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Seasonal and interannual variability in chlorophyll concentration and primary 
productivity off Campeche, Gulf of Mexico
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Abstract. The objective of this work was to characterize the spatiotemporal variability in satellite-derived chlorophyll concentration (Chlsat), 
primary productivity (PP), sea surface temperature (SST), and sea surface height (SSH) in the Campeche Bank from July 2002 to December 
2018. Monthly composites of Chlsat and SST (MODIS-Aqua sensor) and SSH (COPERNICUS) were downloaded. PP compositions were 
downloaded from the Oregon State University web page. Four transects running perpendicular (T1 to T4) and 1 parallel (T5) to the coast of 
Campeche were studied. Time series and Hovmöller diagrams were constructed to study the spatial and temporal variations. The Chlsat in T1 
to T4 showed a clear separation between an inner zone (0–60 km) and an outer zone (60–200 km). The inner neritic zone showed maximum 
Chlsat (>2.5 mg·m–3) and PP (>2 g C·m–2·d–1) values in the rainy season and minimum values in the dry season (<2 mg·m–3 and <2 g C·m–2·d–1, 
respectively) because freshwater input in the inner zone provides nutrients for phytoplankton growth. The outer neritic zone showed the highest 
Chlsat (>0.6 mg·m–3) and PP (>0.7 g C·m–2·d–1) values during cold fronts and the lowest during the dry season (<0.3 mg·m–3 and <0.4 g C·m–2·d–1) 
because cold fronts mix the water column and thus carry nutrients into the euphotic zone. SST showed maximum values (>30 °C) during the 
rainy season and minimum values (<22 °C) during cold fronts; maximum SSH (>0.40 m) occurred during cold fronts, and minimum SSH 
(<0.25 m) occurred during the dry season.

Key words: chlorophyll concentration, sea surface temperature, sea surface height, area off Campeche, Gulf of Mexico.

Resumen. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la variabilidad espaciotemporal de clorofila satelital (Clsat), productividad primaria (PP), 
temperatura de la superficie del mar (TSM) y altura del nivel del mar (ANM) de julio de 2002 a diciembre de 2018 en el banco de Campeche. 
Se descargaron composiciones mensuales de Clsat y TSM del sensor MODIS-Aqua, y de ANM de la página COPERNICUS. Las composiciones 
de PP se descargaron de la página de internet de la Universidad Estatal de Oregón. Se estudiaron 4 transectos de 200 km perpendiculares a la 
costa de Campeche (T1 a T4), y 1 de 300 km paralelo a la misma (T5). Se construyeron series de tiempo y diagramas Hovmöller para estudiar 
las variaciones espaciales y temporales. La Clsat en T1 a T4 mostró una distinción entre una zona interior (0–60 km) y una exterior (60–200 km). 
La zona nerítica interior presentó los máximos de Clsat (>2.5 mg·m–3) y PP (>2 g C·m–2·d–1) en época de lluvias y los mínimos en época de secas 
(<2 mg·m–3 y <2 g C·m–2·d–1, respectivamente), ya que los aportes de nutrientes por escorrentía a la zona interior proveen nutrientes para el fito-
plancton. La zona nerítica exterior presentó los máximos de Clsat (>0.6 mg·m–3) y PP (>0.7 g C·m–2·d–1) durante los frentes fríos y los mínimos 
en secas (<0.3 mg·m–3 y <0.4 g C·m–2·d–1), debido a que los frentes fríos generan mezcla de la columna de agua y, consecuentemente, acarrean 
nutrientes hacia la zona eufótica. TSM presentó máximos (>30 °C) en época de lluvias y mínimos (<22 °C) durante frentes fríos; la ANM tuvo 
máximos (>0.40 m) durante frentes fríos y mínimos (<0.25 m) en época de secas.

Palabras clave: concentración de clorofila, temperatura superficial del mar, altura del nivel del mar, zona frente a Campeche, golfo de 
México.
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Introducción

La región del banco de Campeche localizada frente 
al estado de Campeche es económica y ecológicamente 
importante debido a su alta riqueza de recursos naturales 
(Manzano-Sarabia y Salinas-Zavala 2008). Martínez-López 
y Parés-Sierra (1998) describieron una corriente con direc-
ción este-oeste frente a las costas del norte de Yucatán, 
la cual se bifurca hacia al sur, frente a Campeche. Estas 
corrientes derivadas de la bifurcación transportan agua 
de surgencia proveniente de la corriente de Yucatán; sin 
embargo, las afectaciones se limitan a la parte frente al norte 
de la península (Merino 1997). Zavala-Hidalgo et al. (2003, 
2006 y 2014) y Morey et al. (2005) describieron un patrón 
de circulación similar, con corrientes hacia el suroeste en el 
banco de Campeche durante casi todo el año y una zona de 
convergencia en el sureste del banco (entre los estados de 
Campeche y Tabasco), lo cual genera un transporte estacional 
de nutrientes y, por lo tanto, de clorofila hacia el noroeste, 
el cual es potenciado por la presencia de un giro ciclónico 
semipermanente. Los eventos meteorológicos (e.g., frentes 
fríos, tormentas tropicales, precipitaciones, huracanes), 
según su periodicidad e intensidad, también tienen efecto en 
la región debido a los cambios que causan en las caracterís-
ticas ambientales (Walker et al. 2005, Shropshire et al. 2016). 
La biomasa (clorofila a [Cla]) y la producción primaria  
(PP) del fitoplancton muestran valores máximos de 
septiembre a diciembre y mínimos de febrero a junio 
(Manzano-Sarabia y Salinas-Zavala 2008, Salmerón-García 
et al. 2011).

El uso de datos obtenidos mediante sensores remotos 
(e.g., clorofila satelital [Clsat]) es una técnica común para 
describir la variabilidad del fitoplancton a grandes escalas 
temporales y espaciales debido a las ventajas que brinda 
(Kirk 1994, Gaxiola-Castro et al. 2010). Aun con esta 
técnica, son pocos los estudios realizados sobre las varia-
ciones de Clsat y PP a escalas grandes en la región de estudio, 
por lo que el objetivo de este trabajo fue caracterizar la 
variabilidad espaciotemporal de la Cla y la productividad 
primaria fitoplanctónicas frente al estado de Campeche y 
relacionarla con los procesos físicos que controlan estas 
variables a escalas espaciales y temporales grandes. Los 
análisis se llevaron a cabo con datos de temperatura super-
ficial del mar (TSM), altura del nivel del mar (ANM), Clsat 
y PP obtenidos a partir de composiciones mensuales gene-
radas por sensores satelitales de julio de 2002 a diciembre 
de 2018. La TSM y la ANM son variables indicativas de 
procesos físicos que afectan al fitoplancton; por ejemplo, las 
TSM y las ANM bajas pueden indicar flujos divergentes que 
acarrean agua verticalmente hacia la superficie, como en 
una surgencia o en un giro ciclónico, lo que causa la fertili-
zación de la zona eufótica (Mann y Lazier 2013). En el caso 
contrario, las TSM y las ANM altas indican flujos conver-
gentes con relativa pobreza de la zona eufótica, como en el 
caso del centro de un giro anticiclónico.

Introduction

The Campeche Bank region located off the state of 
Campeche is economically and ecologically important due 
to its high richness in natural resources (Manzano-Sarabia 
and Salinas-Zavala 2008). Martínez-López and Parés-Sierra 
(1998) described an east–west current off the coast of northern 
Yucatán, which branches off to the south, off Campeche. The 
currents derived from the bifurcation carry upwelled waters 
from the Yucatan Current; however, the limit of the effects 
is the area off the northern portion of the peninsula (Merino 
1997). Zavala-Hidalgo et al. (2003, 2006, and 2014) and 
Morey et al. (2005) described a similar circulation pattern, 
with southwesterly currents in the Campeche Bank during 
most of the year and a convergence zone southeast of the 
bank (between the states of Campeche and Tabasco); this 
generates a seasonal supply of nutrients and, therefore, chlo-
rophyll in the northwest, which is enhanced by the pres-
ence of a semipermanent cyclonic eddy. Meteorological 
events (e.g., cold fronts, tropical storms, precipitation, hur-
ricanes), depending on their periodicity and intensity, also 
have an effect on the region because of the changes they 
cause in environmental characteristics (Walker et al. 2005, 
Shropshire et al. 2016). Phytoplankton biomass (chlorophyll 
a [Chla]) and primary productivity (PP) show maximum 
values from September to December and minimum values 
from February to June (Manzano-Sarabia and Salinas-Zavala 
2008, Salmerón-García et al. 2011).

The use of remote sensing data (e.g., satellite-derived 
chlorophyll [Chlsat]) is a common technique to describe phy-
toplankton variability at large temporal and spatial scales 
because of the advantages it provides (Kirk 1994, Gaxiola- 
Castro et al. 2010). Even with this technique, few studies 
have been done on variations in Chlsat and PP at large scales 
in the study region, so the objective of this work was to char-
acterize the spatiotemporal variability in phytoplankton Chla 
and PP off the state of Campeche and relate it to the phys-
ical processes that control these variables at large spatial and 
temporal scales. The analyses were performed with sea sur-
face temperature (SST), sea surface height (SSH), Chlsat, and 
PP data that were obtained from monthly composites gener-
ated by satellite sensors from July 2002 to December 2018. 
The SST and SSH are indicative variables of physical pro-
cesses that affect phytoplankton; for example, low SST and 
SSH values can indicate divergent flows that carry water ver-
tically to the surface, such as upwelling or cyclonic eddies, 
causing fertilization of the euphotic zone (Mann and Lazier 
2013). Conversely, high SST and SSH values indicate con-
vergent flows with relatively poor euphotic zones, such as 
the center of anticyclonic eddies.

Materials and methods

The study area is located in the southeast Gulf of Mexico 
and covers the portion of the Campeche Bank off the area 
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between the Calkiní and Palizada municipalities (Fig. 1). 
This area is characterized by a continental shelf ~250 km 
wide, with a gentle slope that reaches maximum depths of 
~200 m in the outer part. The area has a warm subhumid to a 
warm humid climate, and the annual average environmental 
temperature varies between 26 and 27 °C, with maximum 
values of >30 °C and a minimum of 18 °C. Total precipi-
tation varies between 1,200 and 2,000 mm per year in the 
southern and central parts and is ~800 mm per year in the 
northern region (Mendoza-Vega and Ku-Quej 2010). Three 
seasons are described for this zone: dry (March–May), rainy 
(June–October), and cold fronts or “nortes” (November–
February). Tropical storms and hurricanes are common in 
July–October, and the intensification of winds and marine 
currents in this season interrupts the supply of sediment 
from underground freshwater blooms, rivers, and man-
groves located along the coast (Morales-Ojeda 2010). The 
region is characterized as a karstic zone because of its com-
position of mostly calcium carbonate rocks that form water 
tables, underground rivers, and underwater outcrops along 
the coast (Álvarez-Góngora and Herrera-Silveira 2006,  
Valle-Levinson 2011).

We used spatiotemporal data series from monthly com-
posites of SST, SSH, Chlsat, and PP from July 2002 to 
December 2018. The composites of SST and Chlsat were 
downloaded from the “Ocean Color” website (https://
oceancolor.gsfc.nasa.gov/, accessed in 2019) of the 
National Aeronautics and Space Administration (NASA), 

Materiales y métodos

El área de estudio se localiza en el sureste del golfo de 
México y abarca la porción del banco de Campeche frente al 
área entre el municipio de Calkiní y el de Palizada (Fig. 1). 
Esta zona se caracteriza por presentar una plataforma conti-
nental de ~250 km de ancho, con una pendiente suave que 
alcanza profundidades máximas de ~200 m en la parte exte-
rior. El clima es de cálido subhúmedo a cálido húmedo y la 
temperatura ambiental media anual varía entre 26 y 27 °C, 
con valores máximos de >30 °C y mínimos de 18 °C. La 
precipitación total varía entre 1,200 y 2,000 mm anuales en 
las partes sur y centro, y es ~800 mm anuales en la región 
norte (Mendoza-Vega y Ku-Quej 2010). Para esta zona, se 
describen 3 estaciones del año: secas (marzo-mayo), lluvias 
(junio-octubre) y frentes fríos o “nortes” (noviembre- 
febrero). Las tormentas tropicales y los huracanes son 
comunes en julio-octubre, y la intensificación en los vientos 
y las corrientes marinas en esta temporada genera suspen-
sión de los sedimentos aportados por los florecimientos 
subterráneos de agua dulce, los ríos y los manglares locali-
zados a lo largo de la costa (Morales-Ojeda 2010). La región 
se caracteriza por ser una zona kárstica debido a la compo-
sición de las rocas, en su mayoría de carbonato de calcio, 
lo que permite la formación de mantos freáticos, ríos subte-
rráneos y afloramientos submarinos a lo largo de la costa 
(Álvarez-Góngora y Herrera-Silveira 2006, Valle-Levinson 
2011). 
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Figure 1. Study area and location of the transects (T) in the Bank of Campeche, off the state of Campeche. NZ: northern zone; CZ, central 
zone; SZ, southern zone.
Figura 1. Área de estudio y ubicación de los transectos (T) en el banco de Campeche, frente al estado de Campeche. NZ: zona norte; CZ, 
zona centro; SZ, zona sur.
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with a spatial resolution of 9 × 9 km2 and a processing 
level of 3. The SST data were 11-µm wavelength diurnal 
radiance measurements. We downloaded PP data from the 
“Ocean Productivity” website (https://www.science.ore-
gonstate.edu/ocean.productivity/, accessed in 2019) of 
Oregon State University; the spatial resolution was 18 × 
18 km2. SSH data were obtained from the “MULTIOBS_
GLO_PHY_REP_015_002” product that is available on 
the “COPERNICUS” website (http://marine.copernicus.eu/
services-portfolio/access-to-products/, accessed in 2019) 
of the European Union; the resolution was 27 × 27 km2. 
We processed the images with the SeaWiFS Data Analysis 
System program (SeaDAS 7.5.3) that was downloaded from 
the same NASA website.

To describe the spatiotemporal variation in SST, SSH, 
Chlsat, and PP, we sampled four 200-km transects perpendic-
ular to the coast (T1 to T4) and one 300-km transect parallel 
to the coast (T5) (Fig. 1). Hovmöller diagrams were con-
structed for each variable and each transect. Furthermore, 
due to the difference in Chlsat and PP values, the transects 
that were perpendicular to the coast were divided into an 
inner neritic zone (0–60 km) and an outer neritic zone (60–
200 km). The transect parallel to the coast was divided into 
3 zones: north (NZ, 200–300 km), center (CZ, 40–200 km), 
and south (SZ, 0–40 km). We obtained time series (2002–
2018) data from the average SST, SSH, Chlsat, and PP values 
corresponding to each month in each of the zones and in 
each transect. The distributions of SST, SSH, Chlsat, and 
PP did not show normality or homoscedasticity. Therefore, 
for the statistical analysis, Bayesian analyses of variance 
(ANOVAs) were performed (a priori and a posteriori) to 
explore differences between areas and seasons in R Studio 
(v.1.1.463, 2009–2018). The Bayes factors (BFs) were inter-
preted according Jeffreys (1967).

Results

With respect to the complete transects, the SST showed a 
seasonal behavior with maximum values (>30 °C) in the rainy 
season (June to October) and minimum values (<22.5 °C) in 
the cold front season (November to February) (Fig. 2a). The 
time series showed, in many cases, the mean SST values for 
each zone had double maxima in the same year (Fig. 3a, b). 
The interannual differences in the time series of the T1 to T4 
transects were ~1 °C for both neritic zones, whereas the gen-
eral intra-annual interval for the entire series was up to ~8 °C 
(from 22.5 to 30.5 °C) (Fig. 3a, b). The SSH had a similar 
spatial behavior from 0 to 200 km in the entire time series, 
with maximum (0.400−0.500 ± 0.006 m) (the number after 
the ± is the standard error) and minimum (<0.200 m) peri-
odic values, which indicated a marked seasonality that was 
different from that of the SST. The maximum SSH values 
occurred in shorter periods than those of the SST during the 
last part of the rainy season and the cold front season; the 
minimum SSH values occurred during the dry season and 

Se utilizaron series espaciotemporales generadas a partir 
de composiciones mensuales de TSM, ANM, Clsat y PP de 
julio de 2002 a diciembre de 2018. Las composiciones de 
TSM y Clsat se descargaron de la página de internet “Ocean 
Color” (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/, accesado in 2019) 
de la Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio 
(NASA, por sus siglas en inglés); la resolución espacial fue 
de 9 × 9 km2, con un nivel de procesamiento 3. Los datos 
de TSM son mediciones diurnas de radiancia de 11 µm de 
longitud de onda. Los datos de PP se descargaron desde la 
página de internet “Ocean Productivity” (https://www.science.
oregonstate.edu/ocean.productivity/, accesado en 2019) de la 
Universidad Estatal de Oregón; la resolución espacial fue de 
18 × 18 km2. Los datos de ANM se obtuvieron del producto 
“MULTIOBS_GLO_PHY_REP_015_002”, disponible en la 
página de internet de “COPERNICUS” (http://marine.coper-
nicus.eu/services-portfolio/access-to-products/, accesado in 
2019) de la Unión Europea; la resolución fue de 27 × 27 km2. 
Las imágenes se procesaron con el programa SeaWiFS Data 
Analysis System (SeaDAS 7.5.3), descargado desde la misma 
página de internet de la NASA.

Para describir la variación espaciotemporal de TSM, 
ANM, Clsat y PP, se muestrearon 4 transectos de 200 km 
perpendiculares a la costa (T1 a T4) y uno de 300 km para-
lelo a la misma (T5) (Fig. 1). Se construyeron diagramas 
Hovmöller para cada variable y para cada transecto. Además, 
debido a la diferencia en los valores de Clsat y PP, los tran-
sectos perpendiculares a la costa se dividieron en zona nerí-
tica interior (0–60 km) y zona nerítica exterior (60–200 km). 
El transecto paralelo a la costa se dividió en 3 zonas: norte 
(ZN, 200–300 km), centro (ZC, 40–200 km) y sur (ZS, 
0–40 km). Las series de tiempo (2002–2018) se generaron 
a partir del promedio de los valores de TSM, ANM, Clsat y 
PP correspondientes a cada mes en cada una de las zonas 
y en cada transecto. Las distribuciones de TSM, ANM, Clsat 
y PP no presentaron normalidad ni homocedasticidad. Por 
lo tanto, para el análisis estadístico, se realizaron análisis de 
varianza (ANDEVA) bayesianos (a priori y a posteriori) para 
explorar diferencias entre zonas y entre estaciones del año 
con ayuda de R-studio (v.1.1.463, 2009–2018). Los factores 
de Bayes (FB) se interpretaron de acuerdo con lo propuesto 
por Jeffreys (1967).

Resultados

Tomando los transectos completos, la TSM presentó un 
comportamiento estacional con valores máximos (>30 °C) en 
la época de lluvias (junio a octubre) y mínimos (<22.5 °C) 
en la época de frentes fríos (noviembre a febrero) (Fig. 2a). 
En las series de tiempo se aprecia que, en muchos casos, 
los valores medios de TSM para cada zona presentaron 
máximos dobles en el mismo año (Fig. 3a, b). Las diferen-
cias interanuales en las series de tiempo de los transectos T1 
a T4 fueron ~1 °C para ambas zonas neríticas, mientras que 
el intervalo intra-anual general para todas las series fue de 
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Figure 2. Hovmöller diagrams for sea surface temperature (SST) (a) and sea surface height (SSH) (b) in the T4 transect, and of satellite-de-
rived chlorophyll (Chlsat) concentration in the T1 (c) and T4 (d) transects. The numbers 02, 03, etc., on the horizontal axes represent the years 
2002, 2003, etc. The tick above each number indicates the start of each year.
Figura 2. Diagramas Hovmöller de la temperatura superficial del mar (SST) (a) y la altura del nivel del mar (SSH) (b) en el transecto T4, y 
de la concentración de clorofila derivada de satélite (Chlsat) en los transectos T1 (c) y T4 (d). Los números 02, 03, etc., en el eje horizontal, 
representan los años 2002, 2003, etc. La marca arriba de cada número indica el inicio de cada año.
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Figura 3. Series de tiempo de las medias de la temperatura superficial del mar (SST) y la altura del nivel del mar (SSH) para los transectos 
T1-T4 (a y c son para la zona nerítica interior, y b y d son para la zona nerítica exterior).
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lasted longer than the low SST values (Figs. 2a–b, 3a–d). 
The overall intra-annual variation range of SSH for the T1 
to T4 series was ~0.4 m (Fig. 3c–d). The SSH time series 
showed more variations than those for the SST, with multiple 
maxima and minima in the same year (Fig. 3). The maximum 
and minimum values of SSH increased since 2016 (~0.05 m) 
(Figs. 2b, 3c–d).

At T5, the SST means for the NZ, CZ, and SZ were sim-
ilar, with a value of 27.9 ± 0.15 °C (Fig. 4a). In general, all 
the SST series (T1 to T5) had the highest values (>30 °C) 
in 2016 and 2017 and the lowest values (<22.5 °C) in 2003, 
2010, and 2011 (Figs. 3a–b, 4a). The SSH means for the NZ, 
CZ, and SZ of T5 were similar (0.270 ± 0.006 m). In T5, 
the maximum annual values (>0.50 m) occurred in 2016 and 
2017, and the minimum values (<0.150 m) occurred in 2004 
and 2006 (Fig. 4b).

The spatial differences for Chlsat and PP were very notice-
able in the T1 to T3 transects, with maximum annual values 
>5 mg·m–3 and >3 g C·m–2·d–1, respectively, in the first 
60 km and <1.4 mg·m–3 and <1.4 g C·m–2·d–1, respectively, 
in areas 60 to 200 km from the coast (Figs. 2c, 5). The PP 
had a variation that was similar to that of Chlsat. The Hov-
möller diagrams showed similar Chlsat and PP behaviors for 
T1, T2, and T3 (not illustrated for T2 and T3) but clearly 
different behavior for T4 (Fig. 2c, d). In the inner neritic 
zone, the mean values of Chlsat and PP in T2 were often 
higher than those in the other transects, but in the outer ner-
itic zone, the highest mean values occurred in T4 (Fig. 5). 
In T4, very high values were often observed at very great 
distances from the coast (in 2007–2008, these high values 
reached the limit of the study area) (Fig. 2d). The highest 
Chlsat values in the inner neritic zone occurred during the 
rainy season (between ~4 and ~8 mg·m–3), and in the outer 
zone from T1 to T3, the highest Chlsat values occurred during 
the cold front season (between ~0.6 and ~1.5 mg·m–3). The 
minimum values of Chlsat occurred during the dry season in 
the inner zone (<0.5 mg·m–3) and during the rainy season 
in the outer zone (<0.2 mg·m–3). In general, an interan-
nual variation in Chlsat and PP was observed throughout 
the transects but was more distinct in the inner neritic zone 
(Figs. 4c, 5a–b).

In the case of T5, parallel to the coast, 3 zones were 
identified according to their Chlsat and PP differences: 
the north zone (200–300 km), which was clearly distin-
guished by its annual maximum values of up to ~9 mg·m–3  
and >6 g C‧m–2‧d–1, respectively, which were higher than 
those of the other 2 zones; and the central and south zones, 
which had similar Chlsat and PP values but lower annual 
Chlsat minima in the central zone (60–200 km) than in the 
south zone (0–60 km), with values of up to <1.0 mg·m–3 
(Fig. 4c–d). In T5, there was a clear interannual varia-
tion, with annual maxima that varied from <4 mg·m–3 to  
8−9 mg·m–3 (Fig. 4c); the interannual variation in PP was not 
as clear as that in Chlsat. In some cases, 2 or more maxima of 
Chlsat and PP occurred in the same year (Fig. 4c–d).

hasta ~8 °C (de 22.5 a 30.5 °C) (Fig. 3a, b). La ANM tuvo un 
comportamiento espacial similar desde 0 hasta 200 km en todas 
las series de tiempo, con valores máximos (0.400−0.500 ±  
0.006 m) (de aquí en adelante el número después del ± es el 
error estándar) y mínimos (<0.200 m) periódicos, lo cual indica 
una estacionalidad marcada, pero diferente al de la TSM. Los 
valores máximos de ANM se presentaron en periodos más 
breves que los de la TSM, durante la última parte de la estación 
de lluvias y la estación de frentes fríos; los valores mínimos 
de ANM se presentaron durante la época de secas y tuvieron 
mayor duración que los valores bajos de TSM (Figs. 2a–b, 
3a–d). El intervalo de variación intra-anual general de ANM 
para las series T1 a T4 fue de ~0.4 m (Fig. 3c–d). Las series de 
tiempo de ANM presentaron más variaciones que las de TSM, 
con máximos y mínimos múltiples en el mismo año (Fig. 3). 
Los valores máximos y mínimos de ANM aumentaron a partir 
de 2016 (~0.05 m) (Figs. 2b, 3c–d).

En T5 las medias de TSM para ZN, ZC y ZS fueron simi-
lares, con un valor de 27.9 ± 0.15 °C (Fig. 4a). En general, 
todas las series de TSM (T1 a T5) presentaron los valores 
más altos (>30 °C) en 2016 y 2017 y los valores más bajos 
(<22.5 °C) en 2003, 2010 y 2011 (Figs. 3a–b, 4a). Las medias 
de ANM para ZN, ZC y ZS de T5 fueron similares (0.270 ± 
0.006 m). En T5, los valores anuales máximos (>0.50 m) se 
presentaron en 2016 y 2017 y los mínimos (<0.150 m) en 
2004 y 2006 (Fig. 4b).

Las diferencias espaciales para Clsat y PP fueron muy noto-
rias en los transectos T1 a T3, con valores máximos anuales 
>5 mg·m–3 y >3 g C·m–2·d–1, respectivamente, en los primeros 
60 km, y <1.4 mg·m–3 y <1.4 g C·m–2·d–1, respectivamente, 
en el intervalo de 60 a 200 km de la costa (Figs. 2c, 5). La 
PP tuvo una variación similar a la de Clsat. Los diagramas 
Hovmöller mostraron comportamientos de Clsat y PP similares 
para T1, T2 y T3 (no ilustrado para T2 y T3), pero un compor-
tamiento claramente diferente para T4 (Fig. 2c, d). En la zona 
nerítica interior, a menudo, los valores medios de Clsat y PP 
en T2 fueron mayores que en los otros transectos, pero en la 
zona nerítica exterior, los valores medios mayores ocurrieron 
en T4 (Fig. 5). En T4 se observaron a menudo valores muy 
altos a distancias muy grandes de la costa (en 2007–2008 
estos valores altos llegaron hasta el límite del área de estudio) 
(Fig. 2d). Los valores de Clsat más altos en la zona nerítica 
interior se presentaron durante la época de lluvias (entre ~4 
y ~8 mg·m–3); y en la zona exterior de T1 a T3, los valores 
de Clsat más altos se presentaron durante la época de frentes 
fríos (entre ~0.6 y ~1.5 mg·m–3). Los valores mínimos de Clsat 
se presentaron durante la época de secas para la zona interior 
(<0.5 mg·m–3) y durante la época de lluvias para la zona exte-
rior (<0.2 mg·m–3). En general, se apreció una variación inte-
ranual de Clsat y PP a todo lo largo de los transectos, pero más 
claramente en la zona nerítica interior (Figs. 4c, 5a–b).

En el caso de T5, paralelo a la costa, se identificaron 3 
zonas de acuerdo con las diferencias de Clsat y PP: la zona 
norte (200–300 km), claramente distinguida por sus valores 
máximos anuales de hasta ~9 mg·m–3 y >6 g C‧m–2‧d–1, 
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Figure 4. Mean time series for sea surface temperature (SST) (a), sea surface height (SSH) (b), satellite-derived chlorophyll (Chlsat) 
concentration (c), and primary productivity (PP) (d) in T5. Northern zone, NZ; central zone, CZ; and southern zone, SZ.
Figura 4. Series de tiempo de las medias de la temperatura superficial del mar (SST) (a), la altura del nivel del mar (SSH) (b), la concen-
tración de clorofila derivada de satélite (Chlsat) (c) y la producción primaria (PP) (d) para T5. Zona norte, NZ; zona central, CZ; y zona 
sur, SZ.
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Figure 5. Mean time series for satellite-derived chlorophyll (Chlsat) concentration and primary productivity (PP) in the T1–T4 transects (a and 
c are for the inner neritic zone, and b and d for the outer neritic zone).
Figura 5. Series de tiempo de las medias de la concentración de clorofila derivada de satélite (Chlsat) y producción primaria (PP) para los 
transectos T1-T4 (a y c son para la zona nerítica interior, y b y d para la zona nerítica exterior).
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A priori Bayesian ANOVAs for SST showed spatial dif-
ferences with substantial evidence (BF = 15) between the 
inner and outer neritic zones and with null evidence (BF < 3) 
between the different T5 zones (Fig. 6a). A priori Bayesian 
ANOVAs of SST showed decisive differences (BF > 100) 
between seasons (cold fronts, rainy, and dry) for all transects 
(Fig. 6b). With respect to the SST, the ANOVAs showed no 
evidence for differences between the inner and outer neritic 
zones and differences with decisive evidence between sea-
sons for all the transects (Fig. 6c–d).

In relation to the a priori Bayesian ANOVAs in the Chlsat 
and PP mean series of the T1 to T4 transects (Fig. 5), differ-
ences were found between the inner and outer neritic zones 
and between seasons, both with decisive evidence (BF > 
100) (Fig. 6e–h). A priori Bayesian ANOVAs in the Chlsat 
and PP mean series of transect T5 found differences between 
the north, central, and south zones with decisive evidence 
(Fig. 6e, g).

Discussion

Clear intra-annual, interannual, and spatial variations pre-
dominated in the study area for all the analyzed properties. 
During the dry season, the Chlsat and PP values were min-
imal due to the high stratification of the water column and 
low levels of dissolved nutrients (Okolodkov 2003). The 
maximum values of Chlsat and PP in the rainy season (June–
October) were possibly caused by the fact that in the inner 
neritic zone, the large volume of water produced by precip-
itation, coupled with the karstic nature of the area, supplied 
nutrients to the coast through upwelling and runoff (Burnett 
et al. 2003, Troccoli-Ghinaglia et al. 2004, Mulligan and 
Charette 2009). The presence of multiple annual Chlsat and 
PP maxima (Fig. 4c, d) was possibly due to temporal varia-
tions in the nutrient supply and variations in the intensity of 
zooplankton grazing, but there were no data to explore these 
possibilities.

Oceanographic dynamics, with offshore advection 
components, cause high Chlsat and PP values to extend 
tens of kilometers offshore (up to 60 km) throughout the 
study area (Johannes 1980, Lohrenz et al. 1997, Slomp 
and Van-Capellen 2004). Okolodkov (2003) described the 
effect of upwelling that extended beyond the Campeche 
Bank, which could be a determining factor in the fertiliza-
tion of the study area. However, the results presented here 
indicated a biological impact that generally reached only up 
to 60 km from the coast (Fig. 2c); in addition, the winds are 
conducive to coastal upwelling more or less year round, but 
the high values of Chlsat and PP occurred only in the rainy 
season. The values in the T4 transect were an exception 
caused by the convergence of the current from the north 
that ran parallel to the coast of the Yucatan Peninsula and 
the current from the north that ran parallel to the coast of 
Tampico and Veracruz. This convergence generates a sea-
ward flow beyond 200 km from the coast (Martínez-López 

respectivamente, mayores que los de las otras 2 zonas; y las 
zonas centro y sur, que tuvieron valores de Clsat y PP simi-
lares, pero con los mínimos anuales de Clsat más pequeños en 
la zona centro (60–200 km), de hasta <1.0 mg·m–3, que en la 
zona sur (0–60 km) (Fig. 4c–d). En T5 se presentó una clara 
variación interanual, con máximos anuales que variaron de 
<4 mg·m–3 a 8−9 mg·m–3 (Fig. 4c); la variación interanual 
de PP no fue tan clara como la de Clsat. En algunos casos se 
presentaron 2 o más máximos de Clsat y PP en el mismo año 
(Fig. 4c–d).

Los ANDEVA bayesianos a priori para TSM mostraron 
diferencias espaciales con evidencia sustancial (FB = 15) 
entre las zonas neríticas interior y exterior, y con evidencia 
nula (FB <3) entre las diferentes zonas de T5 (Fig. 6a). Los 
ANDEVA bayesianos a priori de TSM mostraron diferen-
cias decisivas (FB > 100) entre estaciones del año (frentes 
fríos, lluvias y secas) para todos los transectos (Fig. 6b). En 
cuanto a la ANM, los ANDEVA resultaron en diferencias con 
evidencia nula para las comparaciones entre zona nerítica 
interior y zona nerítica exterior y en diferencias con evidencia 
decisiva entre estaciones del año para todos los transectos 
(Fig. 6c–d). 

Con relación a los ANDEVA bayesianos a priori de las 
series de las medias de Clsat y PP para los transectos T1 a 
T4 (Fig. 5), se encontraron diferencias entre las zonas nerí-
ticas interior y exterior, y diferencias entre estaciones del 
año, ambas con evidencia decisiva (FB >100) (Fig. 6e–h). 
Los ANDEVA bayesianos a priori de las series de las medias 
de Clsat y PP para el transecto T5 resultaron en diferencias 
entre las zonas norte, centro y sur con evidencia decisiva 
(Fig. 6e, g).

Discusión

En el área de estudio predominaron variaciones claras 
intra-anuales, interanuales y espaciales de todas las propie-
dades analizadas. Durante la estación de secas, los valores de 
Clsat y PP fueron mínimos debido a la gran estratificación de la 
columna de agua y a los bajos niveles de nutrientes disueltos 
(Okolodkov 2003). Los valores máximos de Clsat y PP en la 
época de lluvias (junio-octubre) se debieron, posiblemente, 
a que en la zona nerítica interior, los grandes volúmenes de 
agua producto de las precipitaciones, aunado a la naturaleza 
kárstica de la zona, permitieron el suministro de nutrientes a 
la costa mediante los afloramientos subterráneos y las esco-
rrentías (Burnett et al. 2003, Troccoli-Ghinaglia et al. 2004, 
Mulligan y Charette 2009). La presencia de máximos anuales 
múltiples de Clsat y PP (Fig. 4c, d) posiblemente se deba a 
variaciones temporales de este aporte de nutrientes y a varia-
ciones en la intensidad del pastoreo del zooplancton, pero no 
se cuenta con datos para explorar estas posibilidades. 

La dinámica oceanográfica, con componentes de advec-
ción hacia mar adentro, hace que las lengüetas de valores altos 
de Clsat y PP se extiendan por decenas de kilómetros hacia mar 
adentro (hasta 60 km) en toda el área de estudio (Johannes 
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Figure 6. Box plots of the different sets of data as indicated on the horizontal axes. T1IZ is the inner zone of T1, T1OZ is the outer zone of T1, 
and so on. T5NZ, T5CZ, and T5SZ are the northern zone, the central zone, and the southern zone of T5, respectively. CF is the “cold fronts” 
season, “Rainy” is the rainy season, and “Dry” is the dry season. BF is the Bayes factor.
Figura 6. Diagramas de caja de los diferentes conjuntos de datos como se indica en los ejes horizontales. T1IZ es la zona interior de T1, T1OZ 
es la zona exterior de T1, y así sucesivamente. T5NZ, T5CZ y T5SZ son la zona norte, la central y la sur de T5, respectivamente. CF es la 
estación de los “frentes fríos”, “Rainy” es la estación lluviosa y “Dry” es la estación de secas. BF es el factor de Bayes.
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and Parés-Sierra 1998, Martínez-López and Zavala-Hidalgo 
2009) that carries high concentrations of Chlsat to loca-
tions that are sometimes even farther than the study area  
(Fig. 2d).

Álvarez-Góngora and Herrera-Silveira (2006) found 
high concentrations of Chla (up to >12 mg·m–3, measured 
in water samples) off Celestún (in the northernmost part of 
our study area) during the rainy season and attributed them 
to the nutrients supplied by runoff. The values reported by 
Álvarez-Góngora and Herrera-Silveira (2006) were higher 
than the maximum values obtained in this study (Chlsat up 
to >8 mg·m–3). This difference could have resulted from 
our data being monthly averages of large areas (81 km2), 
whereas Álvarez-Góngora and Herrera-Silveira (2006) used 
instantaneous and punctual sampling. Despite the large dif-
ferences in methodologies, these numbers showed a high 
concordance, indicating that satellite data are not overes-
timating Chla. Carranza-Edwards et al. (1993) reported 
a gradient in the concentration of suspended sediments 
(which also translates into dissolved nutrients) from the 
coast toward the sea caused by the currents of the Campeche 
Bank. These authors suggested that suspended sediments 
are closely related to biological communities, especially 
phytoplankton.

Nutrients that are carried to the sea by runoff are not 
able to reach the outer neritic zone (>60 km), as they pre-
cipitate (e.g., iron) or are consumed by phytoplankton, 
but phytoplankton biomass can be carried much further 
offshore by rip currents, such as the one observed in T4 
(Fig. 2c–d). The differences in Chlsat and PP values between 
the inner and outer neritic zones and the time lag in which 
the maximum values occurred suggested that there were 
different fertilization processes in these 2 zones. As indi-
cated above, in the outer neritic zone, maximum values 
of these properties occurred during the cold front season 
(November–February). With cold fronts, the water column 
tends to homogenize, which leads to lower surface tem-
peratures and a greater availability of nutrients in the 
euphotic zone (Müller-Karger et al. 1991, Liceaga and 
Luna 1999). The fact that the values of Chlsat and PP in the 
outer neritic zone were lower than those in the inner zone 
indicated that in the outer zone, cold front mixing fertil-
izes the euphotic zone to a much lesser degree than fresh-
water runoff in the inner zone. Another possible factor is 
the difference in zooplankton grazing in each region (Pal 
and Choudhury 2014), but there are no data to explore this 
effect. The Chlsat results from water samples during the 
cold front season in the outer neritic zone (0.5–0.9 mg·m–3) 
were similar to those reported by Liceaga and Luna (1999)  
(0.4−0.9 mg·m–3), which also indicated a high degree of 
agreement, despite the difference in the 2 methodologies.

Oceanographic conditions in the inner zone were favor-
able during the cold front season for high values of Chlsat 
and PP, but these were not the maximum values. The highest 
values of Chlsat and PP coincided with the maximum values 

1980, Lohrenz et al. 1997, Slomp y Van-Capellen 2004). 
Okolodkov (2003) describió el efecto de surgencias que se 
extendía más allá del banco de Campeche, lo cual podría ser 
un factor determinante en la fertilización del área de estudio. 
Sin embargo, los resultados aquí presentados indican un 
impacto biológico que llega, generalmente, solo hasta 60 km 
de la costa (Fig. 2c); además, los vientos son propicios para 
surgencias costeras prácticamente todo el año, pero los valores 
altos de Clsat y PP solo se dieron en la época de lluvias. El 
transecto T4 fue una excepción, ya que hay una convergencia 
de la corriente proveniente del norte paralela a la costa de 
la península de Yucatán y la corriente proveniente del norte 
paralela a la costa de Tampico y Veracruz. Esta convergencia 
genera un flujo hacia mar adentro más allá de 200 km de la 
costa (Martínez-López y Parés-Sierra 1998, Martínez-López 
y Zavala-Hidalgo 2009) que acarrea concentraciones altas de 
Clsat, en ocasiones hasta más allá del área de estudio (Fig. 2d). 

Álvarez-Góngora y Herrera-Silveira (2006) encontraron 
concentraciones altas de Cla (hasta >12 mg·m–3, medidas en 
muestras de agua) frente a Celestún (en la parte más norteña 
de nuestra área de estudio) durante la estación de lluvias y 
las atribuyeron al aporte de nutrientes por escorrentía. Los 
valores reportados por Álvarez-Góngora y Herrera-Silveira 
(2006) son mayores que los máximos obtenidos en este 
trabajo (Clsat hasta >8 mg·m–3). La diferencia podría deberse 
a que los datos aquí presentados son promedios mensuales 
de áreas grandes (81 km2), mientras que Álvarez-Góngora y 
Herrera-Silveira (2006) se basaron en muestreos instantáneos 
y puntuales. A pesar de las diferencias grandes en metodo-
logías, estos números muestran una concordancia elevada, 
indicadora de que los datos de satélite no están haciendo una 
sobreestimación de la Cla. Carranza-Edwards et al. (1993) 
reportaron la existencia de un gradiente en la concentración 
de sedimentos en suspensión (lo que también se traduce en 
nutrientes disueltos) de la costa hacia mar adentro causado 
por las corrientes del banco de Campeche. Estos autores sugi-
rieron que los sedimentos en suspensión están muy relacio-
nados con las comunidades biológicas, en especial con el 
fitoplancton.

Los nutrientes acarreados al mar por las escorrentías no 
son capaces de llegar hasta la zona nerítica exterior (>60 km), 
ya que se precipitan (e.g., el hierro) o son consumidos por 
el fitoplancton, pero la biomasa fitoplanctónica puede ser 
acarreada mucho más mar adentro por corrientes de retorno 
como la producida en T4 (Fig. 2c–d). Las diferencias de Clsat 
y PP entre las zonas neríticas interior y exterior, y el desfase 
temporal en que se presentaron los valores máximos, sugieren 
que existen procesos diferentes de fertilización en estas 2 
zonas. Como se indicó anteriormente, en la zona nerítica exte-
rior, los máximos de estas propiedades se presentaron en la 
época de frentes fríos (noviembre-febrero). Con los frentes 
fríos, la columna de agua tiende a homogeneizarse, lo cual 
conlleva a temperaturas superficiales bajas y mayor dispo-
nibilidad de nutrientes en la zona eufótica (Müller-Karger et 
al. 1991, Liceaga y Luna 1999). El que los valores de Clsat y 
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of SSH, contrary to what was expected in an oceanic area 
without freshwater input. In the inner zone of our study 
area, freshwater input causes an increase in nutrients and 
an increase in SSH due to a lower water density in the upper 
part, as well as lower atmospheric pressure during storms.

The decisive evidence of the differences in Chlsat and 
PP between the T5 zones could be related to the existence 
of different coastal ecosystems (Arreola-Lizárraga et al. 
2018). The northern zone has mangroves, which export large 
amounts of dissolved nutrients offshore (Jennerjahn and 
Ittekkot 2002). The south area has the Grijalva-Usumacinta 
System and the Terminos Lagoon; however, fewer nutrients 
are exported to the sea from here than from the mangroves 
in the north (Hernández-Arana et al. 2003). The central zone 
lacks very productive coastal ecosystems, and the contribu-
tion of the Champotón River is much less than that of the 
Grijalva-Usumacinta System, so its effects are very localized 
(Rebolledo-Vieyra 2010).

The SSH tended to increase in the last years that were 
sampled (Figs. 2b, 3c–d, 4b), which coincided with the results 
reported by Tamisiea et al. (2014), who mentioned that the 
SSH annually increased in the Gulf of Mexico by ~6 mm 
in association with climate change. Seasonal variations and 
interannual changes in SST have been reported by Muller-
Karger et al. (2015), although these authors did not include 
data from 2013 onward. The temporal variation patterns in 
Chlsat did not coincide with those in SST, which suggested 
that in this study region, there are other physical and biolog-
ical factors that affect the behavior of the phytoplankton bio-
mass. Muller-Karger et al. (2015) reported that the maximum 
values of Chlsat occurred when the lowest temperatures coin-
cided with greater than average anomalous winds. The Chlsat 
maxima that did not coincide with the lowest temperatures 
in the study area may have been due to the occurrence and 
intensity of cold fronts, hurricanes, and tropical storms in the 
region, which cause high rainfall.

The performed analyses confirmed the reported season-
ality of Chlsat for the region off Campeche (Martínez-López 
and Zavala-Hidalgo 2009). However, although in most 
regionalizations of the Gulf of Mexico, the study area is con-
sidered a single region, our results show that it is highly het-
erogeneous due to local and regional physical phenomena 
that occur there.
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PP de la zona nerítica exterior fueran más bajos que los de 
la zona interior indica que en la zona exterior la mezcla por 
frentes fríos fertiliza la zona eufótica en mucho menor grado 
que las escorrentías de agua dulce en la interior. Otro posible 
factor es el pastoreo diferente del zooplancton en cada región 
(Pal y Choudhury 2014) pero no hay datos para explorar 
este efecto. Los resultados de Clsat para la estación de frentes 
fríos en la zona nerítica exterior (0.5–0.9 mg·m–3) fueron 
similares a los reportados por Liceaga y Luna (1999) (0.4− 
0.9 mg·m–3) a partir de muestras de agua, lo cual indica una 
gran concordancia, de nuevo, a pesar de la diferencia de las 2 
metodologías.

No obstante que las condiciones oceanográficas en la zona 
interior fueron favorables durante la estación de frentes fríos 
para valores altos de Clsat y PP, estos no fueron máximos. Los 
valores más altos de Clsat y PP coincidieron con los máximos de 
ANM, contrario a lo esperado en una zona oceánica sin aporte 
de agua dulce. En la zona interior de nuestra área de estudio, 
el aporte de agua dulce causa un aumento de nutrientes y un 
incremento en ANM al haber agua menos densa en la parte 
superior, además de una menor presión atmosférica durante 
las tormentas.

Las diferencias con evidencias decisivas de Clsat y PP 
entre las zonas de T5 posiblemente se debieron a la existencia 
de distintos ecosistemas costeros (Arreola-Lizárraga et al. 
2018). La zona norte contiene manglares, los cuales exportan 
mar adentro gran cantidad de nutrientes disueltos (Jenner-
jahn e Ittekkot 2002). En la zona sur se encuentra el sistema 
Grijalva-Usumacinta y la laguna de Términos; sin embargo, 
los nutrientes que exportan al mar son menores que los prove-
nientes de los manglares del norte (Hernández-Arana et al. 
2003). La zona centro carece de ecosistemas costeros muy 
productivos, y el aporte del río Champotón es mucho menor 
que el del sistema Grijalva-Usumacinta, por lo que sus efectos 
son muy locales (Rebolledo-Vieyra 2010).

La tendencia al incremento de ANM en los últimos años 
muestreados (Figs. 2b, 3c–d, 4b) coincidió con lo reportado 
por Tamisiea et al. (2014), quienes mencionaron que la ANM 
tiene un incremento anual en el golfo de México de ~6 mm 
asociado al cambio climático. Las variaciones estacionales y 
los cambios interanuales de la TSM han sido reportadas por 
Muller-Karger et al. (2015), aunque estos autores no incluyen 
datos de 2013 en adelante. Los patrones de variación temporal 
de Clsat no coincidieron con los de TSM, lo que sugiere que 
en la región de este estudio existen otros factores físicos y 
biológicos que afectan el comportamiento de la biomasa fito-
planctónica. Muller-Karger et al. (2015) reportaron que los 
valores máximos de Clsat se presentaron cuando coincidieron 
las temperaturas más bajas y los vientos anómalos mayores 
al promedio. Los máximos de Clsat que no coinciden con las 
temperaturas más bajas en el área de estudio pueden deberse 
a la ocurrencia e intensidad de los frentes fríos, los huracanes 
y las tormentas tropicales en la región, que provocan precipi-
taciones pluviales altas.
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