julio de 2002 a mayo

de 2012.
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rivers are located, had cooler waters, similar to those that
penetrated through Boca Corazones and spread to the north-
western area of Tamiahua Lagoon. Outside this area, in the
central part of the lagoon, water temperature increased from
20 to 22 °C. In the north, surrounding the eastern portion of
Juan A. Ramirez Island and Tampachichi Inlet, the water
temperature was warmer than the water in Boca Corazones
Inlet.

During spring (Fig. 4d), the spatial distribution of SST
was almost similar to that in winter. In spring and winter,
three water types were identified in three areas of the lagoon.
The first, with SST ranging from 15 to 20 °C, was observed
from Boca Corazones to the southwestern corridor of fdolo
Island; this area showed a significant increase in water tem-
perature in spring (~5 °C) relative to the winter values. The
second, with SST above 25 °C, was observed from the south-
ern boundary of Idolo Island to the northern part of Juan A.
Ramirez Island, in the central portion of the lagoon. The third
water type spread from the western part of the lagoon; it had
a patch of water near the mouth of the Laja and Saladero
rivers, with temperatures of 20 to 25 °C, similar to those
observed in winter. To the north, near Juan A. Ramirez Island
and Tampachichi Inlet, the water temperature was 25 °C,
decreasing to 15°C in the southern portion of Juan A.
Ramirez Island; this water was warmer than that observed
during winter.

In summer (Fig. 4e), the SST values in the lagoon
increased by 10 °C relative to the winter values and by 3 °C
relative to the spring values (Fig. 4c, d). In addition, in the
western part of the lagoon, the water discharged by Arroyo
Carbajal (SST of approximately 29 to 30 °C) extended to the
central portion of the lagoon and almost to the western flank
of Toro Island (Fig. 1). The water discharged by the Saladero
River and the Milpas estuarine system affected the distribu-
tion of SST along the western corridor between Boca
Corazones and the northern portion of fdolo Island, where the
SST fluctuated from 28 to 29 °C (Fig. 4e).

In fall (Fig. 4f), the spatial distribution of SST was similar
to that of summer. In the region close to Boca Corazones and
the southern area of idolo Island, SST was below 25 °C.
Consequently, along the corridor structured by the western
boundary of the lagoon, SST was 25 °C; this water spread to
the central portion and southern part of Juan A. Ramirez
Island. In front of the Arroyo Carbajal discharge, there was
a patch of water with a temperature of 25 °C; this water
penetrated into the central part of the lagoon near the western
flank of Toro Island. At the Cabo Rojo sand barrier, it had a
homogeneous temperature below 28 °C. To the north, where
the western corridor is structured by Juan A. Ramirez Island
and the land, SST varied from 23 to 25 °C. In the eastern
corridor located in front of Tampachichi Inlet, SST was
approximately 28 °C and surrounded a patch of water with a
temperature of approximately 24 °C.
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temperatura oscild entre 15 y 20 °C, se observo desde Boca
Corazones hasta el corredor sudoeste de la isla Idolo; el agua
en esta region mostrod un aumento significativo de la tempera-
tura (~5 °C) en primavera en comparacion con los valores de
invierno. El segundo tipo de agua se observd desde el limite
sur de la isla fdolo hasta la parte norte de la isla Juan A.
Ramirez, en la parte central de la laguna; en esta region se
observo agua calida con temperaturas superiores a 25 °C. El
tercer tipo de agua se extendié desde la parte oeste de la
laguna y mostr6é un parche de agua cerca de la desemboca-
dura de los rios Laja y Saladero, con temperaturas de 20 a
25 °C, similares a las observadas en invierno. Al norte, cerca
de la isla Juan A. Ramirez y la entrada de Tampachichi, la
temperatura del agua fue de 25 °C, la cual disminuy6 a 15 °C
en la parte sur de la isla Juan A. Ramirez; esta agua fue mas
calida que la observada durante el invierno.

En verano (Fig. 4¢), los valores de la TSM en la laguna se
incrementaron en 10 °C con respecto a los valores de invierno
y en 3 °C con respecto a los valores de primavera (Fig. 4c, d).
Ademas, en la parte occidental de la laguna donde se encuen-
tra el arroyo Carbajal, la descarga de agua (TSM de aproxi-
madamente 29 a 30 °C) penetr6 hasta la parte central de la
laguna y casi hasta el flanco occidental de isla Toro (Fig. 1).
El agua descargada por el rio Saladero y el sistema estuarino
Milpas afecto la distribucion de la TSM a lo largo del corre-
dor occidental situado entre Boca Corazones y la parte norte
de la isla Idolo, donde la TSM fluctué de 28 a 29 °C (Fig. 4e).

En otoflo (Fig. 4f), se observo una distribucion espacial
de TSM similar a la de verano. En la region cerca de Boca
Corazones y la zona sur de la isla dolo, los valores de TSM
estuvieron por debajo de 25 °C. En consecuencia, a lo largo
del corredor estructurado por el limite occidental de la
laguna, la TSM fue de 25 °C; esta agua se extendio a la parte
central y la parte sur de la isla Juan A. Ramirez. Frente a la
descarga de Arroyo Carbajal, se observd un parche de agua
con una temperatura de 25 °C; esta agua penetrd a la parte
central de la laguna cerca del flanco occidental de la isla
Toro. En la barrera de arena Cabo Rojo, la temperatura pre-
sentd valores homogéneos y por debajo de 28 °C. Al norte, en
la region donde el corredor occidental esté estructurado por la
isla Juan A. Ramirez y la porcion de tierra, los valores de
TSM variaron de 23 a 25 °C. En el corredor oriental situado
en frente de la entrada de Tampachichi, el agua presentd una
de TSM de aproximadamente 28 °C y rode6 un parche de
agua con una TSM de aproximadamente 24 °C.

Climatologia temporal de las concentraciones de Chla por
estaciones del afio

Las series temporales de las concentraciones de Chla
para el intervalo de tiempo analizado mostraron un valor
promedio de 18.58 + 2.59 mg m~3 durante el verano. Durante
las temporadas de invierno y primavera, las concentraciones
promedio de Chla fueron semejantes a lo largo de toda la
laguna: 9.48 = 1.03 y 9.58 + 1.34 mg m3, respectivamente.
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Temporal climatology of Chla levels by season

The monthly time series of Chla levels for the time inter-
val analyzed showed a mean value of 18.58 + 2.59 mg m
during summer. During winter and spring, the mean Chla
values were similar throughout the entire lagoon: 9.48 + 1.03
and 9.58 £ 1.34 mg m3, respectively. In the fall, the mean
concentration was 17.10 £ 2.02 mg m=, which was higher
than that observed in winter and spring. In general, the tem-
poral fluctuations of the Chla climatology showed the same
annual signal observed for SST.

Spatial climatology of Chla levels by season

During winter, the spatial distribution of Chla levels
(Fig. 5¢) between Boca Corazones and the southwestern area
of Idolo Island varied from 6 to 10 mg m=. In the northern
area of fdolo Island, the Chla values fluctuated from 9 to
11 mg m3. Around Toro Island, there was a patch of water
with a Chla concentration of 8 mg m=. In the northern part of
both corridors structured by Juan A. Ramirez Island, the Chla
concentration tended to increase from 9 to 12 mg m> at
Tampachichi Inlet. The average value for the spatial field of
Chla during winter was 9.47 = 1.03 mg m.

During spring (Fig. 5d), the average concentration of the
Chla spatial field was 9.58 = 1.33 mg m=. This value was
approximately equal to that computed for winter. From Boca
Corazones to fdolo Island the average Chla concentrations
were less than 5 mg m3. At the northern end of Idolo Island
and in the area of the Saladero River, the concentrations of
Chla fluctuated from 10 to 14 mg m=. At Toro Island and in
the central part of the lagoon, there was a patch of water with
lower concentrations (<8 mg m), similar to that observed in
the winter field. In contrast, along the western boundary of
the lagoon where the rivers discharge, higher levels were
observed (>9 mg m3). At Tampachichi Inlet, the concentra-
tions of Chla varied from 10 to 11 mg m=.

During summer (Fig. 5e), there was an increase in the
concentrations of Chla relative to those computed for
winter and spring. The mean Chla concentration was 18.58 +
2.59 mg m3. Thus, summer had the maximum Chla values of
all the seasons. Along the western boundary of the lagoon, a
higher concentration was observed (8 to 20 mg m™) due to
water flowing from the Boca Corazones Inlet to the north-
western side of the lagoon and the northeastern portion of
fdolo Island. This water surrounded waters from the center of
the lagoon, where concentrations were approximately 12 to
14 mg m3, decreasing (<12 mg m) around Toro Island. In
the area around Tampachichi Inlet and the eastern end of Juan
A. Ramirez Island, the Chla concentrations are >25 mg m=.

During the fall (Fig. 5f), the Chla values ranged from
13 to 16 mg m3 near the mouth of the Milpas estuary. On the
western boundary of the lagoon, north of Saladero River and
north of fdolo Island, there were patches of water with a Chla
concentration of 13 mg m=3. Surrounding Toro Island, there
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La concentracion promedio de Chla en otofio fue de
17.10 + 2.02 mg m~, mayor que la observada en invierno y
primavera. En general, las fluctuaciones temporales climato-
logicas de la Chla mostraron la misma sefial anual observada
para la TSM.

Climatologia espacial de las concentraciones de Chla por
estaciones del afio

Durante el invierno, la distribuciéon espacial de las con-
centraciones de Chla (Fig. 5¢) entre Boca Corazones y la
zona sudoriental de la isla Idolo varié entre 6 y 10 mg m=. En
la zona norte de la isla fdolo, los valores de Chla fluctuaron
de 9 a 11 mg m™. Alrededor de la isla Toro, hubo un parche
de agua con una concentracion de Chla de 8 mg m=. En la
parte norte de los dos corredores estructurados por la isla
Juan A. Ramirez, la concentracion de Chla tendié a aumentar
de 9 a 12 mg m3 en la entrada de Tampachichi. El valor pro-
medio para el campo espacial de Chla durante el invierno fue
9.47+1.03 mg m™.

Durante la primavera (Fig. 5d), la concentracion prome-
dio del campo espacial de la Chla fue 9.58 + 1.33 mg m™.
Este valor fue aproximadamente igual al calculado para el
invierno. De Boca Corazones a la isla idolo la concentracion
promedio de Chla fue menor que 5 mg m=. En el extremo
norte de la isla {dolo y en la zona del rio Saladero, las con-
centraciones de Chla fluctuaron de 10 a 14 mg m=. En isla
Toro y en la parte central de la laguna, se observo un parche
de agua con concentraciones mas bajas (<8 mg m), similar a
lo observado en el campo de invierno. Por el contrario, a lo
largo del limite occidental de la laguna donde descargan los
rios, se observaron niveles mas altos de Chla (>9 mg m™).
En la entrada de Tampachichi, las concentraciones de Chla
variaron de 10 a 11 mg m.

Durante el verano (Fig. 5e), hubo un aumento en las con-
centraciones de Chla en relacion con los valores calculados
para invierno y primavera. La concentracion promedio de
Chla fue de 18.58 + 2.59 mg m™. Por lo tanto, el verano pre-
sento los valores maximos de Chla de todas las estaciones del
afio. A lo largo del limite occidental de la laguna, se observo
una concentracion de Chla mas alta (8 a 20 mg m=) debido al
agua que fluye de la entrada de Boca Corazones hacia el lado
noroccidental de la laguna y la parte nororiental de la isla
fdolo. Esta agua rodeo aguas del centro de la laguna, donde
las concentraciones de Chla fueron de aproximadamente
12 a 14 mg m>3, las cuales disminuyeron (<12 mg m3)
alrededor de la isla Toro. En el area que cubre la entrada de
Tampachichi y el extremo oriental de la isla Juan A. Ramirez,
las concentraciones de Chla fueron >25 mg m=.

Durante el otofio (Fig. 5f), los valores de Chla oscilaron
entre 13 y 16 mg m~ cerca de la desembocadura del sistema
estuarino Milpas. En el limite occidental de la laguna, al
norte del rio Saladero y al norte de la isla fdolo, se observa-
ron parches de agua con una concentracion de Chla de
13 mg m=3. Rodeando isla Toro, hubo un parche de agua con
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was a patch of water with a concentration of 10 mg m=,
which was surrounded by a water mass that showed a
homogeneous concentration of 12 mg m=3. In the area west
of Juan A. Ramirez Island and near the mouth of the
Cucharas River, there was a patch of Chla with a concentra-
tion higher than 13 mg m=. Between Tampachichi Inlet and
the eastern corridor of Juan A. Ramirez Island, the Chla
values were higher than 25 mg m=, which were similar to the
Chla concentrations found during summer. The average
value for the spatial field of Chla for this season was
17.10 £ 2.01 mg m3.

DISCUSSION

Satellite images of SST and Chla collected from July
2002 to May 2012 in Tamiahua Lagoon, Mexico’s third larg-
est tropical coastal lagoon located in the western Gulf of
Mexico, were used to explain their temporal and spatial fluc-
tuations. The maximum value of the Chla curve during the
summer of 2005 (Fig. 2b) could be related to episodes of
heavy rainfall in the western Gulf of Mexico caused by
atmospheric phenomena, including cold fronts, tropical
storms and waves, and hurricanes in the study area (Tejeda-
Martinez and Welsh-Rodriguez 2006). Like other coastal
lagoons around the world, Tamiahua Lagoon is eutrophic
(Chla > 5 mg m=) because it receives nutrient loads from the
rivers located in its western part (Nixon 1995); however,
eutrophic conditions can also be caused by internal recycling
processes between the sediment and water column circulation
due to the shallowness of lagoons (Nixon 1995).

Contreras and Castafieda (2004) measured (in situ)
average Chla concentrations around Tamiahua Lagoon
ranging from 0.01 to 20.7 mg m™>, and they recorded the
lowest Chla values (<3 mg m™) in winter and the highest
(>15 mg m3) in summer. The average Chla value computed
from the time series constructed with satellite images was
18.58 + 2.59 mg m™, which is a lower Chla value than the
average in-situ concentrations registered around Tamiahua
Lagoon. Also, Contreras and Castafieda (2004) reported a
maximum Chla value of 64.1 mg m™ and in the present study
the maximum value was 40 mg m=>. Thus, the Chla values
derived from satellite images fall in the range of the in-situ
observations reported by Contreras and Castafieda (2004).
On the other hand, Ramirez-Leén et al. (2015) mentioned
that the Chla values of shallow waters measured with satellite
sensors tend to increase due to high concentrations of organic
matter, detritus, or dissolved organic matter, but at least in the
present study, the Chla values measured derived from
satellite images and in-situ observations agree.

According to Trenberth’s (1997) definition, warm (EIl
Nifio) and cold (La Nifia) phases occur when SST anomalies
are greater than +0.4 °C and have an interval of more than
six months. The quantitative cross-correlation was computed
between the SPA and ONI (Reynolds et al. 2008) during
the periods that fit the ENSO definition, to establish a
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una concentracion de Chla de 10 mg m=3, que estuvo rodeado
por una masa de agua que mostrd una concentracion de Chla
homogénea de 12 mg m™. En la zona oeste de la isla Juan A.
Ramirez y cerca de la desembocadura del rio Cucharas, se
observé un nucleo de Chla con una concentracion superior a
13 mg m>. Entre la entrada de Tampachichi y el corredor
oriental de la isla Juan A. Ramirez, los valores de Chla
fueron superiores a 25 mg m=, que fueron similares a los
valores de Chla encontradas durante el verano. El valor pro-
medio para el campo espacial de la Chla para esta temporada
fue 17.10 £2.01 mg m.

DISCUSION

Se recopilaron imagenes de satélite de la laguna de
Tamiahua (oeste del golfo de México), la tercer laguna mas
grande de México, de julio de 2002 a mayo de 2012 y se uti-
lizaron para analizar las fluctuaciones temporales y espacia-
les de la TSM y Chla. El valor méximo de la curva de Chla
durante el verano de 2005 (Fig. 2b) podria estar asociado a
episodios de fuertes lluvias en el oeste del golfo de México
causadas por fendmenos atmosféricos, incluidos los frentes
frios, tormentas y ondas tropicales, y huracanes en todo el
area de estudio (Tejeda-Martinez y Welsh-Rodriguez 2006).
Al igual que otras lagunas costeras en el mundo, la laguna de
Tamiahua es eutrofica (Chla > 5 mg m=) debido a que recibe
descargas de nutrientes de los rios situados en su parte occi-
dental (Nixon 1995), pero las condiciones eutroficas también
pueden producirse por procesos de reciclaje internos entre la
sedimentacion y la circulacion de la columna de agua debido
a la poca profundidad de la laguna (Nixon 1995).

Contreras y Castafieda (2004) realizaron mediciones in
situ de Chla alrededor de la laguna de Tamiahua y registraron
concentraciones promedio de entre 0.01 y 20.7 mg m3; los
valores mas bajos los registraron en invierno (<3 mg m=) y
los mas altos (>15 mg m) en verano. El valor promedio de
Chla calculado a partir de la construccion de series de tiempo
con las imagenes de satélite resultd en 18.58 = 2.59 mg m3,
que es un valor de Chla inferior a la concentracion promedio
de las muestras recolectadas in situ alrededor de la laguna de
Tamiahua. Ademas, en el estudio de Contreras y Castafieda
(2004), se reporta un valor de Chla maximo de 64.1 mgm=y
en el presente estudio el valor maximo fue de 40 mg m=.
Por lo tanto, los valores de Chla derivados de imagenes de
satélite estan dentro del intervalo de las observaciones in situ
reportados por Contreras y Castafieda (2004). Por otro lado,
Ramirez-Leon et al. (2015) mencionaron que los valores de
Chla de aguas poco profundas medidos con sensores de
satélite tienden a ser elevados por las altas concentraciones
de materia organica, detritus o materia organica disuelta; sin
embargo, al menos en el presente estudio, los valores de Chla
obtenidos con las imédgenes de satélite y las observaciones
in situ son similares.

De acuerdo con la definicién de Trenberth (1997), las
fases calidas (El Nifio) y frias (La Nifia) se producen cuando
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quantitative remote correlation between the ENSO phases
and the rainfall variability in the study area and thereby
establish the interannual effects of rain (river runoff) on fluc-
tuations in Chla concentration. For the warm phase (El Nifio)
(Fig. 2¢), only one interval fit the ENSO definition and had a
cross-correlation value of 0.60 (3 lag). For the ENSO cold
phase (Fig. 2¢), two periods fit Trenberth’s (1997) definition
and had cross-correlation values of 0.86 (-1 lag) and 0.68
(-1 lag). The analysis demonstrated the effect of the ENSO
signal on the two phases, which affected the interannual
variability of precipitation in the study area and thus of river
runoff during the study period.

Concentrations of Chla and SST values can vary in
coastal lagoons interannually. For example, in the Patos
Lagoon estuary (southeast Brazil), where the concentration
of Chla was studied over 25 years (1994-2008), the concen-
tration ranged from 0.30 to 76.50 mg m~ and the SST fluctu-
ated from 8 to 30°C with a mean of 19.5°C (Fujita and
Odebrecht 2007), which is 7 °C less than the mean tempera-
ture computed for Tamiahua Lagoon. The fluctuations of
both parameters in Patos Lagoon were caused by precipita-
tion in 1998 and 2002, when the area was strongly affected
by El Nifio. River runoff resulted in a high nutrient supply
and a corresponding increase in Chla levels. In Tamiahua
Lagoon, the quantitative correlation between seasonal precip-
itation and seasonal Chla concentration increased in the sum-
mer and fall seasons. In general, the cross-correlations were
greater than 0.7, primarily with a phase lag of 0 (Table 1). In
the Patos Lagoon estuary, during strong El Nifio years precip-
itation was extremely high (1,500 mm month™') and river dis-
charges introduced a large amount of sediment and increased
turbidity; therefore, primary biomass decreased. According
to the ONI (Reynolds et al. 2008), in Tamiahua Lagoon the
SPA is negative during El Nifio periods and generally posi-
tive during La Nifia. Thus, according to the qualitative corre-
lation between SPA fluctuation and the ONI (Fig. 2c), the
summer precipitation peaks in 2007 and 2011 developed dur-
ing the ENSO cold phase and caused an increase in rainfall in
the study area (Torres-Alavez et al. 2010); however, it has
been well documented by Torres-Alavez et al. (2010) that
other atmospheric phenomena also caused an increase in
rainfall in the study area, particularly in 2010. Hence, the La
Nifia signal had an effect on the increase in precipitation in
Tamiahua Lagoon and, thus, on river runoff, which affected
Chla concentrations. In other lagoons of the world, the La
Nifia phenomenon tends to decrease rainfall, river discharges,
and nutrient inputs and increase evaporation, resulting in
decreased SST and Chla levels (Abreu et al. 2010, Coutinho-
Hennemann and Mello-Pretucio 2011). Moreover, the cross-
correlation between SST and Chla values was generally
higher in summer and fall than in winter and spring (Table 3).
Thus, the warmer river waters transport waters with high
Chla concentrations to the lagoon (Kerjvfe 1994).

The SST and Chla levels of the Tamiahua Lagoon waters
showed strong variability near the Boca Corazones and
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las anomalias de la TSM son mayores que +0.4 °C y tienen
un intervalo de mas de seis meses. La correlacion cruzada
cuantitativa se calcul6 entre la APE y el ONI (Reynolds et al.
2008) durante los periodos que se ajustan a la definicion de
ENOS, para establecer una correlacion cuantitativa entre las
fases ENOS y la variabilidad de lluvia en el area de estudio y
de esta manera establecer los efectos interanuales de la época
de lluvias (escorrentia de los rios) en las fluctuaciones de la
concentracion de Chla. Para la fase calida (EI Nifio) (Fig. 2c¢),
solo un intervalo se ajusta a la definicion ENOS y tuvo un
valor de correlacion cruzada de 0.60 (fase de retardo de 3).
Para la fase fria del ENOS (Fig. 2¢), dos periodos se ajustan a
la definicion de Trenberth (1997) y tuvieron valores de corre-
lacién cruzada de 0.86 (fase de retardo de —1) y 0.68 (fase de
retardo de —1). El analisis demostré el efecto de la sefial de
ENOS en las dos fases, lo que afectd la variabilidad inter-
anual de la precipitacion en el area de estudio y, por lo tanto,
el caudal de los rios durante el periodo de estudio.

Las concentraciones de Chla y los valores de TSM
pueden variar interanualmente en las lagunas costeras. Por
ejemplo, en el estuario Laguna de los Patos (sudeste de
Brasil), donde se estudid la concentracion de Chla durante
25 afos (1994-2008), la concentracion oscild de 0.30 a
76.50 mg m> y los valores de la TSM fluctuaron entre 8 y
30 °C con un valor promedio de 19.5 °C (Fujita y Odebrecht
2007), el cual es 7 °C menor que la temperatura calculada
para la laguna de Tamiahua. Las fluctuaciones en ambos
parametros en el estuario Laguna de los Patos fueron causa-
das por la precipitacion en los afios 1998 y 2002, cuando El
Niflo tuvo sus mayores efectos en la zona. El caudal de los
rios introdujo concentraciones altas de nutrientes y, por lo
tanto, un aumento en los niveles de Chla. En la laguna de
Tamiahua la correlacion cuantitativa entre la precipitacion
estacional y la concentracion de Chla estacional aumentd en
las temporadas de verano y otofio. En general, las correlacio-
nes cruzadas fueron mayores que 0.7, principalmente con
un retardo de fase de 0 (Tabla 1). En el estuario Laguna de
los Patos, durante afios Nifio intensos las precipitaciones fue-
ron extremadamente altas (1,500 mm mes™'), y las descargas
de los rios arrojaron una gran cantidad de sedimento e incre-
mentaron la turbidez; por lo tanto, la biomasa primaria dismi-
nuy6. En la laguna de Tamiahua, de acuerdo con el ONI
(Reynolds et al. 2008), el APE fue negativo durante El Nifio
y generalmente positivo durante La Nina. Por lo tanto, de
acuerdo con la correlacion cualitativa entre las fluctuaciones
de la APE y el ONI (Fig. 2c¢), los picos de precipitacion de
verano de 2007 y 2011 se desarrollaron en la fase fria del
ENOS, lo que causé un aumento en las precipitaciones en la
zona de estudio (Torres-Alavez et al. 2010); sin embargo,
esta bien documentado por Torres-Alavez et al. (2010) que
otros fendémenos atmosféricos también causaron un aumento
en las precipitaciones en la zona de estudio, sobre todo en
2010. Por lo tanto, la sefial de La Nifa tuvo un efecto sobre el
aumento en las precipitaciones en la laguna de Tamiahua vy,
consecuentemente, el caudal de los rios, lo que afect6 las
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Table 3. Cross-correlation between sea surface temperature and chlorophyll a time series at zero lag, from July 2002 to May 2012 at Tamiahua

Lagoon. The significance levels of the computations were P < 0.0001.

Tabla 3. Correlacion cruzada entre las series de tiempo de clorofila a y temperatura superficial del mar a un retardo de cero, de julio de 2002 a
mayo de 2012 en la laguna de Tamiahua. Los niveles de significancia de los calculos fueron de P <0.0001.

Season 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Winter - 0.38 0.89 0.63 0.64 0.53 0.57 0.59 0.63 0.60 0.60
Spring - 0.69 0.74 0.61 0.59 0.78 0.83 0.92 0.61 0.53 0.50
Summer 0.92 0.81 0.65 0.94 0.98 0.68 0.70 0.98 0.72 0.79 -
Fall 0.86 0.46 0.87 0.87 0.68 0.84 0.90 0.99 0.99 0.96 -

Tampachichi inlets. This variability can be explained by the
diurnal exchange of Gulf of Mexico waters with Tamiahua
Lagoon (Salas-Pérez et al. 2008). Moreover, Tamiahua
Lagoon has been described as a constant reservoir containing
estuarine-type warm water that is temporarily affected by dis-
charges of continental water and continental shelf water
entering through the Boca Corazones and Tampachichi inlets.
These water types that were introduced into the lagoon by
diurnal tide forcing and river discharges in conjunction
generated three water types previously mentioned in the
results section. In the Venetian Lagoon (Italy), the temporal
evolution of the spatial distribution revealed the role of river
discharges and tide exchanges with the sea to determine
water quality parameters and ecosystem dynamics (Solidoro
et al. 2004). The LW heat flux showed the largest correlation
values (between 0.60 and 0.91) among all terms of the net
flux, implying that it was most important in the modulation
of the SST fields of Tamiahua Lagoon. Although this was the
poorest heat flux quantified from the reanalysis output mod-
els, over sea surface, the differences in LW were substantially
smaller than those over land sites, likely because oceans are
spatially homogeneous (Wang and Dickinson 2013). None-
theless, these results explain the high temperatures (about
27°C) observed throughout the year within Tamiahua
Lagoon.
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