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Abstract. The oceanographic variation of the central Mexican Pacific (CMP) is mainly driven by the California Current and the Mexican 
Coastal Current, which generate a convergence zone. Little information is available regarding changes in oceanographic variables at the meso-
scale level in the CMP. Therefore, this study characterized 6 oceanographic variables (sea surface temperature, chlorophyll concentration [Chl], 
primary productivity [PP], diffuse attenuation coefficient [K490], and particulate inorganic/organic carbon concentration [PIC, POC]) in the 
CMP from 2010 to 2017 and their relationships with El Niño/Southern Oscillation (ENSO). The variables were standardized to monthly pixel 
values of 0.08 latitude degrees, and the study area covered 48,846.48 km2. Friedman tests were used to compare the temporal variation in the 
variables, while Spearman correlations were used to evaluate the relationship between each variable and the Multivariate ENSO Index (MEI). 
A cross-correlation analysis was performed to determine the temporal lag between the oceanographic variables and the MEI. The cyclicity of 
the variation in the CMP was determined by spectral analysis. All variables showed significant differences between months and years. Two 
seasons defined by temperature were also detected: a cold season (December–June), in which high values of these variables were observed, and 
a warm season (July–November), in which low values of these variables were observed. No variables were correlated with the MEI; however, a 
4-month time lag was identified between the variables and the MEI. The cyclicity of the variables corresponded to the cold and warm seasons. 
The cold phase of ENSO increased the values of PP, Chl, and K490 up to 4 times compared to those of other years. Taken together, the observed 
variation in oceanographic conditions makes the CMP one of the most dynamic coastal regions of the Mexican Pacific.

Key words: Mexican coast, oceanographic variability, ENSO.

Resumen. La variación oceanográfica del Pacífico central mexicano (PCM) está influenciada por la corriente de California y la corriente 
costera Mexicana, que generan una zona de convergencia. Existe poca información acerca de los cambios en las variables oceanográficas a 
nivel de mesoescala en el PCM. Por lo tanto, este estudio caracterizó 6 variables oceanográficas (temperatura superficial del mar, concentra-
ción de clorofila [Cl], productividad primaria [PP], coeficiente de atenuación difusa [K490] y concentración de carbono inorgánico/orgánico 
particulado [CIP, COP]) en el PCM de 2010 a 2017 y su relación con El Niño/Oscilación del Sur (ENOS). Las variables se estandarizaron a 
valores mensuales en píxeles de 0.08 grados latitudinales, y el área de estudio cubrió 48,846.48 km2. Para comparar la variación temporal en 
las variables, se utilizó la prueba de Friedman, y la relación entre cada variable y el Índice Multivariado de ENOS (IME) se obtuvo con una 
correlación de Spearman. Para establecer el desfase temporal entre las variables y el IME, se realizó una correlación cruzada. La ciclicidad de 
la variación en el PCM se determinó mediante un análisis espectral. Todas las variables mostraron diferencias significativas entre meses y años. 
Se detectaron 2 temporadas definidas por la temperatura, una temporada fría (diciembre-junio), con valores de las variables altos, y una tempo-
rada cálida (julio-noviembre), con valores de las variables bajos. Ninguna variable mostró correlación con el IME; sin embargo, se determinó 
un lapso de respuesta de 4 meses entre estas y el IME. La ciclicidad de las variables corresponde a la estación fría y la estación cálida. La fase 
fría del ENOS incrementó los valores de PP, Cl y K490 hasta 4 veces más en comparación con aquellos observados en otros años. La variación 
observada en las condiciones oceanográficas convierte al PCM en una de las regiones costeras más dinámicas del Pacífico mexicano. 

Palabras clave: costa mexicana, variabilidad oceanográfica, ENOS.
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Introduction

The central Mexican Pacific (CMP) constitutes a marine 
convergence zone that is mainly influenced by the water 
masses of the California Current (CC) and Mexican Coastal 
Current (MCC) (Lavín and Marinone 2003, López-Sandoval 
et al. 2009b). Changes in temperature, primary productivity, 
and light attenuation can influence the biological attributes 
of marine regions (Espinosa-Carreón and Valdez-Holguín 
2007, Ribas-Ribas et al. 2011, Speers et al. 2016). Particulate 
organic and inorganic carbon (POC and PIC, respectively) are 
both indicators of CO2 production, and variations in their con-
tent can alter the air–sea flux of CO2 at the surface and carbon 
cycle in the water column (Gafar et al. 2019, Hopkins et al. 
2019). Variations in energy flow, temperature, water quality, 
and carbon availability can affect biodiversity, coastal eco-
systems, and ecosystem services (IPCC 2002). Moreover, the 
convergence of 2 biogeographical regions (Spalding et al. 
2007) in the CMP highlights spatiotemporal transitions in the 
area from both oceanographic and biological perspectives.

Seasonal, annual, and interannual environmental condi-
tions are influenced by mesoscale processes, such as El Niño/
Southern Oscillation (ENSO) events and oceanographic pat-
terns, especially over transition areas like the CMP (Maul 
et al. 1984, Brodeur et al. 2003, Ballance et al. 2006, Pala-
cios et al. 2006, Robertson and Cramer 2009). This affects 
species richness and community composition as well as 
oceanographic processes like upwelling (Harley et al. 2006, 
Carpenter et al. 2008).

ENSO events are the primary source of interannual 
variation in the CMP (Lavín and Marinone 2003), and the 
organisms present within this transition zone have adapted 
to annual cyclical changes in their environment (Green and 
Fisher 2004). However, anomalous changes in environmental 
conditions can negatively affect their growth (e.g., reduced 
carbonate assimilation by calcifying organisms like corals) 
and reproduction (e.g., reduced fecundity in various fish spe-
cies; Brander 2010, Wild et al. 2011, Rodríguez-Troncoso et 
al. 2016). Therefore, the recent changes in the intensity and 
periodicity of ENSO events may threaten the organisms of the 
CMP (Palacios et al. 2006). These unexpected changes often 
occur over short time periods (i.e., a few months), which are 
insufficient for organisms to adequately respond. In partic-
ular, important life cycle stages (e.g., breeding, feeding, and 
growth) can be severely affected by sudden environmental 
change (Donelson et al. 2010).

In the CMP, the warm phase of ENSO (El Niño) is charac-
terized by the intrusion of warm southern waters from the cen-
tral Pacific that increase sea surface temperature and deepen 
the thermocline and nutricline, followed by a reduction in 
primary productivity in shallow, coastal waters (McPhaden 
and Zhang 2002, Páez-Osuna et al. 2016). Regional varia-
tion coupled with the recently enhanced ENSO effects have 
generated a zone of oceanographic instability that affects res-
ident species (Magaña-Rueda et al. 1997, Reyes-Coca and 

Introducción

El Pacífico central mexicano (PCM) es una zona de 
convergencia marina influenciada principalmente por 
las masas de agua de la corriente de California (CC) y la 
corriente costera mexicana (CCM) (Lavín y Marinone 2003, 
López-Sandoval et al. 2009b). Los cambios en la tempera-
tura, productividad primaria y atenuación de la luz pueden 
afectar las propiedades biológicas de las regiones marinas 
(Espinosa-Carreón y Valdez-Holguín 2007, Ribas-Ribas et 
al. 2011, Speers et al. 2016). El carbono orgánico particu-
lado (COP) y el carbono inorgánico particulado (CIP) son 
indicadores de la producción de CO2 y las variaciones en su 
contenido pueden alterar tanto el flujo aire-mar de CO2 en la 
superficie del mar como el ciclo de carbono en la columna de 
agua (Gafar et al. 2019, Hopkins et al. 2019). Las variaciones 
en el flujo de energía, la temperatura, la calidad del agua y 
la disponibilidad de carbono pueden afectar la biodiversidad, 
los ecosistemas costeros y los servicios de los ecosistemas 
(IPCC 2002). Además, la convergencia de 2 regiones biogeo-
gráficas (Spalding et al. 2007) en el PCM destaca las transi-
ciones espaciotemporales en el área, tanto desde perspectivas 
oceanográficas como biológicas.

Las condiciones ambientales estacionales, anuales e inte-
ranuales están influenciadas por procesos de mesoescala, 
como los eventos de El Niño/Oscilación del Sur (ENOS), y 
patrones oceanográficos, especialmente en áreas de transi-
ción como el PCM (Maul et al. 1984, Brodeur et al. 2003, 
Ballance et al. 2006, Palacios et al. 2006, Robertson y Cramer 
2009). Esto afecta la riqueza de las especies, la composición 
de la comunidad y los procesos oceanográficos como las 
surgencias (Harley et al. 2006, Carpenter et al. 2008).

Los eventos ENOS son la principal fuente de variación 
interanual en el PCM (Lavín y Marinone 2003) y los orga-
nismos presentes en esta zona de transición se han adap-
tado a los cambios cíclicos anuales en su medio ambiente 
(Green y Fisher 2004). Sin embargo, los cambios anómalos 
en las condiciones ambientales pueden afectar negativa-
mente su crecimiento (por ejemplo, la asimilación redu-
cida de carbonatos por organismos calcificantes como los 
corales) y reproducción (por ejemplo, la fecundidad reducida 
en varias especies de peces; Brander 2010, Wild et al. 2011, 
Rodríguez-Troncoso et al. 2016). Por lo tanto, los cambios 
recientes en la intensidad y periodicidad de los eventos 
ENOS pueden amenazar a los organismos del PCM (Palacios 
et al. 2006). Estos cambios inesperados a menudo ocurren en 
periodos de tiempo cortos (es decir, unos pocos meses), que 
son insuficientes para que los organismos respondan adecua-
damente. En particular, las etapas importantes del ciclo de 
vida (por ejemplo, crianza, alimentación y crecimiento) 
pueden verse gravemente afectadas por cambios ambientales 
repentinos (Donelson et al. 2010).

En el PCM, la fase cálida de ENOS (El Niño) se carac-
teriza por la intrusión de aguas cálidas del sur provenientes 
del Pacífico central que aumentan la temperatura de la 
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Troncoso-Gaytán 2001, Lee and McPhaden 2010). Within 
the Gulf of California (GC), oceanographic variability and 
ENSO effects have been well documented (Alvarez-​Borrego 
et al. 1979, Álvarez-Borrego and Lara-Lara 1991, Lavín 
and Marinone 2003, Espinosa-Carreón and Valdez-Holguín 
2007, Ledesma-Vázquez et al. 2009, Mercado-Santana et 
al. 2017); however, these phenomena remain understudied 
in areas outside the GC, such as the CMP (Filonov et al. 
2000, López-Sandoval et al. 2009b), even when these areas 
harbor species of both commercial and scientific interest 
(Moncayo-Estrada et al. 2006). 

Currently, no recent studies have described changes in the 
oceanographic conditions of the CMP, which are increasing 
in both intensity and frequency due to climate change (IPCC 
2002, di Lorenzo et al. 2010, Lee and McPhaden 2010). 
Understanding how these changes occur within the CMP is 
important to evaluate their effects on resident species. There-
fore, the aim of this study was to describe the variation in 
6 environmental variables within the CMP over a 7-year 
period, which included 2 intense ENSO events.

Materials and methods

Study area

The CMP comprises the coasts of Michoacán, Colima, 
Jalisco, and Nayarit. The study area (17–23° N, 108–102° W) 
covered 48,846.48 km2 of oceanic and coastal zones. The 
CMP is characterized by a narrow continental shelf (~100 km) 
that further narrows to the south and by depths >2,000 m 
throughout the region, with the deepest areas reaching 
5,000 m. In the northern portion of the study area off Nayarit 
and Jalisco, the shelf is shallow (<200 m), whereas in the 
southern area off Colima and Michoacán, the shelf is narrow 
(<10 km) with deep waters near the coast. Finally, this area 
includes 3 insular systems, Marias Islands, Isabel Island, and 
Marietas Islands, which are located on the continental plat-
form of Nayarit in the northern CMP (Reyes-Bonilla 2003).

The CMP is influenced nearly year-round by northwest-
erly winds (Fiedler and Talley 2006, Pantoja et al. 2012) that 
increase the number of eddies and meanders, which in turn 
promote an increase in productivity near the coast (Lavín 
et al. 2006). In the summer, the CMP is influenced by the 
poleward MCC, which is characterized by high temperature 
and nutrient-poor water (Badan-Dangon 1998, Fiedler and 
Talley 2006). During winter, the CMP is influenced by the 
CC, which is characterized by cold water with high nutrient 
and oxygen concentrations (Cepeda-Morales et al. 2009). In 
addition, the cyclonic season in the CMP generates rainfall 
from June to October (García-Oliva et al. 1991, 2002).

Data collection

To characterize the temporal oceanographic variation in the 
CMP, variables that have a major influence on the distribution 

superficie del mar y profundizan la termoclina y nutriclina, 
lo cual reduce la productividad primaria en las aguas costeras 
poco profundas (McPhaden y Zhang 2002, Páez-Osuna et al. 
2016). La variación regional junto con los efectos reciente-
mente intensificados de ENOS han generado una zona de 
inestabilidad oceanográfica que afecta a las especies resi-
dentes (Magaña-Rueda et al. 1997, Reyes-Coca y Troncoso-​
Gaytán 2001, Lee y McPhaden 2010). Dentro del golfo de 
California (GC), la variabilidad oceanográfica y los efectos 
de ENOS han sido ampliamente documentados (Alvarez-​
Borrego et al. 1979, Álvarez-Borrego y Lara-Lara 1991, 
Lavín y Marinone 2003, Espinosa-Carreón y Valdez-Holguín 
2007, Ledesma-Vázquez et al. 2009, Mercado-Santana et al. 
2017); sin embargo, estos fenómenos siguen siendo poco 
estudiados en áreas fuera del GC, como el PCM (Filonov 
et al. 2000, López-Sandoval et al. 2009b), incluso cuando 
estas áreas albergan especies de interés comercial y científico 
(Moncayo-Estrada et al. 2006). 

Actualmente, ningún estudio reciente ha descrito cambios 
en las condiciones oceanográficas del PCM, que están aumen-
tando en intensidad y frecuencia debido al cambio climá-
tico (IPCC 2002, di Lorenzo et al. 2010, Lee y McPhaden 
2010). Comprender cómo ocurren estos cambios dentro del 
PCM es importante para evaluar sus efectos sobre las espe-
cies residentes. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue 
describir la variación en 6 variables ambientales dentro del 
PCM durante un periodo de 7 años, que incluyó 2 eventos 
ENOS intensos.

Materiales y métodos

Área de estudio

El PCM comprende las costas de Michoacán, Colima, 
Jalisco y Nayarit. El área de estudio (17-23° N, 108-102° W) 
cubrió 48,846.48 km2 de zonas oceánicas y costeras. El 
PCM se caracteriza por una plataforma continental estrecha 
(~100 km), que se estrecha aún más hacia el sur, y por 
profundidades >2,000 m en toda la región, con las áreas 
más profundas alcanzando los 5,000 m. En la porción norte 
del área de estudio frente a Nayarit y Jalisco, la plataforma 
es poco profunda (<200 m), mientras que en la zona sur de 
Colima y Michoacán, la plataforma es estrecha (<10 km) 
con aguas profundas cerca de la costa. Finalmente, esta área 
incluye 3 sistemas insulares, las islas Marías, la isla Isabel y 
las islas Marietas, que se encuentran en la plataforma conti-
nental de Nayarit en el norte del PCM (Reyes-Bonilla 2003).

El PCM está influenciado casi todo el año por los vientos 
del noroeste (Fiedler y Talley 2006, Pantoja et al. 2012) que 
aumentan el número de remolinos y meandros, que a su vez 
promueven un aumento de la productividad cerca de la costa 
(Lavín et al. 2006). En el verano, el PCM está influenciado 
por la CCM hacia los polos, que se caracteriza por valores 
altos de temperatura y concentraciones bajas de nutrientes 
(Badan-Dangon 1998, Fiedler y Talley 2006). Durante el 
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of resident species were evaluated. These variables were sea 
surface temperature (SST), primary productivity (PP), chlo-
rophyll concentration (Chl), and water clarity based on the 
diffuse attenuation coefficient (K490). In addition, the avail-
ability of both particulate inorganic carbon (PIC) and particu-
late organic carbon (POC) were included, as these determine 
the distribution of zones with high CO2 concentrations, which 
in turn affect the zooplankton distributions throughout the 
water column (Gafar et al. 2019, Hopkins et al. 2019). 

The numerical values of the oceanographic variables for 
the period 2010 to 2017 were obtained through the ERDDAP 
platform of the National Oceanic and Atmospheric Admin-
istration (NOAA; Simons and Mendelssohn 2012, https://
coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html). Data corre-
sponding to the aforementioned variables collected by the 
Aqua/MODIS sensor with monthly periodicity and a min-
imum pixel value of 0.025° latitude were used in the anal-
yses. An atmospheric correction was applied to the data to 
obtain a measurement of the outflow radiance of the water. 
These radiance values were processed for each of the envi-
ronmental variables using the OC3M algorithm developed by 
the National Aeronautics and Space Administration (NASA). 
Prior to the analyses, all oceanographic variables were stan-
dardized to a pixel resolution of 0.08 × 0.08 latitude degrees 
(8.45 km2, 5,625.00 pixels per image) and to mean monthly 
values (total data sets = 94). Finally, the monthly Multivar-
iate ENSO Index (MEI) was obtained from the NOAA phys-
ical sciences laboratory (Wolter and Timlin 2011) and used to 
perform the statistical procedures described below.

Data analyses

As the data did not comply with the assumptions of para-
metric statistics, nonparametric tests were used. To compare 
temporal variation among the variables, 2 Friedman tests 
(nonparametric repeated-measures analysis of variance) were 
conducted for each variable using 2 sources of primary vari-
ation: month-to-month for intrannual variation and year-to-
year for interannual variation. To determine the differences 
between months and years, an a posteriori nonparametric 
Tukey test was performed. A comparison of anomalies stan-
dardized to the mean was conducted based on the monthly 
average value of each variable and the corresponding yearly 
average to identify differences with respect to the general 
trend of each variable. 

The variables were standardized to zero mean and 
were used to establish the relationships between the vari-
ables based on nonparametric Spearman correlations, the 
monthly values of each oceanographic measurement, and 
the monthly MEI values. In addition, a cross-correlation 
test was performed to identify the lag between the highest 
value of each oceanographic variable and the MEI. Finally, a 
spectral analysis was performed to determine the frequency 
of variation of the time series corresponding to the 6 vari-
ables. All data analyses and graphics were performed using 

invierno, el PCM está influenciado por la CC, que se carac-
teriza por agua fría con altas concentraciones de nutrientes 
y oxígeno (Cepeda-Morales et al. 2009). Además, la tempo-
rada ciclónica en el PCM genera lluvias de junio a octubre 
(García-Oliva et al. 1991, 2002).

Recolección de datos

Para caracterizar la variación oceanográfica temporal en 
el PCM, se evaluaron variables que tienen una influencia 
importante en la distribución de las especies residentes. Estas 
variables fueron la temperatura superficial del mar (TSM), 
la productividad primaria (PP), la concentración de clorofila 
(Cl) y la claridad del agua basada en el coeficiente de atenua-
ción difusa (K490). Además, se incluyó la disponibilidad de 
carbono inorgánico particulado (CIP) y carbono orgánico 
particulado (COP), ya que estos determinan la distribución 
de las zonas con altas concentraciones de CO2, que a su vez 
afectan a la distribución de zooplancton en toda la columna 
de agua (Gafar et al. 2019, Hopkins et al. 2019). 

Los valores numéricos de las variables oceanográficas 
para el periodo 2010-2017 se obtuvieron a través de la 
plataforma ERDDAP de la Administración Nacional Oceá-
nica y Atmosférica (NOAA; Simons y Mendelssohn 2012, 
https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html). En los 
análisis se utilizaron los datos correspondientes a las varia-
bles mencionadas recolectados por el sensor Aqua/MODIS 
con periodicidad mensual y un valor mínimo de pixel de 
0.025° de latitud. Se aplicó una corrección atmosférica a los 
datos para obtener una medición de la radiación de salida del 
agua. Estos valores de radiancia se procesaron para cada una 
de las variables ambientales utilizando el algoritmo OC3M 
desarrollado por la Administración Nacional de Aeronáutica 
y del Espacio (NASA). Antes de los análisis, todas las varia-
bles oceanográficas se estandarizaron a una resolución de 
0.08 × 0.08 grados de latitud por pixel (8.45 km2, 5,625.00 
pixeles por imagen) y a valores mensuales medios (conjuntos 
de datos totales = 94). Por último, se obtuvo el Índice Multi-
variado de ENOS (IME) mensual del laboratorio de ciencias 
físicas de la NOAA (Wolter y Timlin 2011) para realizar los 
procedimientos estadísticos descritos a continuación.

Análisis de datos

Como los datos no cumplían con los supuestos de las esta-
dísticas paramétricas, se utilizaron pruebas no paramétricas. 
Para comparar la variación temporal entre las variables, se 
realizaron 2 pruebas de Friedman (análisis de varianza de 
medidas repetidas no paramétricas) para cada variable utili-
zando 2 fuentes de variación primaria: de mes a mes para la 
variación intraanual y de año a año para la variación inte-
ranual. Para determinar las diferencias entre meses y años, 
se realizó una prueba de Tukey no paramétrica a posteriori. 
Se realizó una comparación de anomalías estandarizadas a la 
media basada en el valor promedio mensual de cada variable 
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the packages ‘stats’ (statistical analysis) and ‘ggplot2’ and 
‘gplots’ (graphing) (R Core Team 2021).

Results

Temporal characterization and anomaly analysis

Sea surface temperature 

The mean SST was 28 °C (SD = 2.08, Fig. 1a), with max-
imum and minimum monthly values of 31.19 °C in July 2014 
and 23.34 °C in February 2011, respectively (Fig. 1a). Dif-
ferences among monthly SST were observed in all months 
(Table 1) except in February and March, which showed the 
lowest values (Fig. 2a). The results showed that the region is 
characterized by a cold season from December to May and a 
warm season from July to November. 

Differences were also observed among years (Table 1), with 
2011 and 2015 being the coldest and warmest years, respec-
tively (Fig. 3a). Cold years (defined as having an average 
value lower than the average value of all years) corresponded 
to 2010–2013, whereas warm years (defined as having an 
average value higher than the average value of all years) were 
2014 and 2015 (Fig. 3a). The analysis of the annual averages 
with respect to the average SST value for each year indicated 
that 2010–2012 exhibited the highest proportion of negative 
variation based on the average monthly values. In contrast, 
2014–2016 exhibited the highest proportion of positive vari-
ation in SST based on the average monthly values (Fig. 2a).

Primary productivity

The average PP value in the study area was 818.41 mg 
C·m−2·d−1 (SD = 2,511.62), with the highest value observed 
in February 2011 (4,375.07 mg C·m−2·d−1) and the lowest 
value observed in November 2016 (319.28 mg C·m−2·d−1) 
(Fig. 1b). The monthly pattern highlighted an increase in 
PP during February 2011 that was 5 times greater than the 
overall average (Fig. 1b). PP showed differences among 
months, with the highest and lowest values corresponding to 
January–May and June–December, respectively (Fig. 2b). 

When comparing differences among years, 2011 showed 
the highest PP concentration (1,630.00 mg C·m−2·d−1), which 
was twice the average of all years. The a posteriori tests 
revealed significant differences among all years except for 
2013, 2014, and 2017 (Fig. 3b). For this variable, the years 
with the highest proportion of positive monthly anomalies 
with respect to the mean for all years corresponded to the 
period of 2010–2013 (Fig. 2b), whereas 2016 predominantly 
exhibited negative anomalies.

Diffuse attenuation coefficient 

Overall, the mean K490 value in the study area was 
0.060 m−1 (SD = 0.120). The highest and lowest K490 

y el promedio anual correspondiente para identificar diferen-
cias con respecto a la tendencia general de cada variable. 

Las variables se estandarizaron a media cero y se utili-
zaron para establecer las relaciones entre las variables basadas 
en correlaciones no paramétricas de Spearman, los valores 
mensuales de cada medición oceanográfica y los valores 
mensuales del IME. Además, se realizó una prueba de corre-
lación cruzada para identificar el desfase entre el valor más 
alto de cada variable oceanográfica y el IME. Finalmente, 
se realizó un análisis espectral para determinar la frecuencia 
de variación de las series temporales correspondientes a las 
6 variables. Todos los análisis de datos y gráficos se reali-
zaron utilizando los paquetes ‘stats’ (análisis estadístico) y 
‘ggplot2’ y ‘gplots’ (gráficos) (R Core Team 2021).

Resultados

Caracterización temporal y análisis de anomalías

Temperatura superficial del mar

La media de TSM fue de 28 °C (DE = 2.08, Fig. 1a), con 
valores mensuales máximos y mínimos de 31.19 °C en julio 
de 2014 y 23.34 °C en febrero de 2011, respectivamente 
(Fig. 1a). Se observaron diferencias entre la TSM mensual 
en todos los meses (Tabla 1) excepto en febrero y marzo, 
que mostraron los valores más bajos (Fig. 2a). Los resultados 
mostraron que la región se caracteriza por una estación fría de 
diciembre a mayo y una estación cálida de julio a noviembre. 

También se observaron diferencias entre años (Tabla 1), 
siendo 2011 y 2015 los años más fríos y cálidos, respecti-
vamente (Fig. 3a). Los años fríos (definidos como un valor 
medio inferior al valor medio de todos los años) correspon-
dieron a 2010-2013, mientras que los años cálidos (definidos 
como un valor medio superior al valor medio de todos los 
años) fueron 2014 y 2015 (Fig. 3a). El análisis de las medias 
anuales con respecto al valor medio de la TSM para cada año 
indicó que 2010-2012 mostró la mayor proporción de varia-
ción negativa basada en los valores mensuales medios. Por 
el contrario, en 2014-2016 se registró la mayor proporción 
de variación positiva en el TSM con base en los promedios 
mensuales (Fig. 2a).

Productividad primaria

El valor promedio de la PP en el área de estudio fue de 
818.41 C·m–2·d–1 (DE = 2,511.62), con el valor más alto 
observado en febrero de 2011 (4,375.07 mg C·m–2·d–1) y el 
valor más bajo observado en noviembre de 2016 (319.28 
mg C·m–2·d–1) (Fig. 1b). El patrón mensual evidenció un 
aumento de la PP durante febrero de 2011 que fue 5 veces 
mayor que el promedio general (Fig. 1b). La PP mostró dife-
rencias entre meses, con los valores más altos y más bajos 
correspondientes a enero-mayo y junio-diciembre, respecti-
vamente (Fig. 2b). 
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Al comparar las diferencias entre los años, 2011 mostró la 
mayor concentración de PP (1,630.00 mg C·m–2·d–1), que fue 
el doble de la media de todos los años. Las pruebas a posteriori 
mostraron diferencias significativas entre todos los años, 
excepto en 2013, 2014 y 2017 (Fig. 3b). Para esta variable, 
los años con mayor proporción de anomalías mensuales posi-
tivas con respecto a la media para todos los años correspon-
dieron al periodo 2010-2013 (Fig. 2b), mientras que 2016 
presentó anomalías negativas predominantemente.

Coeficiente de atenuación difusa

En general, el valor medio de K490 en el área de estudio 
fue de 0.060 m–1 (DE = 0.120). Los valores más altos y más 
bajos de K490 se observaron en abril de 2011 (0.232 m–1) 
y julio de 2012 (0.035 m–1) (Fig. 1c). Las comparaciones 
mensuales dieron lugar a diferencias significativas (Tabla 1) 
y revelaron 2 periodos: uno de enero a mayo con valores por 
encima del promedio mensual para todos los años y el otro 
de junio a diciembre con valores por debajo del promedio 
mensual para todos los años (Tabla 1, Fig. 2c). 

También se observaron diferencias entre años, con valores 
en 2010-2012 superiores a la media total (Fig. 3c). Las 
mayores anomalías positivas en K490 se observaron entre 
2010 y 2013 (Fig. 2c). Además, las anomalías negativas en 
K490 se encontraron más cercanas al promedio total que las 
anomalías positivas en K490, y en 2016 se observó la mayor 
anomalía negativa.

Clorofila 

La concentración media de Cl en el área de estudio fue de 
0.793 mg Cl·m−3 (DE = 4.300), con los valores más altos y 
más bajos observados en mayo de 2012 (2.507 mg Cl·m−3) y 
junio de 2013 (0.124 mg Cl·m−3), respectivamente (Fig. 1d). 
Las comparaciones mensuales revelaron 2 periodos: uno 
de febrero a mayo caracterizado por altas concentraciones 
de Cl y el otro de junio a diciembre caracterizado por una 
disminución en la concentración de Cl (Fig. 2d, Tabla 1). 
Las diferencias en la concentración de Cl entre años fueron 
menos marcadas que las observadas entre meses y las dife-
rencias entre años se encontraron principalmente en 2010, 
2011, 2012 y 2014, los cuales exhibieron las concentraciones 
medias de Cl más altas (Fig. 3d). Las anomalías positivas 
de Cl se observaron durante 2010-2013, mientras que las 
mayores anomalías negativas de Cl se observaron en 2016 
(Fig. 2d).

Concentración de carbono inorgánico particulado

La concentración media de CIP en el área de estudio fue 
de 0.077 mol·m−3 (DE = 0.260), con las concentraciones más 
altas y más bajas observadas en abril 2011 (0.035 mol·m−3) y 
diciembre 2012 (0.017 mol·m−3), respectivamente (Fig. 1e). 
Las comparaciones por pares dieron lugar a diferencias 

Figure 1. Mean monthly values of 6 oceanographic variables 
from 2010 to 2017 in the central Mexican Pacific. Blue shade 
represents standard deviation values. (a) Sea surface temperature 
(SST, °C), (b) primary productivity (PP, mg C·m−2·d−1), (c) diffuse 
attenuation coefficient (K490, m–1), (d) chlorophyll concentration 
(Chl, mg·m−3), (e) particulate inorganic carbon (PIC, mol·m−3), 
and (f) particulate organic carbon (POC, mg·m−3).
Figura 1. Valores medios mensuales de 6 variables oceanográ-
ficas de 2010 a 2017 en el Pacífico central mexicano. La sombra 
azul representa valores de desviación estándar. (a) Temperatura 
superficial del mar (SST, °C), (b) productividad primaria (PP, 
mg C·m–2·d–1), (c) coeficiente de atenuación difusa (K490, m–1), 
(d) concentración de clorofila (Chl, mg·m–3), (e) carbono inorgá-
nico particulado (PIC, mol·m−3) y (f) carbono orgánico particu-
lado (POC, mg·m–3).
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values were observed in April 2011 (0.232 m−1) and July 
2012 (0.035 m−1) (Fig. 1c). Monthly comparisons resulted 
in significant differences (Table 1) and revealed 2 periods: 
one from January to May with values above the monthly 
average for all years and the other from June to December 
with values below the monthly average for all years (Table 
1, Fig. 2c). 

Differences among years were also observed, with 2010–
2012 exhibiting values higher than the total average (Fig. 3c). 
The largest positive anomalies in K490 were observed from 
2010 to 2013 (Fig. 2c). In addition, the negative anomalies 
in K490 were found closer to the total average than were the 
positive K490 anomalies, with 2016 exhibiting the greatest 
negative anomaly value.

Chlorophyll concentration

The mean Chl concentration in the study area was 
0.793 mg Chl·m−3 (SD = 4.300), with the highest and lowest 
values observed in May 2012 (2.507 mg Chl·m−3) and June 
2013 (0.124 mg Chl·m−3), respectively (Fig. 1d). Monthly 
comparisons revealed 2 periods: one from February to May 
characterized by high Chl concentrations and the other from 
June to December characterized by a decrease in the Chl con-
centration (Fig. 2d, Table 1). Differences in the Chl concen-
tration among years were less marked than those observed 
among months, and differences across years were mainly 
found in 2010, 2011, 2012, and 2014, all of which exhibited 
the highest mean Chl concentrations (Fig. 3d). The positive 
Chl anomalies were observed during 2010–2013, whereas 
the greatest negative Chl anomalies were observed in 2016 
(Fig. 2d).

significativas entre las concentraciones mensuales de CIP. Se 
observaron 2 picos cada año: uno de agosto a octubre y el 
otro de abril a mayo (Fig. 2e). 

Las diferencias anuales se explicaron principalmente en 
2011 y 2012, que presentaron las concentraciones de CIP 
más altas, y en 2017, que mostraron las concentraciones de 
CIP más bajas (Fig. 3e). Al igual que con las otras variables, 
las mayores anomalías positivas se observaron entre 2010 
y 2013, aunque no se observó ningún patrón particular con 
anomalías mensuales negativas durante el periodo de estudio 
(Fig. 2e).

Concentración de carbono orgánico particulado 

La concentración media de COP en el área de estudio 
fue de 90.52 mg·m−3 (DE = 94.38), con el valor más alto 
(252.92 mg·m−3) en febrero 2011 y el valor más bajo 
(50.78 mg·m−3) en julio 2016. Entre todos los años, 2011 
y 2012 mostraron los rangos más amplios entre los valores 
mensuales máximos y mínimos (Fig. 1f). Además, hubo 
diferencias significativas entre los meses, con las concen-
traciones de COP más altas y bajas observadas de enero a 
mayo y de junio a diciembre, respectivamente (Fig. 2f). Sin 
embargo, no se observaron diferencias significativas entre 
los meses con las concentraciones de COP más altas o bajas.

En contraste, también se observaron diferencias signi-
ficativas entre los años, con las concentraciones de COP 
más altas y más bajas en 2011 y 2016, respectivamente. En 
general, las concentraciones de COP más altas se observaron 
entre 2010 y 2012, mientras que las concentraciones de COP 
más bajas se observaron entre 2013 y 2017 (Fig. 3f). Las 
anomalías positivas de COP se presentaron en 2011 y 2012, 

SST PP K490

Factor Friedman χ² P value Friedman χ² P value Friedman χ² P value
Months 38.361 <0.001 44.720 <0.001 46.889 <0.001

Year 79.840 <0.002 60.231 <0.001 59.212 <0.001

Chl PIC POC
Factor Friedman χ² P value Friedman χ² P value Friedman χ² P value
Months 23.750 <0.001 18.303 0.010 43.667 <0.001

Year 36.667 <0.001 23.374 0.010 58.000 <0.001

Table 1. Friedman test results showing interannual and monthly differences SST: sea surface temperature; PP: primary productivity; K490: 
diffuse attenuation coefficient; Chl: chlorophyll concentration; PIC: particulate inorganic carbon concentration; and POC: particulate organic 
carbon concentration.
Tabla 1. Resultados de la prueba de Friedman que muestran diferencias interanuales y mensuales de SST: temperatura superficial del mar; PP: 
productividad primaria; K490: coeficiente de atenuación difusa; Chl: concentración de clorofila; PIC: concentración de carbono inorgánico 
particulado; y POC: concentración de carbono orgánico particulado.
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Figure 2. Monthly mean values of 6 oceanographic variables from 2010 to 2017 in the central Mexican Pacific. Blue shade represents 
standard error values. (a) Sea surface temperature (SST, °C), (b) primary productivity (PP, mg C·m−2·d−1), (c) diffuse attenuation coefficient 
(K490, m–1), (d) chlorophyll concentration (Chl, mg·m−3), (e) particulate inorganic carbon (PIC, mol·m−3), (f) Particulate organic carbon 
(POC, mg·m−3). Ave: monthly average value of the variable constructed from the years of observations. Names and months with the same 
letter are similar according to Tukey a posteriori tests.
Figura 2. Valores medios mensuales de 6 variables oceanográficas de 2010 a 2017 en el Pacífico central mexicano. La sombra azul representa 
los valores de error estándar. (a) Temperatura superficial del mar (SST, °C), (b) productividad primaria (PP, mg C·m–2·d–1), (c) coeficiente de 
atenuación difusa (K490, m–1), (d) concentración de clorofila (Chl, mg·m–3), (e) carbono inorgánico particulado (PIC, mol·m−3), (f) carbono 
orgánico particulado (POC, mg·m–3). Ave: valor medio mensual de la variable construida a partir de los años de observación. Los nombres y 
meses con la misma letra son similares según las pruebas de Tukey a posteriori.
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Concentration of particulate inorganic carbon

The mean PIC concentration in the study area was 
0.077 mol·m−3 (SD = 0.260), with the highest and lowest concen-
trations observed in April 2011 (0.035 mol·m−3) and December 
2012 (0.017 mol·m−3), respectively (Fig. 1e). Pairwise compar-
isons resulted in significant differences among monthly PIC 
concentrations. Two peaks were observed each year: one from 
August to October and the other from April to May (Fig. 2e). 

Annual differences were mainly explained by 2011 and 
2012, which showed the highest PIC concentrations, and by 
2017, which showed the lowest PIC concentrations (Fig. 3e). 
As with the other variables, the greatest positive anomalies 
were observed from 2010 to 2013, although no particular pat-
tern was observed with negative monthly anomalies over the 
study period (Fig. 2e).

Concentration of particulate organic carbon

The mean POC concentration in the study area was 
90.52 mg·m−3 (SD = 94.38), with February 2011 exhibiting 
the highest value (252.92 mg·m−3) and July 2016 exhibiting 
the lowest value (50.78 mg·m−3). Among all years, 2011 and 
2012 showed the widest ranges between maximum and min-
imum monthly values (Fig. 1f). In addition, significant dif-
ferences were present among months, with higher and lower 
POC concentrations observed from January to May and June 
to December, respectively (Fig. 2f). However, no significant 
differences were observed among the months with either the 
highest or lowest POC concentrations.

In contrast, significant differences were also observed 
among years, with 2011 and 2016 showing the highest and 
lowest POC concentrations, respectively. Overall, the highest 
POC concentrations were observed from 2010 to 2012, 
whereas the lowest POC concentrations were observed from 
2013 to 2017 (Fig. 3f). Positive POC anomalies were present 
in 2011 and 2012, whereas 2016 was characterized by nega-
tive anomalies (Fig. 2f).

Multivariate El Niño/Southern Oscillation Index 

Our analyses indicated that the MEI varied among and 
within years. From August 2010 to March 2011, the MEI 
values were lower than 1.5 SD. Thus, this period can be con-
sidered a cold phase of an ENSO event (La Niña). In con-
trast, from May 2015 to May 2016, the MEI values were 
higher than 1.5 SD, which indicate that this period of time 
constituted a warm phase of an ENSO event (El Niño). When 
comparing both the cold and warm phases, the El Niño years 
exhibited higher variations in both time and MEI values than 
those of the La Niña years (Fig. 4).

Relationships among variables

Among all variables, the highest correlations were 
observed between SST and PP, followed by the correlations 

Figure 3. Mean annual values of 6 oceanographic variables from 
2010 to 2017 in the central Mexican Pacific. Blue shade rep-
resents standard error values. (a) Sea surface temperature (SST, 
°C), (b) primary productivity (PP, mg C·m−2·d−1), (c) diffuse 
attenuation coefficient (K490, m–1), (d) chlorophyll concentration 
(Chl, mg·m−3), (e) particulate inorganic carbon (PIC, mol·m−3), 
(f) particulate organic carbon (POC, mg·m−3). Names and years 
with the same letter are similar according to Tukey a posteriori 
tests.
Figura 3. Valores anuales medios de 6 variables oceanográficas 
de 2010 a 2017 en el Pacífico central mexicano. La sombra azul 
representa valores de error estándar. (a) Temperatura superficial 
del mar (SST, °C), (b) productividad primaria (PP, mg C·m–2·d–1), 
(c) coeficiente de atenuación difusa (K490, m–1), (d) concentración 
de clorofila (Chl, mg·m–3), (e) carbono inorgánico particulado 
(PIC, mol·m−3), (f) carbono orgánico particulado (POC, mg·m–3). 
Los nombres y años con la misma letra son similares según las 
pruebas de Tukey a posteriori.
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between K490 and Chl and K490 and POC (Fig. 5). Both the 
MEI and PIC showed the lowest correlations with the other 
variables (Fig. 5). The cross-correlation analysis of SST with 
MEI revealed a time lag of 3 months between the highest 
MEI values and the highest SST values (r = 0.041, Table 2). 
Moreover, the highest MEI values were associated with time 
lags greater than 3 months in all comparisons (Table 2).

Spectral analysis

The spectral analysis revealed that the main frequency 
influencing the variables in this study was 0.0833333. The 
inverse of this frequency (1/0.0833333) represents a period 
of 12, which in this study implies an annual cycle repre-
sented by 12 months (Fig. 6). In this context, temperature 
and PIC had the highest and lowest values of the spectrum, 
respectively.

Discussion

 SST, POC, K490, and Chl are essential variables to the 
dynamics of coastal and pelagic ecosystems (Palacios et al. 
2006, Escalante et al. 2013, Audzijonyte et al. 2020). Unlike 
SST, which shows little variability based on the distance from 
the coast, PP, Chl, K490, and POC values increase toward the 
coast (Zeitzschel 1969, Mercado-Santana et al. 2017). SST is 
not the only variable that affects environmental conditions, 
local processes, such as land runoff during the rainy season, 
coastal upwelling, and human activities, can also modify the 
environment (Zamudio et al. 2001, García-Oliva et al. 2002). 
Therefore, other processes beyond SST also contribute 

mientras que 2016 se caracterizó por anomalías negativas 
(Fig. 2f).

Índice multivariado de El Niño/Oscilación del Sur 

Nuestros análisis indicaron que el IME varió entre y 
dentro de los años. De agosto de 2010 a marzo de 2011, los 
valores del IME fueron inferiores a 1.5 DE. Por lo tanto, este 
periodo puede considerarse una fase fría de un evento ENOS 
(La Niña). En contraste, de mayo de 2015 a mayo de 2016, 
los valores de IME fueron superiores a 1.5 DE, lo que indica 
que este periodo de tiempo constituyó una fase cálida de un 
evento ENOS (El Niño). Al comparar las fases fría y cálida, 
los años de El Niño mostraron mayores variaciones en los 
valores de tiempo e IME que los de La Niña (Fig. 4).

Relaciones entre las variables

Las correlaciones más altas entre todas las variables se 
observaron entre TSM y PP, seguidas por las correlaciones 
entre K490 y Cl y entre K490 y COP (Fig. 5). Tanto el IME 
como el CIP mostraron las correlaciones más bajas con las 
otras variables (Fig. 5). El análisis de correlación cruzada de 
TSM con IME mostró un desfase temporal de 3 meses entre 
los valores más altos de IME y los valores más altos de TSM 
(r = 0.041, Tabla 2). Además, los valores más altos de IME 
se asociaron con desfases temporales superiores a 3 meses en 
todas las comparaciones (Tabla 2).

Análisis espectral

El análisis espectral indicó que la frecuencia principal 
que influyó en las variables en este estudio fue 0.0833333. 
La inversa de esta frecuencia (1/0.0833333) representa un 
periodo de 12, lo que en este estudio implica un ciclo anual 
representado por 12 meses (Fig. 6). En este contexto, la 
temperatura y el CIP mostraron los valores más altos y más 
bajos del espectro, respectivamente.

Discusión

La TSM, COP, K490 y Cl son variables esenciales para la 
dinámica de los ecosistemas costeros y pelágicos (Palacios 
et al. 2006, Escalante et al. 2013, Audzijonyte et al. 2020). A 
diferencia de la TSM, que muestra poca variabilidad respecto 
a la distancia de la costa, los valores de PP, Cl, K490 y COP 
aumentan hacia la costa (Zeitzschel 1969, Mercado-Santana 
et al. 2017). La TSM no es la única variable que afecta las 
condiciones ambientales, los procesos locales, como la 
escorrentía de lluvia, la surgencia costera y las actividades 
humanas, también pueden modificar el medio ambiente 
(Zamudio et al. 2001, García-Oliva et al. 2002). Por lo tanto, 
otros procesos más allá de la TSM también contribuyen a la 
variabilidad ambiental oceanográfica, especialmente en las 
zonas costeras como el PCM. En este estudio, las anomalías 

M
EI

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
–2

–1

0

1

2

Intense ENSO 
Cold/warm phase

Year

Figure 4. Multivariate El Niño/Southern Oscillation (ENSO) 
Index (MEI) values and their intensity during 2010–2017 (data 
from Wolter and Timlin 2011). 
Figura 4. Valores del Índice Multivariado de El Niño/Oscilación 
del Sur (ENOS) (MEI) y su intensidad durante 2010-2017 (datos 
de Wolter y Timlin 2011).
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to oceanographic environmental variability, especially in 
coastal areas such as the CMP. In this study, the anomalies 
were consistent over the months and years in that the greatest 
anomalies were present during the same period (February–
March) each year. During this period in 2011, the CMP was 
affected by the intense effects of a cold ENSO phase. 

Given that the correlations between the variables depend 
on the characteristics of the water masses that converge in 
the area during cold (December to May) and warm (June to 
November) seasons, the CC has a more notable influence on 
the study area during winter (Palacios et al. 2006), whereas 
the MCC has a greater influence during summer (Collins et al. 
1997). The convergence of these currents in the CMP affects 
the oceanographic conditions present throughout the year. Our 
results showed that in months with low-temperature values, 
the mean values of PP, POC, Chl, and K490 increased, and the 
greatest Chl concentration was present during the cold season 

fueron consistentes en los meses y años en que las mayores 
anomalías estuvieron presentes durante el mismo periodo 
(febrero-marzo) cada año. Durante este periodo en 2011, el 
PCM se vio afectado por los efectos intensos de una fase fría 
de ENOS. 

Dado que las correlaciones entre las variables dependen 
de las características de las masas de agua que convergen 
en el área durante las estaciones frías (diciembre a mayo) y 
cálidas (junio a noviembre), la CC tiene una influencia más 
notable en el área de estudio durante el invierno (Palacios et 
al. 2006), mientras que la CCM tiene una mayor influencia 
durante el verano (Collins et al. 1997). La convergencia de 
estas corrientes en el PCM afecta las condiciones oceano-
gráficas presentes a lo largo del año. Nuestros resultados 
mostraron que en meses con valores bajos de temperatura, 
los valores medios de PP, COP, Cl y K490 aumentaron, y la 
mayor concentración de Cl se presentó durante la estación 
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Figure 5. Correlogram of the environmental variables and Multivariate El Niño/Southern Oscillation Index (MEI). The top right shows the 
results and significance of the Spearman correlations. The lower left shows the correlation diagrams between the variables. SST: sea surface 
temperature; PP: primary productivity; K490: diffuse attenuation coefficient; Chl: chlorophyll concentration; PIC: particulate inorganic 
carbon concentration; and POC: particulate organic carbon concentration.
Figura 5. Correlograma de las variables ambientales y el Índice Multivariado El Niño/Oscilación del Sur (MEI). La parte superior derecha 
muestra los resultados y la importancia de las correlaciones de Spearman. La parte inferior izquierda muestra los diagramas de correlación 
entre las variables. SST: temperatura de la superficie del mar; PP: productividad primaria; K490: coeficiente de atenuación difusa; Chl: 
concentración de clorofila; PIC: concentración de carbono inorgánico particulado; y POC: concentración de carbono orgánico particulado.
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in 2011, which agrees with previous observations of the area 
(Cepeda-Morales et al. 2017). The presence of the CC, which 
is characterized by high oxygen concentrations (Cepeda-​
Morales et al. 2013), coincided with an increase in PP, POC, 
Chl, and K490 during the cold season from December to May 
(Collins et al. 1997). In addition, intensified northwesterly 
winds (López-Sandoval et al. 2009a, b) promote upwelling 
events in the coastal area during this season. Cold and oxygen- 
rich water coupled with upwelling promotes microalgae 
blooms (Anderson et al. 2002, Cepeda-Morales et al. 2009, 
Cortés-Lara et al. 2012), which increase PP and Chl values in 
the coastal area during the cold ENSO phase. The increase in 
the periodicity of ENSO may further extend the cold season 
with increased nutrient availability and turbidity in the CMP. 

During the years included in this study (2010–2017), 
an El Niño event occurred (2015–2016) during which the 
influence of the MCC increased in the CMP. This current 
was characterized by higher temperatures than those of 
the CC and severely hypoxic waters (Cepeda-Morales et 
al. 2013). These characteristics, combined with the dimin-
ished intensity of the northwesterly winds in the area 
during the same months (López-Sandoval et al. 2009b), 
suppressed upwelling events. As oxygen and nutrients are 
essential for the growth of photosynthetic microorgan-
isms that generate up to 90% of the Chl and biomass in 
the CMP (Cepeda-Morales et al. 2009), the biological pro-
cesses in the region may have been severely compromised 
during this intense and extended warm ENSO phase. The 
time lags between the variables considered in this study 
and the effects of El Niño events have been extensively 
studied, and the results of this study agree with the lag of 

fría en 2011, lo que concuerda con observaciones anteriores 
del área (Cepeda-Morales et al. 2017). La presencia de la 
CC, que se caracteriza por altas concentraciones de oxígeno 
(Cepeda-Morales et al. 2013), coincidió con un aumento de 
PP, COP, Cl y K490 durante la estación fría de diciembre a 
mayo (Collins et al. 1997). Además, los vientos del noroeste 
intensificados (López-Sandoval et al. 2009a, b) promueven 
eventos de surgencia en la zona costera durante esta tempo-
rada. Junto con la surgencia, el agua fría y rica en oxígeno 
promueve la proliferación de microalgas (Anderson et al. 
2002, Cepeda-Morales et al. 2009, Cortés-Lara et al. 2012), 
que aumentan los valores de PP y Cl en la zona costera 
durante la fase fría de ENOS. El aumento de la periodicidad 
de ENOS puede extender aún más la estación fría con una 
mayor disponibilidad de nutrientes y turbiedad en el PCM. 

Durante los años incluidos en este estudio (2010-2017), 
se produjo un evento de El Niño (2015-2016) durante el cual 
la influencia de la CCM aumentó en el PCM. Esta corriente 
se caracterizó por temperaturas más altas que las de la CC y 
aguas severamente hipóxicas (Cepeda-Morales et al. 2013). 
Estas características, combinadas con la menor intensidad 
de los vientos del noroeste en la zona durante los mismos 
meses (López-Sandoval et al. 2009b), reprimieron eventos de 
surgencia. Como el oxígeno y los nutrientes son esenciales 
para el crecimiento de microorganismos fotosintéticos que 
generan hasta el 90% de la Cl y la biomasa en el PCM (Cepeda- 
Morales et al. 2009), los procesos biológicos en la región 
pudieron haber sido gravemente comprometidos durante esta 
fase cálida, intensa y extendida de ENOS. Los desfases entre 
las variables consideradas en este estudio y los efectos de los 
eventos de El Niño han sido ampliamente estudiados, y los 

PP K490 Chl PIC POC MEI

SST 0.00, –0.69 0.00, –0.70 –1.00, –0.66 –4.00, 0.38 0.00, –0.74  –4.00, 0.41

PP 0.00, 0.98 0.00, 0.75 –2.00, 0.61 0.00, 0.94 4.00, 0.54

K490 0.00, 0.77 –2.00, 0.56 0.00, 0.96 3.00, –0.57

Chl –4.00, 0.37 0.00, 0.76 5.00, –0.48

PIC 2.00, 0.54 7.00, –0.40

POC 4.00, –0.58

Table 2. Temporal cross-correlation analysis. The first value represents the time lag (months), and the second 
value represents the correlation value between the higher average values of 6 oceanographic variables. SST: 
sea surface temperature; PP: primary productivity; K490: diffuse attenuation coefficient; Chl: chlorophyll 
concentration; PIC: particulate inorganic carbon concentration; POC: particulate organic carbon concentration; 
MEI: Multivariate El Niño/Southern Oscillation Index.
Tabla 2. Análisis de correlación cruzada temporal. El primer valor representa el desfase temporal (meses), y el 
segundo valor representa el valor de correlación entre los valores medios superiores de 6 variables oceanográficas. 
SST: temperatura de la superficie del mar; PP: productividad primaria; K490: coeficiente de atenuación difusa; 
Chl: concentración de clorofila; PIC: concentración de carbono inorgánico particulado; POC: concentración de 
carbono orgánico particulado; MEI: Índice Multivariado de El Niño/Oscilación del Sur (ENOS).
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1–3 months that was described by Kumar in 2003, which 
has been observed since 1950. However, this phenomenon 
has increased in periodicity and intensity as of late, which 
may be affecting the annual cycle of oceanographic vari-
ation in the CMP and the variables in this study. The lag 
observed in this study was not only found in SST but also 
in the cross-correlation analysis, in which we observed 
that with respect to the other variables, the effect of the 
2015–2016 El Niño event was also detected months after 
the highest values of this MEI were present.

Unlike the other physicochemical variables, PIC showed 
no differences between the cold and warm seasons. However, 
PIC exhibited 2 periods of increase based on monthly mea-
surements. The first period occurred from April to May and 
was related to the influence of the CC and the resuspension 
of seafloor material by upwelling events in the coastal zone. 
The second period, which was stronger than the first, was 
observed from August to October and was a consequence of 
the intense rainy season that resulted in the runoff of terrige-
nous materials via different rivers (the Ameca River, Grande 
de Santiago River, and Armeria River) and brackish water 
lagoons (Marismas Nacionales). During this period, PIC 
increased primarily during September (Figs. 1e, 2e).

Overall, the cold seasons observed in 2010 and 2011 in 
the CMP were related to a La Niña event. As such, this cold 
season coincided with the most abrupt changes in the other 
variables considered in this study. The interannual variation 
in SST during this period reflected a change of 6 °C in only 
6 months, which was greater than the temperature difference 
observed over the same period in the other years considered 
in this study (i.e., 4 °C). While low La Niña MEI values 
were recorded in September 2010, the effects of this phe-
nomena were observed 4 months later (January–February) 
in the CMP. This apparent lack of relationship between the 
MEI and the more extreme values can be attributed to the 
time it takes severe La Niña and El Niño events to influence 
the region. During 2015–2016, an increase in temperature 
was observed due to the strong and extended El Niño event, 
which further intensified the characteristics of the warm-
water period. The effects of this event were observed after 6 
months and were characterized by the lowest PP, Chl, K490, 
POC, and PIC values.

The intraannual variability in this study was consistent 
with that of previous studies of the GC. However, these 
studies also acknowledge that the variability of the CMP 
is particularly high compared to that of the rest of the gulf 
(Mercado-Santana et al. 2017). The PP values in Mexican 
seas indicate that a highly productive period occurs within 
the area covered by this study during the cold season, which 
is only surpassed by the high productivity of the northern 
GC (Sosa-Ávalos et al. 2017). Additionally, the CMP 
shows great environmental variability between the cold and 
warm periods throughout the year (Mercado-Santana et al. 
2017, Sosa-Ávalos et al. 2017). This study shows that the 
main cycle of variation for the 6 oceanographic variables 

resultados de este estudio coinciden con el desfase de 1-3 
meses descrito por Kumar en 2003, que se ha observado desde 
1950. Sin embargo, este fenómeno ha aumentado en perio-
dicidad e intensidad en los últimos tiempos, lo que puede 
estar afectando el ciclo anual de variación oceanográfica en 
el PCM y las variables de este estudio. El desfase observado 
en este estudio no solo se encontró en la TSM, sino también 
en el análisis de correlación cruzada, en el cual se observó 
que, en comparación con otras variables, el efecto del evento 
de El Niño 2015-2016 también fue detectado meses después 
de que se presentaran los valores más altos del IME.

A diferencia de las otras variables fisicoquímicas, el CIP 
no mostró diferencias entre las estaciones frías y cálidas. Sin 
embargo, el CIP mostró 2 periodos de aumento basados en 
mediciones mensuales. El primer periodo ocurrió de abril a 
mayo y estuvo relacionado con la influencia de la CC y la 
resuspensión del material del fondo marino por eventos de 
surgencia en la zona costera. El segundo periodo, que fue 
más fuerte que el primero, se observó de agosto a octubre y 
fue una consecuencia de la intensa temporada de lluvias que 

Figure 6. Spectral analysis of the standardized environmental 
variables used in this study for the central Mexican Pacific. SST: 
Sea surface temperature; PP: primary productivity; K490: diffuse 
attenuation coefficient; Chl: chlorophyll concentration; PIC: 
particulate inorganic carbon; POC: particulate organic carbon.
Figura 6. Análisis espectral de las variables ambientales 
estandarizadas utilizadas en este estudio para el Pacífico 
central mexicano. SST: Temperatura superficial del mar; PP: 
productividad primaria; K490: coeficiente de atenuación difusa; 
Chl: concentración de clorofila; PIC: carbono inorgánico 
particulado; POC: carbono orgánico particulado.
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evaluated corresponds to 12 months, which further supports 
the importance and influence of currents on the CMP and its 
biological resources. Indeed, the CMP is considered a tem-
porary convergence zone for 2 marine currents. The natural 
oceanographic variability of the CMP combined with the 
increasingly intense and long-lasting effects of ENSO events 
augment the existing oceanographic variation within the 
CMP region.
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