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RESUMENde la tesis de Daffne Celeste L6pez Sandoval presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de Maestria en Ciencias en
Ecologia Marina, Ensenada Baja California, México. Junio 2007.

VARIABILIDAD DE LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA EN LA REGION DE CABO
CORRIENTES, MEXICO

   
  

Resumen aprobado por
Lara Lara

En general, el Océano Pacifico Tropical ha sido consideraflo como una
extensi6n oceanica de bajas tasas de produccién primaria, caractérizada por sus
aguas claras debido principalmente a las bajas concentraciorfés de clorofila. La
region frente a Cabo Corrientes es una regién tropical del Pacifico Mexicano. Sin
embargo, imagenes de color del océano muestran que en ésta zona hay
concentracionesaltas de clorofila en ciertas épocas del afio, que puedenreflejarse
en altas tasas de fijacién de carbono. La regién se destaca por la presencia de
procesos de mesoescala, cémo giros y surgencias costeras de primavera. Esto
enriquece la columna eufdtica con nutrientes y afecta directamente la biomasa
fitoplancténica y las tasas de productividad primaria.

Se analizaron datos de tres campafias oceanograficas del Programa
PROCOMEX: PCM0205, PCM0211 y PCM0306. Estas campajias se realizaron en
mayo y noviembre 2002, y junio 2003. En cada campajfia se realizaron lances de
CTD y se colectaron muestras de agua para medir la concentracion de clorofila
(chl a) y las tasas de productividad primaria con el métododel ‘*C (PP). Asimismo,
con el propésito de tener una estimacion sindptica de la productividad primaria y
poder hacer comparaciones con mediciones in situ, se utilizé un modelo no
espectral para aguas casoII, y un modelo espectral para aguas caso | (los dos
consideran unadistribucién vertical no homogéneadechla).

La region se dividid en zona costera (ZC) y oceanica (ZO), con base en
temperatura. Los valores altos de chl a y PP estuvieron muy relacionadas con las
surgencias (mayo 2002 y junio 2003). La chl a masalta se encontr6 en mayo 2002
(>2 mg m*®), hasta 12 mg m®en la zona costera a 20 m. Las chl a mas bajas se
encontraron en junio 2003 (<1 mg m’). Las PP promedio para toda la regién
fueron 361 mac md! para mayo 2002, 200 mgC m? d™ para noviembre y 447
mgC m? d" para junio 2003.

La PP promedio |de ZC para mayo fue 465 mgC nv2g! mientras que para

ZO fue 295 mgC mod. En noviembre la PP promedio para ZG fue 308 mgC m?
dy 118 mgC m* d™ para ZO. Para junio 2003 la PP promedio para ZC fue 512
mgC md" y para ZO fue 253 mgC m? d™. La PP modelada esta dentro del rango
de las medicionesin situ para mayo y noviembre 2002, pero subestimo la de junio



2003. La variabilidad de la PP medidain situ y modelada sugiere que la regién es
de alta PP en primavera, cuando se presentan las surgencias, con PP altas
similares a otras regiones del Océano Pacifico Mexicano. Los resultados sugieren
que la region frente a Cabo Corrientes tiene un comportamiento diferente en cada
una de tres temporadas: (1) temporada de surgencias con valores altos de chl a y
PP; (2)al final de las surgencias con las PP masaltas; y (3) invierno cuando chl a
y PP tienen valores bajos.

Palabras Clave: Productividad primaria, concentracién de clorofila, fijacion de
carbono,surgencias, Cabo Corrientes.



Abstract of the thesis presented by Daffne Celeste Lopez Sandoval as a partial
requirement to obtain the Master in Science degree in Marine Ecology. Ensenada,
Baja California, México. June 2007.

Primary Productivity Variability off Cabo Corrientes, México.

In general, the Tropical Pacific Ocean has been defined as an area of low
primary production rates (PP) as characterized by its clear waters which are mainly
attributed to low chlorophyll concentrations. Cabo Corrientes region is a tropical
area in the Mexican Pacific zone; but in spite of its tropical status, ocean color
images show that at certain times of the year, this zone develops high chlorophyll
concentrations. The Cabo Corrientes area is characterized by the presence of
mesoscale processes such as gyres and coastal upwelling in the spring season.
The presence of these mesoscale processes influence the phytoplanktonic
biomass and production rates, largely as a result of vertical transport and nutrient
supply.

For this study, data from three oceanographic cruises (PROCOMEX 0205,
PROCOMEX 0211, PROCOMEX 0306) was analyzed. These cruises were carried
out on May 2002, November 2002 and June 2003. n each cruise the physical
structure of the water column was recorded with a CTD. Seawater samples were
collected to measure chlorophyll-a (chl-a) concentration and to calculate PP using
the radioisotope '*C method. To have a wider spatial resolution and to achieve
synoptic PP estimates in case | waters, a non spectral model which considers an
inhomogeneous biomass profile, was used. In instances of case Il waters, a
spectral model was used.

Based on temperature data, the zone wasdivided in two: a coastal zone
(CZ) and an oceanic zone (OZ). Both, PP rates and chl-a spatial distribution were
closely related to the upwelling season (May 2002 and June 2003 cruises). The
highest chl-a concentrations were registered during May 2002 (>2 mg m3),
reaching values up to 12mg m*®in the CZ at 20 m. Conversely, the.lowest chl-a
concentration in the euphotic zone wasfoundin June 2003 (< 1mg m’’). The mean
PPrates for the entire region were 3611'mg C m? d* for May and 200 mg C m? d™
for November, 2002, and 447 mg C m? d” for June 2003.

In May, the mean PP rate was 465 mg C m* d" for the CZ and 295 mg Cc mn
2 a" for the OZ. In November, PP rates for the CZ and OR were 308 mg C m? d™
and 118 mg ¢ m? d"'| respectively. In June 2003 the mean PPrate for the CZ was
512 mg C m? d", whilst it was 235 mg C m* d"for the OZ. The highest PP rates
in June were associated to the lowestchl-a. /n situ PP measurements for May and
November 2002 were comparable to those estimated by the models; however PP
estimates were underestimated in June 2003. PP estimates and measurements
suggests that Cabo Corrientes is an area of high PP during the upwelling seasonin
spring, similar to other regions in the Pacific Ocean off México. Our results suggest



vi

that Cabo Corrientes could be characterized into three seasons: (1) the upwelling
season, which presents high chl-a and PP, (2) the end of the upwelling season,
when high PP rates are prevalent, and (3) the winter season, when chl-a and PP
are low.

Keywords:In situ and modeled primary productivity, chlorophyll a, upwelling,

Cabo Corrientes.
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IL. INTRODUCCION

La fotosintesis es la responsable de la produccién bioquimica de

practicamente todo el material organico (Field et al., 1998), y en el océano global

contemporaneo es la responsable defijar de 45 a50 Gt (1 Gt = 10° ton) de

carbono cada ajfio (Platt y Sathyendranath, 1993; Falkowski et al., 1998). Se

estima que ~16 Gt son exportadas a profundidades por debajo de la zona eufotica

(Falkowskiet al., 1998). Debido a la preocupacion creciente por el aumento de la

concentracién de COz atmosférico, diversos autores han sugerido quela llamada

bombabioldgica (proceso mediante el cual la produccién biogénica de material

organico y materiales carbonatados en la superficie son transportados hacia el

océano profundo (Zondervan et al., 2001)) es una manera defrenar la velocidad

de aumento de la concentracién de COz2en la atmdésfera (Sarmiento et al., 1990).

Esta forma natural de menguar el aumento de la concentracién de CO2 se estima

que podria reducir el impacto del cambio climatico global. Sin embargo, la bomba

biolégica es efectiva sdlo en escalas geoldgicas.

La fijacion de bidxido de carbono a carbono organico mediante procesos

fotosintéticos en un tiempo determinado, por unidad de area/volumen, es conocida

como productividad primaria; es decir, es una tasa o velocidad (primera derivada)

(Platt y Sathyendranath, 1993). La productividad primaria en el océano abierto es

dominada por especies fitoplanctonicas pequefias conocidas como picoplancton

(0.2- 2.0 um) (Ducklow, 2003), el cual puede representar el ~73%de la biomasa

fitoplanctonica y ser responsable de hasta el ~61% del carbono inorganico fijado



en ciertas regiones oceanicas (Marafionet al., 2003; Cermefio et al., 2006a). Este

patrén llega a ser mas evidente en zonas oligotréficas, como la regidn de los

grandes giros, donde el picoplancton es responsable de ~57% de la productividad

primaria y representa ~80% de la biomasa. Porotro lado, en regiones dinamicas,

como zonas de surgencias que presentan procesos importantes de adveccién

vertical ascendente y de mezcla, las especies fitoplanctonicas que adquieren

importancia son especies >20 um (microfitoplancton). Estas especies llegan a

representar una parte significativa tanto de biomasa como de productividad

primaria, alcanzando en ciertos momentos hasta ~80% en ambos casos (Cermefio

et al., 2006a; Cermefio et al., 2006b). Lo anterior sugiere que las caracteristicas

fisicas (adveccién y procesos de mezcla o turbulencia) de una region influyen en la

abundancia y composicion de la comunidad fitoplancténica, por lo que se espera

que también influyan enel flujo de energia a través de las cadenastrdficas (control

de abajo hacia arriba).

En los sistemas marinos este control de abajo hacia arriba esta regulado

por el aporte de nutrientes inorganicos a la zona eufdtica. En el océano abierto,

esto es regido por los factores que regulan la absorcién de la radiacion solar y la

estratificacién vertical de las capas de agua, tales comolos vientos regionales,la

cobertura de nubes, la evaporaci6n y otros procesos de intercambio agua-aire de

calor, y elflujo (si hay) de agua de baja salinidad, (Cullen et al., 2002; Ducklow,

2003; Cermefio et al., 2006b). Por lo tanto, podemosdecir que los procesosfisicos

influyen en la estructura, composicion y funcién de los sistemas pelagicos,



directamente por su influencia en el crecimiento del fitoplancton y de manera

indirecta afectandolas interacciones en la cadenatrofica (Cullen et al., 2002).

Una de las grandes metas de la investigacidn oceanografica es entender

los procesos que sucedena escala global. Sin embargo, para podercaracterizarel

océano, se ha propuesto dividirlo en regiones que reflejen los atributos de cada

zona. Han habido varias propuestas para dividir el océano (ver Dietrich, 1963;

Spoel and Herman, 1983; Banse, 1987; Barber, 1988; Platt y Sathyendranath,

1988) (Ducklow, 2003). Longhurst (1998) dividid al océano en 4 regiones

principales (Costera, polar, la zona dominada porlos vientos alisios (30-60°) y la

franja ecuatorial entre 30° N y 30° S) que son a su vez subdivididas en 54

subregiones (www.mar.dfompo.gc.ca/science/ocean/BedfordBasin/Papers).

Siguiendo con la idea de dividir el océano en regiones, se comenzé a

utilizar la informacion del sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS), que generd

informacion en el periodo 1978-1986, para crear mapas que caracterizan la

biomasa y la productividad primaria a escalas locales o regionales (Platt y

Sathyendranath, 1988). Estas nuevas regiones, o provincias biogeoquimicas,

como fueron denominadas mas adelante (Platt et al., 1991), no tienen limites

estaticos y fluctuan tanto en tiempo como en espacio, reflejando el hecho queel

océano es un ambiente dinamico que cambia constantemente. Por lo tanto, al

caracterizar regiones (provincias) con base en las estimaciones de la biomasa

fitoplanctonica, se observan las variaciones de las caracteristicas oceanogrdaficas

de la region, por lo que es de esperarse que las estimaciones de productividad

primaria también cambien espacial y temporalmente.



Hay varias maneras de estimar la productividad primaria, una de ellas es

emplear el método de '“C (radioactivo) propuesto por Steeman-Nielsen (1952) ya

sea de manerain situ o simuladain situ. Este método permite obtener un perfil que

describe el comportamiento de la productividad primaria en la columna de agua,la

cual se puede integrar para la zona eufdtica y finalmente integrar a una unidad de

tiempo representativa (ej. por dia, mgC m? d') (Platt y Sathyendranath, 1993).

Unadelasprincipales limitantes de este tipo de estimaciones, es el contar con un

numero pequefio de muestras. Esto es debido a problemas de tiempo disponible

de barco, tiempo de muestreo, el tamafio de la region a caracterizary la falta de

simultaneidad en la toma de datos. La falta de mediciones con mayor resolucién

espacial y temporal puede sugerir, en ocasiones, que se esta sobresimplificando la

estimaciédn de la productividad primaria y que esta relativamente alejado de

describir apropiadamente la realidad. Sin embargo, es informacién valiosa, pues

indica lo que esta sucediendo en el medio en el momento y lugar del muestreo.

A partir del lanzamiento del primer satélite con un sensor de medicién del

color del océano (octubre de 1978) surgiéd una alternativa que ayuda a hacer

estimaciones de productividad primaria con mayor resolucién espacial y temporal.

El uso de sensores remotos se ha convertido en otra manera de estimar la

productividad primaria de una regién, mediante la ayuda de modelos que se

alimentan de informacién obtenida de los sensores y con parametros fotosintéticos

que puedenser obtenidos de forma empirica o tedrica. Los primeros algoritmos

desarrollados para la estimacién de la productividad primaria mediante sensores



remotos se basaron en relaciones entre la clorofila, la luz y la productividad

primaria, pero con experimentos de incubaci6n con cultivos de laboratorio (Ryther,

1956; Ryther y Yentsch, 1957). Actualmente los algoritmos que se emplean enla

estimacion de la productividad primaria se basan en relaciones entre la luz y la

fotosintesis derivada de experimentos con comunidadesfitoplancténicas del mar

(Platt y Sathyendranath, 1988), o bien en relaciones tedricas entre variables como

temperatura y clorofila (Behrenfeld y Falkowski, 1997).

La estimacién de la productividad primaria mediante imagenes de colordel

océano (imagenes obtenidas a partir de sensores remotos) ofrece la ventaja de

una amplia cobertura sindptica. Esto la ha convertido en una herramienta util y de

facil acceso, que permite el calculo de la productividad primaria de grandes

extensiones oceanicas, ademas deofrecer la ventaja de tener informacién de una

region en particular para poder compararla espacial y temporalmente.



1.1 Justificacién

La caracterizacién del océano Pacifico tropical, lo ha llevado a ser definido

de manera general como un océanooligotréfico. Se distingue por sus aguas claras

(sin considerar las regiones costeras) debido a la poca cantidad de material

suspendido (especificamente plancton) (Longhurst y Pauly, 1987), lo que ha

llevado a considerarlo como una extensién oceanica que de manera general es de

baja produccién en comparacidn conotras regiones.

En México las estimaciones de la productividad primaria en la zona del

Pacifico tropical, en especial dentro de la region adyacente a Cabo Corrientes, son

muy escasasy ofrecen datos aislados para algunas localidades (Gaxiola-Castro y

Alvarez-Borrego, 1986; Lara-Lara y Bazan-Guzman, 2005). Al parecerla idea que

las regiones tropicales son zonas de pocavariabilidad se refleja en la escasa

informacion sobre productividad primaria que se tiene de esta zona. Sin embargo,

imagenes de color para esta regién muestran que en ciertas épocas del afio

(primavera) hay una concentracion alta de pigmentos.Porlo tanto, el andalisis de la

productividad primaria permitira caracterizar la regidn de Cabo Corrientes,

mostrando la importancia de los productores primarios en esta regidn tropical

mexicana.



1.2 Antecedentes

1.2.1 Productividad primaria

La informacién sobre productividad primaria frente a las costas del Pacifico

tropical oriental es poca, sobre todo para las costas mexicanas. Owen y Zeitzchel

(1970) reportaron valores de productividad primaria in situ a partir de una serie de

cruceros (EASTROPAC/ Abril 1967 hasta abril-1968) para la zona este del

Pacifico (13-16°N y 93-114°W). Los valores reportados variaron de 0.13 a 0.32 gC

md, con un promedio anual integrado de 75 gC m* afio’ y mostrando valores

de 0.7 gC m? d"para el Golfo de Tehuantepec. Sosa-Avaloset al. (2006), a partir

de promedios anuales derivados de imagenes obtenidas por sensores remotos

(noviembre de 1997 a diciembre del 2002), se reporté para 1998 y para la zona

costera de Jalisco (105° y 106°W) valores de productividad primaria entre 0.5 y 0.8

gC m* d". De 1999 a 2000 los valores maximos de productividad primaria variaron

entre 0.7gC m? dt a 1.5 gC m? d"frente a las costas de Jalisco y Nayarit (12° a

21°N; 100° a 109°W), mientras que para la regi6n oceanica se reportaron valores

de 0.3 a 0.5 gC m d™'; por lo que consideraron a esta region como una zona de

alta productividad primaria

Lépez- Sandoval (2004) determinéd la productividad primaria in situ

integrada para mayo de 2001 para la zona frente a las costas de Colima,

Michoacan y Guerrero (17°-18°N y 101° - 103°W). El promedio de los valores

integrados de toda la zona fue 0.76 gC m7 d™: con valores maximos de 1.17 gC

m? dt para la zona frente a la costa de Lazaro Cardenas (Michoacan) y 1.58 gC

m”? d™' para la zona frente a la costa de Zihuatanejo (Guerrero). Lara-Lara y



Bazan-Guzman (2005) reportaron para 1999 valores promedio de productividad

primaria integrada de 0.17 gC m* d"' frente a Puerto Vallarta, Jalisco, y de 0.42 gC

m? d" frente a Manzanillo, Colima. Estos valores promedios de productividad

primaria son de magnitud similar a los reportados para regiones de surgencias

costeras en zonas templadasy subtropicales de México.

1.2.2 Circulacion

La regién del Océano Pacifico tropical oriental, entre Cabo Corrientes (20 N

y 105° 41’ W) y Costa Rica (10°N y 84°15’W)fue caracterizada por muchotiempo

por dos sistemas de corrientes que se decia convergian frente a las costas de

México (Badan-Dang6én, 1997; Badan-Dangon, 1998): la Corriente Costera de

Costa Rica (CCCR) y la Corriente de California (CC), que al converger forman

parte de la Corriente Norecuatorial (CNE) (Badan-Dangon, 1997). La intensidad y

latitud donde se habia reportado que ambasconfluian variaba estacionalmente.

En septiembre-octubre frente a las costas de Baja California Sur, cuando se

pensaba se presentaba la maxima intensidad de la CCCR, y en los meses de

marzo a mayo se desplaza al sur de Cabo Corrientes (Wyrtki, 1965; Badan-

Dangon, 1997; Badan-Dangon, 1998).

Recientemente, con datos de deriva y de velocidad geostrdfica se sefiald

que un giro anticiclénico alrededor del Cuenco de Tehuantepec, produce una

corriente quealfluir con direccién sureste a través de las costas de Oaxaca hasta

el Golfo de Tehuantepec,corta el flujo de la CCCRy la obliga a salir de la costa,

alimentando eventualmente a la CNE (Kessler, 2006). El flujo costero entre el

Golfo de Tehuantepec y Cabo Corrientes ha sido mencionado con anterioridad,



Roden (1972) para diciembre de 1969, reporté la presencia de una corriente

inmediata a la costa de Cabo Corrientes que seintensifica en superficie, con una

velocidad de hasta 46 cm s“, alcanzando ~700 m de profundidad. Kessler (2006)

menciona que al norte de los 17°N, se presenta un flujo costero con direccién al

norte que se intensifica y llega hasta la superficie a los 20°N (Cabo Corrientes),

este flujo tiene una velocidad de 0.03m s"y transporta 1-2Sv (1 Sv= 10° m? s‘).

Debido a que esta corriente costera no parece ser una continuacion de la CCCR,

propone nombrarla comola Corriente del Oeste de México (WMC,por sussiglas

en inglés).

Recientemente, Lavin et al. (2006) caracterizaron un flujo costero durante

verano con direccién hacia el norte entre Cabo Corrientes y el Golfo de

Tehuantepec, y mencionaron que este flujo tiene un ancho entre 90-180 km y se

encuentra entre 250 y 400 m de profundidad, con una velocidad entre los 0.15 y

0.3 ms", y un transporte entre ~2.5-4 Sv. La intensidad y el transporte de este

flujo costero se ve intensificado en la parte norte (entre Cabo Corrientes y San

Blas) por un flujo que se encuentra alejado de la costa y con direccién hacia el

ecuador, este flujo se desvia hacia la costa alimentandoa la corriente costera.
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1.3 Objetivos

Describir la variabilidad temporal de la productividad primaria en la regién frente a

Cabo Corrientes.

Comparar la productividad primaria medida (PPimedida) con la productividad

modelada (PPimodelada) Para Mayo 2002, noviembre 2002 y junio 2003.
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1.4 Area de estudio

Se localiza frente a Nayarit, Jalisco y Colima, con una caracteristica

fisiografica sobresaliente que es Cabo Corrientes. El area esta comprendida entre

18° y 21° N delatitud y 108° y 105° 41° W de longitud (Figura 1).
La
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Figura 1. Area de Estudio

La zona costera adyacente a Cabo Corrientes tiene un clima semiseco, con

inviernos y primaveras secosy calidos. La temperatura media anual es de 25.6° C
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septiembre (www.e-local.gob.mx/jalisco). La batimetria de la regién se caracteriza

por la presencia de dos zonas de bajos: El banco y la Roca Corbetera, ademas de

dos cafiones submarinos que se encuentran dentro de Bahia Banderas (20.4°N) y

al Sur de Cabo Corrientes (20.1°N). El primero tiene una profundidad de mas de

1000 m y se extiende hacia el interior de Bahia Banderas, el segundo es mas

somero y alcanza una profundidad aproximada de 400 m (Torres-Orozcoet al.,

2005).

A finales de verano y en otofio los vientos dominantes son del sureste, y

durante invierno y primavera son del noroeste (www.e-local.gob.mx/jalisco). Como

resultado de los vientos que soplan en esta zona, puede ser influenciada por

procesos de surgencias en ciertas épocas del afio (Torres-Orozco et al, 2005).

Estos autores reportaron para marzo 2003 el inicio de una surgencia que se

extendié hacia fuera de la costa hasta entre 20 y 46 km, alcanzando a cubrir una

extensién aproximada de 2655 km’.

Los datos de la literatura acerca de la dinamica de la regién, sefalan la

presencia de un frente térmico cerca de Cabo Corrientes de mayo a junio, que se

extiende hasta la entrada del Golfo de California (Torres-Orozcoet al., 2005). La

presencia de frentes térmicos es favorecida por la presencia de varias masas de

agua: Agua superficial Tropical (AST), Agua del Golfo de California (AGC) y Agua

de la Corriente de California (ACC) que crean zonas de contrastes hidrograficos

marcados. Para febrero y abril se presenta un flujo de agua caliente (>28°C) cuyo

ancho es ~20.6 km y cubre toda la plataforma continental frente a Cabo

Corrientes. Este flujo tiene una velocidad media de 0.31 ms“ y se extiende al
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norte del bajo Roca Corbetera (Torres-Orozco et al., 2005). La hidrografia de la

regién también es caracterizada por la presencia de giros y meandros que

transportan agua de la Corriente de California hasta la costa (Lavin et al., 2006).
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ll. METODOS

Se realizaron tres cruceros oceanograficos en la zona adyacente a Cabo

Corrientes entre los 15° y 19° de latitud Norte y 101° a 108° de longitud Oeste en

mayo de 2002 “PROCOMEX 0205 (PCM0205)", noviembre de 2002 “PROCOMEX

0211 (PCM0211)" y junio de 2003°PROCOMEX 0306 (PCM0306)" a bordo del

B/O Francisco de Ulloa del CICESE. La red de muestreo incluyd 141 estaciones

para PCM0205 (con 10 estaciones dénde se hicieron experimentos de

productividad primaria), 85 estaciones para el crucero PCM0211 (con 8 estaciones

de productividad primaria), 120 para el crucero PCM0306(con 10 estaciones para

productividad primaria) (Figura 2) (Godinez-Sandoval et al., 2002a; Godinez-

Sandovalet al., 2002b; Godinez-Sandovalet al., 2003).

En cada una delas estaciones se realizaron lances de CTD con sensores

de presién, temperatura, salinidad y fluorémetro acoplados a una roseta con

botellas Niskin de 5 | de capacidad. Para las estaciones donde serealizaron los

experimentosin situ de productividad primaria con ‘4C, se colectaron muestras de

agua para determinar la concentracién de clorofila. Las muestras se colectaron

cerca del medio dia local (una estacién diaria) a seis profundidades dpticas (100,

50, 30, 20, 10 y 1% dela irradiancia superficial). Para las estaciones donde no se

hicieron experimentos de productividad primaria, se colectaron muestras a 6

profundidades (0, 10, 50, 100, 150 y 200 m) para determinar la concentracién de

clorofila.
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Figura 2. Estaciones dondese realizaron experimentos de productividad primaria
en los cruceros de mayo 2002 (PCM0205), noviembre 2002 (PCM0211) y
junio 2003 (PCM0306).

ll.1 Clorofila

De cada profundidad muestreada se colecto 1 litro de agua para determinar

la concentracion de clorofila-a (Chl-a). Las muestras fueronfiltradas a través de

filtros Whatman GF/F de 25 mm de diametro, los cuales fueron inmediatamente

congeladosen nitrégeno liquido. La Chl-a del fitoplancton retenido en losfiltros

GF/F se extrajo con acetona al 90% por un periodo de 24 horas enfrio y en la

oscuridad (Venrik y Hayaward, 1984). Las concentraciones de clorofila antes y

despuésde acidificar (HCI 10%) fueron determinadas por el método flouorimétrico
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con un Fluorimetro Turner Designs (Yentsch y Menzel, 1963; Holm-Hansenetal.,

1965). Las lecturas se corrigieron portestigo y dilucién.

La concentracién de Chl-a se calculé por medio de la ecuacién de Holm Hansen

et al. (1965).

Clorofila-a (mg m’*) = (LEC - LFAC) F (v) (V‘) (1)

Feopigmentos (mg m’) = (r LFAC - LFC) F (v) (V) (2)

Donde LFCesla lectura de la fluorescencia de la Chl-a sin acidificar, corregida

por testigo y dilucién, LFAC es la lectura de la Chl-a después de acidificar,

corregida portestigo y dilucién, F es el factor obtenido en la calibracién con Chl-a

pura libre de feopigmentos dependiendo de la ventana usada (ug |"), v es el

volumende extraccién con acetona, V es el volumen de la muestrafiltrada y r es la

razon delas lecturas sin acidificar.

ll.2 Productividad primaria medida (in situ)

Para calcular las profundidades a las cuales se tomaron las muestras para

los experimentos de productividad primaria, para cada estacién se calculd el

coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa (Ka) por medio de la lectura de un

disco de Secchi (LDS) de 30 cm de diametro, utilizando la ecuacién: Kg =1.7/LDS

(Holmes, 1970)y utilizando este Kg en la ley de Lambert-Beer, conla finalidad de
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determinar las profundidades de muestreo que correspondieran a 100, 50, 30, 20,

10 y 1% deirradiancia superficial (Eq(pary) de la siguiente manera:

E,= Engramee (8)

Z=In(Eq par)! Ecpary VKacany (4)

Donde E, es la irradiancia a la profundidad z, Eo es la_irradiancia

inmediatamente por debajo de la superficie del agua, Ka (par) es el coeficiente de

atenuacion vertical de luz difusa y Z es la profundidad a la que correspondenlos

porcentajes de PAR atenuados.

Las muestras de agua se colectaron con botellas Niskin de 5 | de capacidad

conligas desilicon en el cierre. El agua colectada se depositd en contenedores de

plastico totalmente oscurecidos para evitar el efecto de la luz solar. El agua de

cada nivel fue utilizada para llenar 3 botellas transparentes de policarbonato de

250 ml de capacidad, removiendo antes el zooplanctonalfiltrar el agua por una

malla (>150 ym) para evitar el pastoreo de estos organismossobreelfitoplancton

durante el experimento. Dos de las 3 botellas se consideraron comoclaras y la

tercera como oscura (envuelta en papel aluminio).

Las muestras en las tres botellas fueron inoculadas con 100 ul de solucién

con “C (~ 5 yCi) y se incubaron in situ (1.5 a 2 horas) en tubos de acrilico

transparente a la profundidad de dondese extrajeron. Al mismo tiempo se Ilenaron
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otras tres botellas transparentes de policarbonato que fueron inoculadas con 100

ul de “C. Estas ultimas botellas se filtraron inmediatamente después de haber

iniciado los experimentos y se consideraron como de tiempo cero (T,). Después

del tiempo de incubacién, las muestras fueron filtradas a través de filtros de

membrana de 0.45 tm de tamafio de poro y 25 mm de diametro.Losfiltros fueron

depositados en frascos de vidrio para centelleo (viales), adicionando 0.5 ml de HCl

al 10% para eliminar 'C en forma de CQque nofueasimiladoporel fitoplancton

durante la incubacién. Después de dos horas, se les agregéd a cada unodelos

viales 10 ml de Ecolite (liquido de centelleo). Las muestras fueron contadas en un

contadorde centelleo liquido Beckman LS-5000.

La asimilacién de carbono se calculé de la siguiente manera (Parsonsetal.,

1984):

Fotosintesis (mg C m® h") = ((DPM — DPM T,) x 24,000 x 1.05)/ (Ax t) (5)

Donde DPM sonlas desintegraciones por minuto de la muestra y de los

tiempos cero (To), Los DPM son una medida de la actividad radioactiva de la

muestra, resultado de la emisién de particulas beta que esta produciendoel 4%

adicionado, 24,000 es el total de mg carbono inorganico total m® en el agua de

mar, 1.05 es el factor de preferencia de asimilacion del '*C sobre el “C, A esla

actividad del estandary t es eltiempo de incubacion.
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ll.3 Procesamiento de datos

Una vez analizados los datos de salinidad, temperatura, sigma-t, Chl-a y

productividad primaria estimada con el método del '“C, se explord su

comportamiento para versi era posible dividir el area estudiada antes de modelar

la productividad primaria. Para esto se construyeron secciones verticales de

temperatura, salinidad y sigma-t de cada linea para cada crucero. De acuerdo a

las caracteristicas observadas en las secciones, se realizO un analisis de

conglomeradoscon los datos de temperatura y salinidad de los primeros 100 m,

siendo las estaciones las variables a agrupar. Los datos de cada estacién fueron

estandarizados de acuerdo a su media y desviacién estandar (datos Z) para

facilitar la comparaci6n entre las estaciones. Se calculé el indice de similitud entre

estaciones por el método de distancias euclidianas, los conglomerados se unieron

a partir del método del vecino mas lejano utilizando software comercial. Este

método funciona bastante bien en casos en los cuales los conjuntos de manera

natural forman conglomerados distintos, por ejemplo, estaciones costeras y

oceanicas. Una vez establecidas las estaciones que corresponden a cada

conglomerado, se realiz6 un analisis de varianza no paramétrico (Kruskal-Wallis)

para establecer si existian diferencias significativas en los promedios de los

conglomerados formados(ej. promedio de temperatura en conglomerados costero

y oceanico) para cada crucero.

ll.4 Productividad primaria modelada

En los casos en que el perfil vertical de Chl- a mostré que parte de la

columna eufética era aguas caso II (>1.5 mg Chl m®), la productividad primaria
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modelada se estimé a partir del modelo no espectral para un perfil de biomasa no

homogéneo propuesto porPlatt et al. (1991), en el cual la productividad primaria

se calculé a cada profundidad:

Priva etida = [P\Chl, ohana) PAR, x le: y # (PAR,ohyess y 1" (6)m(z)

P*. (mgC (mg Chl)" h’) esla tasa fotosintética maxima en el dptimo de

UZ, Gpyez) (MgC (mg Chl)" ht (umol cuanta m*)) es la pendiente inicial de la

curva P-E, y PAResla radiaci6n fotosintéticamente activa (luz 6 irradiancia de 400

a 700 nm). La PAR de cada profundidad se obtuvo a partir del valor superficial

promedio de la imagen mensual del sensor MODIS aqua y aplicando la ley de

Lambert-Beer. El valor de PAR del satélite corresponde al mediodia, y para

calcular los valores superficiales de cada hora del dia, al valor del satélite se le

ajustO la forma de la variacion diurna promedio tomada de Kirk (1994)

considerando la longitud del dia en horas de acuerdo a la fecha y localidad del

muestreo. En estos casos,el perfil vertical de PAR se generé aplicando el método

propuesto por Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000) para la capa superficial y

subsuperficial de la columna eufética (con Chl-a <1.5 mg m?), y para la parte con

Chl-a > 1.5 mg m® se aplicd un coeficiente de atenuacién vertical de luz difusa

constante.

Para los casos en que todoel perfil vertical de Chl-a mostraba que la

columna eufotica completa era aguas caso | (chl < 1.5 mg m*) se utilizé una
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modificacién al modelo anterior propuesta por Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego

(2004):

+ 5 -0.5

Poy = [PoyGnax CHL, d phen) PAR, k |(0.02313 Pray) + (PARFs Qi pitaycit) i (7)

Esta modificacién es un modelo espectral con un perfil de biomasa no

homogéneo,el cual corrige la pendienteinicial @),4,.,por la distribucién espectral

de la PAR escalarin situ. En lugar de a4.) del modelo anterior, se empled la

cosecha cuantica maxima (4¢,,,) (mol © (mol cuanta)' y apzen(el coeficiente

especifico promedio de absorcidn delfitoplancton (m* mg ChI")). El perfil de PAR

se calculé como lo propusieron Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000) con una

Kpar variable en funcién de Chl (zy y la distribucién espectral de PARin situ.

11.4.1 Parametros fotosintéticos

Debido a lo escaso de los datos, se emplearon los parametros fotosintéticos

propuestospor Ryther y Yentsch (1957) y modificados por Cullen (1990): P* = 4.8

mgC (mg Chl)" ht y aye) = 0.017 (mgC (mg Chl)" ht (umol cuanta ms)", La

cosecha cuantica maxima (4¢,,,,) (cosecha cuantica a bajos niveles de PAR) se‘max

obtuvo a partir de la expresi6n AIDoxen El valor 43.2 es un factor de

conversién de mg de carbono a moles de carbono, horas a segundos y de mol

cuanta a ymol cuanta. El coeficiente especifico promedio de absorcién del

fitoplancton (cesitnett) se obtuvo siguiendo el método propuesto por Giles-Guzman

y Alvarez—Borrego (2000). Este varia con Chl-a y z, y la expresién para su calculo
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toma en cuenta la variacién de la distribucién espectral de PAR con la

profundidad.

11.4.2 Perfil de clorofila

Para la aplicacién de ambos modelos se calculé un perfil promedio de

clorofila para toda la regién y para cada crucero, asi como para las estaciones

costeras y oceanicas agrupadas separadamente. Este es un promedio para los

perfiles de todas las estaciones hidrograficas para los que contamos con datos de

Chl a. Cada perfil se generé a partir de un ajuste de distribucién Gaussiana con

cuatro parametros. Esta distribucion es lo suficientemente versatil para representar

la distribucién de biomasa tanto para aguas costeras, oceanicas,e inclusive para

zonas de surgencias, siempre y cuando se tenga solamente hasta un maximo de

clorofila (Platt et al., 1988). La forma general del ajuste corresponde a la ecuacion:

2

Chl, = By + 2 exp _E=2n)~Zn) (8)
ov2n 20
 

Donde Bo esla clorofila base (mg m”°) sobre la cual se construye la curva

Gaussiana, Zm es la profundidad donde se encuentra el maximo declorofila (m), o

controla el ancho del maximodeclorofila y h es la biomasa (integrada) bajo toda la

curva y sobrela clorofila base (figura 3). Una vez obtenida la forma del perfil para

cada caso, este se ajusté variando By para que en la superficie tuviera el valor del

promedio mensual dela clorofila satelital (mayo 2002, noviembre 2002, junio

2003). Las imagenes se obtuvieron el sensor MODIS aqua,

(www. oceancolor.gsfc.nasa.gov).
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Figura 3. Forma del ajuste Gaussianodel perfil de biomasa dénde se muestran los

cuatro parametros que describenelperfil de clorofila.
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lll. RESULTADOS

lll.1 Hidrografia

De acuerdo conlas caracteristicas hidrograficas, se encontré diferencia

significativa (p<0.05) entre los grupos de estaciones costeras y oceanicas para los

tres cruceros (PCM0205, PCM0211 y PCM0306)porlo tanto, la zona se dividid en

regién costera y oceanica para presentar los resultados. El promedio de

temperatura superficial de las estaciones costeras fue de 26.5°C para el crucero

de mayo 2002 (PCM0205), de 28.5°C para el crucero de noviembre 2002

(PCM0211) y de 27.6°C para el crucero de junio 2003 (PCM0306). Para las

estaciones oceanicas el promedio de temperatura superficial en los tres cruceros

fue de 27.7°C, 28.2 °C y 27.1°C, respectivamente. La profundidad de la termoclina

varié en los tres cruceros, se encontré entre 25 -30m a lo largo de todaslas lineas

en el crucero PCM0205 (Figura 4), entre los 50 -60 m para el crucero PCM0211

(Figura 5) y entre los 35 - 40 m para el crucero PCM0306(Figura 6).

De los perfiles verticales de temperatura y salinidad de cada linea, es

posible observar para el crucero PCM0205un afloramiento de agua subsuperficial

cerca de la costa, esto se aprecia al observarla inclinacién de las isotermasy las

isohalinas en esta regidn (Figura 4), asi como en el mapa de contornos

superficiales de temperatura para el mismo crucero, donde se muestra en la

region costera de Jalisco (19° 20” N y 103°55” W) y Colima (19°18” N y 103°

31”°W) una diferencia de casi 6 °C (Figura 7). En el mes de junio 2003, la

intensidad de las surgencias costeras es menor que para mayo 2002. Se alcanza

a apreciar en las ultimas lineas de los perfiles verticales de salinidad (Figura 6), y
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en el mapa de contornos de temperatura para el crucero PCM0306(Figura 7),

donde se observa queel afloramiento de agua se presenta alrededor de la region

de Cabo Corrientes.
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Ill.2 Clorofila

En los perfiles verticales se presentaron dos grupos de datos que

corresponden al grupo de estaciones costeras y oceanicas. La diferencia entre

ambos fue la profundidad del maximo de Chl-a (Figura 8). El maximo de Chl-a

para las estaciones costeras se encontré a ~20 m enlostres cruceros, con valores

de hasta 12 mg chl m®para el crucero de mayo 2002 (PCM0205) y de ~ 2 mg chl

m® para los cruceros de noviembre 2002 (PCM0211) y de junio de 2003

(PCM0306). El maximo de las estaciones oceanicas se encontré a los ~50 m con

valores maximos de hasta 9 mg chi m® para PCM02005(Figura 8). Un segundo

maximo de Chl-a se presenté en algunas estaciones en los tres cruceros después

de los 100 m con valores entre ~1 mg chl m®. El segundo maximo se aprecia

claramente en los perfiles verticales de Chl-a obtenidos a partir de los datos del

fluorimetro en el crucero PCM0306, donde se observa que se encuentra presente

a lo largo de toda la regién, entre Colima y Cabo Corrientes, después de los 70 m

(Figura 9).

Los valores de Chl-a mas altos se encontraron en el crucero de mayo de

2002, el mapa de contornos superficiales para este crucero resalta que los altos

valores se extienden desde la regidn costera de Colima hasta Jalisco, alcanzado

valores >2 mg chl m®casi hasta la mitad de las lineas en la region de Jalisco,

frente a Cabo Corrientes y Puerto Vallarta (Figura 10-a). Las altas concentraciones

de Chl-a que se aprecian en el mapa de contornos superficiales, se observan a

través de la columna eufética, en los perfiles verticales de la regidn costera para

este crucero (Figura 8). En noviembre 2002, los altos valores se encuentran muy
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cercanosa la costa, en las primeras 4 estaciones; se alcanza a observar un pulso

de alta concentracién de Chl-a lejos de las estaciones costeras, en la regién de

Jalisco (Figura 10-b). En el mapa de contornos superficiales de junio 2003, se

observa que los altos valores de Chl-a se localizan en la regidn de Cabo

Corrientes, muy cercanosa la costa y hacia el interior de Bahia Banderas (Figura

10-c).
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lll.3 Productividad primaria medidain situ

Los perfiles verticales de productividad primaria muestran que los maximos

para el crucero PCM0205 se encontraron entre los 25 y 30m (~20 % de Eppar).

Para el mismo crucero se encontré que un grupo de estaciones presentd una

distribucién vertical semejante, con el maximo a la misma profundidad (30m), con

valores entre los 3 y los 4 mgC m* h™. A este grupo correspondenlas estaciones

que se situaron al norte, en la regién de Jalisco (19° 20” N y 103°55” W) (Figura

11-a1).

Para las estaciones que sesituaron al sur, en la region de Colima (19°18” N

y 103° 31’°W), los valores maximos se presentaron aproximadamente a la misma

profundidad que en la zona norte, sin embargo,la tasa de fijacién de carbono fue

diferente, entre 0.5 y 1.5 mgC m® h" (Figura 10-as). Esta diferencia entre las

regiones norte y sur no se encontr6 en los perfiles verticales de productividad

primaria de los otros dos cruceros. Los maximos para el crucero de noviembre

2002 (PCM0211) se encontraron entre los 40 y 50 m, con valores entre los 0.5 y 1

mgC m* h*, mientras que para el crucero de junio 2003 (PCM0306), se encontré

que algunas estaciones presentaban dos maximos entre los 0 y 15 m, con valores

queoscilaron entre 0.5 — 3.5 mgC m* h"(Figura 11-c).

La productividad primaria integrada promedio en la columna de agua para

las estaciones del crucero PCM0205 fue de 361 mgC m® d"(el valor minimo fue

de 106 y el maximo de 637 mgC m? d"). Los valores mas altos de productividad

primaria se encontraron en la zona norte, en la estacién K5 (637 mgC m? d) y G8

(611 mgC m? d') frente a Puerto Vallarta y Cabo Corrientes respectivamente. La
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tasa de fijacidn de carbono para las estaciones que corresponden al grupo de las

estaciones costeras fue de 465 mgC m* d" y para las estaciones ocednicas fue

de 295 mgC m? d™,

Para el crucero de noviembre 2002 (PCM0211), la productividad primaria

promedio fue de 200 mgC m* d‘, El promedio de los datos de producci6npara las

estaciones que correspondenal grupo de estaciones costeras fue de 308 mgC m7

d' y de 118 mgC m* d* para el grupo de las estaciones oceanicas. La

productividad primaria promedio para el crucero de junio 2003 (PCM0306)fue de

447 mgC m* d*; con valores promedio para las estaciones costeras de 512 mgC

m”? dy de 253 mgC m? d" para las estaciones oceanicas. Las tasas de fijacion

de carbono masaltas medidas se encontraron enla estacién H9 (800 mgC m? d")

en la franja costera (< 50Km) de la regién de Colima, y en las estaciones E6 y F9

que sesituaron frente a la regidn de Cabo Corriente, con tasas de fijacién de

carbono de 551 y 554 mgC m*d" respectivamente.

Los perfiles de las razones de asimilacién (cantidad de carbonofijado por

unidad de clorofila y por unidad de tiempo) de cada crucero mostraronlos valores

mas altos para el crucero de junio 2003, con valores maximos (~8mgC (mg chl)*

h') entre los 15-20 m. Los valores maximos del perfil de mayo 2002 se

encontraron entre los 10-15m con razonesde asimilacion de ~1.5- 2 mgC (mg chl)

‘hy’, Para el crucero de noviembre,el perfil se ve relativamente homogéneo con

valores de < 2 mgC (mg chl)'h"' a través de toda la columna de agua (Figura 11).
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ll1.4 Productividad primaria modelada

Debido a que en la zona se presentaron dos maximos de Chl-a durante los

tres cruceros, el primero entre los 20 y 50m, y el segundo maximo generalmente

después de los 90m, para cada crucero se calculé si el aporte del segundo

maximo a la productividad primaria era significativo. Para esto se calculd la

profundidad de la zona eufética (Zeu) promedio de la region, conla finalidad de

saber si de manera general el segundo maximo de Chl-a se encontraba dentro o

debajo de la Zeu. Se utilizaron las imagenes mensuales promedio de K490

obtenidas del sensor MODIS Aqua y la ecuacién de regresién lineal con los

parametros propuestos por Cervantes-Duarte et al. (2000) para la region sur del

Golfo de California, ya que son los datos mas cercanosa la zona de estudio.

La Zeu promedio fue de 53m para mayo 2002, de 54m para noviembre

2002 y 50m para junio 2003. El promedio de la Zeu obtenido in situ, a partir de la

lectura del disco de Secchi, en las estaciones dondese hicieron incubaciones con

“4C para el mes de mayo 2002 fue de 63m, para noviembre del 2002 fue de 72m y

para junio 2003 fue de 48m. De acuerdo a estos resultados el segundo maximo de

manera general se encontré por debajo de la Zeu promedio en los tres cruceros.

Conlos datos de productividad primaria in situ al 1% de PAR, se obtuvo que a

esta profundidad la contribucién a la productividad primaria integrada es menoral

1%. Con base en estos resultados, se decidié utilizar los datos del perfil de

clorofila promedio hasta la profundidad del 1% de PAR. De esta manera esposible

modelarel perfil de clorofila considerando que el maximo se encuentra dentro de

la zona eufotica.
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EI promedio mensualde clorofila satelital para mayo 2002 fue de 0.52 mg

m®, con un rango de 0.11-7.8 mg m*®, en noviembre 2002 fue de 0.28 mg m”el

minimo fue de 0.1 y el maximo de 0.32 mg m®, para junio 2003 fue de 0.3 mg m®

con un rango de 0.12-2.99 mg m*®(Figura 13, Tabla |). El perfil promedio de

clorofila modelado para el crucero de mayo 2002 (PCM0205)presentd los valores

de clorofila mas altos. Se encontré la concentracién mas alta en la zona costera

(8mg chl m™°) aproximadamente a los 20 m, patron similar al encontrado enla

clorofila medida in situ. El maximo para la regién oceanica se presentd ~35 m.

Para los meses de noviembre 2002 y junio 2003 los maximos en ambas regiones

se encontraron ~ 30 m en las estaciones costeras y ~ 50 m para las estaciones

oceanicas. Para junio 2003 los perfiles promedio tanto de la zona costera como de

la regidn oceanica tuvieron los valores de clorofila mas bajos (Figura 14). El

parametro H, que determinala clorofila integrada, fue mayor para el mes de mayo

2002 tanto para las estaciones costeras (241mg m‘) comopara las estaciones

oceanicas (77 mg m°). Los valores de Zm (maximo de clorofila) para el mes de

mayo fueron los mas someros (22 -30 m), mientras que para noviembre 2002 la

profundidad a la que se calculé Zm fue de manera general el mas profunda (39-43

m) (Tabla 1, Figura 14).



24°N

20°N

     

  

 16°N + + i
M10°W 108°WW 106°w

   

 

24°N +

   

Clorofila-a 01-May-2002 -> 31-May-2002

  

     
104°w 102°W

Clorofila-a 01-Nov-2002 -> 30-Nov-2002

  

 16°N *
10°W 108°W SCG 104W 102°w

1.8

1.6

1.4

1.2

Ch
la

(u
g/
l)

0.8

0.6

0.4

0.2

o
o

Oo
=

aR
—_

as
—

>
a
n

a
o

N
S

o
n

a
o

Ch
ia

(u
g!
)

Oo
.

Ny

4



Clorofila-a 01-Jun-2003 -> 30-Jun-2003

   

  

24°N

1.8

1.6
0;22 ks

1.2

3
20°N 1%

&o.8

o6
18°N

0.4

0.2   

 

   {6°N — t + r

110°W 108°W 105°W 104°W 102°W

¢)

Figura 13 Imagenes mensualesdeclorofila MODIS- aqua para: a) mayo 2002, b)
noviembre 2002,c) junio 2003.

42



43

 

    

mg chl ms

0 3 6 9 120 3 6 9 12
0 + t + 4 + +

20

— 40
E
8 60
cS

2
© 80
a

100 = cemaye
——— EC Noviembre
~~ EO Noviembre —— Mayo 2002

120 —— EC Junio —— Noviembre 2002
——— EO Junio —— Junio 2003
 

Figura 14. Perfiles verticales promedio declorofila calculados a partir de la clorofila
superficial derivada de la imagen mensual compuesta del sensor MODIS
aqua. a) perfiles promedio estaciones costeras y oceanicas. b) perfiles
promedio para toda la regidn para los cruceros PCM0205, PCM0211,
PCM0306.



T
a
b
l
a

|.
P
a
r
a
m
e
t
r
o
s
d
e

la
c
u
r
v
a
G
a
u
s
i
a
n
a
q
u
e

de
sc

ri
be

n
e
l
pe

rf
il

d
e

cl
or

of
il

a
p
a
r
a
c
a
d
a
c
r
u
c
e
r
o
e
n

la
re

gi
én

co
st
er
a

y
la

re
gi
én

o
c
e
a
n
i
c
a
.

Ch
l
sa
:
p
r
o
m
e
d
i
o
d
e

cl
or

of
il

a
o
b
t
e
n
i
d
a
de
l
s
e
n
s
o
r
M
O
D
I
S

aq
ua
.
B
o
s
a
t
cl

or
of

il
a
b
a
s
e

o
b
t
e
n
i
d
a
d
e

la
Ch
l
sa
t.

H
e
s

la
cl

or
of

il
a
in
te
gr
ad
a
s
o
b
r
e
B
o

sa
.
7

e
s

el
a
n
c
h
o
de
l
m
a
x
i
m
o
d
e
cl

or
of

il
a.
Z
m

es
l
a

p
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
de
l
m
a
x
i
m
o

de
cl

or
of

il
a.

 

H
(m

g
m”

)
o(

m)
CA
ls

at
Z
m

(
m
)

Bo
sa

t(
mg

m*
*)
 

(m
g
m*

)
E
C

E
O

E
C

E
O

E
C

E
O

E
C

E
O

 

o
o
n

|x|.
0-

82
24
1

77
10

18
*

(4
/-

0.
64

)
(+

/-
17

1)
(4
/2
7)

(4
/-

5)
(4
-7
)

22
30

(+
/-

13
)

(+
/-
1)

-0
.2
5

0.
04

 

41
10

2
|=

9-
28

15
1

72
24

25
*

(4
/-
0.
32
)

(+
/-
89
)

(4
/-
17
)

(4
-1
8)

(4
/9
)

39
43

(+
/-

11
)

(+
/-

32
)

-0
.2
5

-0
.0
9

 

0.
3

41
27

15
26

06
/0

3
x

(+
/-

0.
22

)
(+

/-
13
)

(+
/-
0.
16
)

(4
/-

5)
(+

/-
13

)
 

 
 

 
 

 
 

 30
44

(+
/-
14

)
(4
/1
4)  

 0.
12

0.
17  

 
 

44



45

Para estimar la produccién modelada (PPmodetada) En la regién costera y

oceanica del crucero de mayo 2002 (PCM0205), se utiliz6 el modelo no espectral

propuesto porPlatt et al., 1991, esto debido a que en el perfil de clorofila se

encontraron concentraciones mayores a 1.5 mg chl m® (Figura 13). La tasa de

fijaci6n de carbono modelada entoda la regién para el crucero PCM0205 fue de

427mg C m* d™, siendo 1.2 veces mayor que la PPin situ (361 mg C m* d*). El

valor estimado para las estaciones costeras en este crucero, fue de 455 mgC m?

d' mientras que para las estaciones oceanicas,la tasa de fijacion de carbono fue

de 259 mgC m? d™,

Para el crucero de noviembre 2002 (PCM0211) la PPmodelada para toda la

region fue de 197 mgC m* d", para las estaciones costeras fue de 198 mgC m? d”

' mientras que para las estaciones oceanicas fue de 192 mg C m* d’. Para el

crucero de junio 2003 (PCM0306) los valores de PPmodelada Subestimaron la

productividad primaria in situ aproximadamente a la mitad en todas las

estimaciones. La tasa defijaci6n modelada para toda la regién durante el crucero

PCM0306 fue de 235 mgC m* d™, mientras que para las estaciones costeras fue

de 257 mgC m* d" y para las estaciones oceanicas fue de 226 mg C m7 d"

(Tabla II).
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DISCUSIONES

IV.1 Variabilidad de la productividad primaria

Los resultados de los datos de temperatura y salinidad mostraron que las

caracteristicas fisicas de la regién variaron tanto espacial como temporalmente en

los tres cruceros. Los cambios mas notorios se apreciaron en la profundidad a la

que se encontré la termoclina en la regién costera, estos cambios estuvieron

asociados a los periodos de surgenciasy estratificacién de la columna de agua. La

época de surgencias de esta zona ha sido reportada para la temporada de

primavera, desde marzo hasta finales de junio, cuando los vientos son

predominantes del noroeste (Roden, 1972; Garcia-Reyes, 2005; Torres-Orozco et

al., 2005) (http:/Awww.pfeg.noaa.gov/products/) (Figuras 4, 5, 6, 7 y 15).

Indice de surgencias: 21°N 107°

Promedios mensuales de 1967- 1994
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Figura 15. Promedio del indice de surgencias en el Pacifico tropical mexicano
(frente a la regién de Cabo Corrientes desde 1967-1991)
(http:/Awww.pfeg.noaa.gov/products/).
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El contraste en la profundidad de la termoclina fue mas evidente entre los

cruceros de mayo 2002 cuando se observoé el efecto de las surgencias, y el

crucero de noviembre 2002, cuando la termoclina se encontré mas profunda

debido al calentamiento de la capa superficial del océano (agua masestratificada),

que hundela termoclina hasta los 50 y 60 m. Las variaciones en la profundidad a

la cual se encuentra la termoclina vienen acompafiadas con variaciones en la

nutriclina. En zonas de surgencias, debido al afloramiento de agua, la profundidad

a la cual ambas se van a encontrar sera mas somera. El surgimiento de agua

profunda viene acompafiado de un aporte importante de nutrientes hacia la

superficie, y dado que se tiene una capa de mezcla mas somera y con suficiente

luz, este tipo de eventos pueden verse reflejados en episodios o pulsos de alta

biomasa y/o productividad primaria (Garret, 1997; Cullen et al., 2002; Garret y

Marra, 2002).

Se ha reportando que en los margenescontinentales del Pacifico tropical

oriental, la profundidad de la termoclina es generalmente controlada de manera

local por las surgencias inducidas por el viento (Pennington et al., 2006). La

importancia de los eventos de surgencia es tal, que se estima que los margenes

continentales del Pacifico tropical oriental aportan hasta un 10% de la

productividad primaria de todo el Océano Pacifico (Penningtonet al., 2006).

El aumento en la productividad primaria y la biomasa fitoplancténica

resultado de forzamientos fisicos como el estrés del viento (que puede producir

surgencias) ha sido reportado para la regidn del Golfo de Tehuantepec y el

Sistema de la Corriente de California. Los valores reportados para el Golfo de
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Tehuantepec van de 1.5 -3 mg chl m® y 0.5 -1.15 gC m? d™, respectivamente

(Robles-Jarero y Lara-Lara, 1993; Fiedler, 1994; Gaxiola-Castro y Ndajera-

Martinez, 1996; Najera-Martinez et al., 1997; Lara-Lara y Bazan-Guzman, 2005;

Fiedler y Talley, 2006; Lépez-Calderénet al., 2006; Pennington et al., 2006). Para

la Corriente de California, los valores de biomasafitoplancténica (Chl-a) son 0.5-5

mg chl m°(Gaxiola-Castro et al., 1999; Aguirre-Hernandez et al., 2004),

alcanzando concentracionesde clorofila in situ de hasta 15 mg chl m® en regiones

del Sistema de la Corriente de California (Gonzalez-Morales y Gaxiola-Castro,

1991). Las tasas de fijacién de carbono reportadas son de ~35- 824 mgC m? d™

(Gonzalez-Morales y Gaxiola-Castro, 1991; Aguirre-Hernandez et al., 2004; Sosa-

Avalos et al., 2006). Debido a estos valores de biomasa y productividad primaria,

estas regiones son consideradas como zonas altamente productivas del Pacifico

mexicano (Gaxiola-Castro y Muller-Krager, 1998; Carr y Kearns, 2003). Si

consideramoslas altas tasas defijacién de carbono encontradas en este trabajo,

sobre todo para la region costera, durante el crucero de mayo 2002 (465 mg C m?

d') y de Junio 2003 (512 mg C m? d"), podemos concluir que la region de Cabo

Corrientes en la temporada de surgencias, es una regién de alta productividad

primaria similar a otras regiones del Pacifico Mexicano.

La concentracién de clorofila satelital promedio para los afios 2002 y 2003

mostr6é queel florecimiento de clorofila comenz6 a disminuir en el mes de mayo y

termino a mediados de junio en los dos afios, coincidiendo con el relajamiento de

la temporada de las surgencias en esta regidn (Figura 16-a,b). Para mayo 2002 se

encontraron altos valores de Chl-a (>0.5 mg chi m®), tanto en los datos in situ,
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como en el promedio mensual de satélite; Sin embargo, las tasas de fijacién de

carbonollegaron a ser masaltas (casi medio gramo por dia) en otras temporadas

cuando la concentracién de Chl-a fue menor <0.5 mg chi m® (junio 2003). Esta

diferencia se refleja en las razones de asimilacion bajas para mayo(alta biomasa,

menorproductividad primaria) y altas en junio (baja biomasa y alta productividad

primaria), situacién que ya ha sido reportada para otras regiones de surgencias

(Huntsman y Barber, 1977; Toonet al., 2000; Montecinoetal., 2004).
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El cambio en la respuesta delfitoplancton durante mayo al final de la

temporada de surgencias (junio), se puede explicar al considerar que a pesarde la

alta disponibilidad de nutrientes en la columna de agua durante el afloramiento de

aguas profundas, la estabilidad de la parte superior del océano es baja, por lo

tanto las células fitoplancténicas se encuentran moviéndose a través de la zona

eufotica, siendo sometidas a diferentes niveles de irradiancia, y como

consecuencia las células se aclimatan a un promedio de luz bajo (Garret, 1997).

Se ha visto que durante episodios de alta turbulencia, el tipo de células que

dominan son generalmente células grandes, por ejemplo diatomeas, que

presentan unacinética de asimilacion de nutrientés diferente a células pequefias,

y que por el hecho de estar sujetas a un promedio de luz bajo, incrementan la

concentracion declorofila por unidad de célula (Probyn, 1985; Yentsch y Phinney,

1989; Gonzalez-Morales y Gaxiola-Castro, 1991; Basterretxea y Aristegui, 2000;

Toonet al., 2000; Cullen et al., 2002).

Cuando la columna de agua alcanza a estabilizarse, por ejemplo durante el

relajamiento de una surgencia, existe un periodo de estratificacion en el que la

columna de agua se encuentra rica en nutrientes y con suficiente luz. Bajo estas

condiciones el fitoplancton es estimulado a crecer y dividirse rapidamente,

resultando en numeros deasimilacién altos, como los encontradospara eljunio de

2003 (Mann y Lazier, 1991; Garret, 1997; Garret y Marra, 2002). La situacién

opuesta, se presentd en noviembre 2002, cuando se encontré que las condiciones

oceanograficas en la regién fueron diferentes a los cruceros de primavera. La
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columna de agua se encontré masestratificada, y la profundidad de la termoclina y

haloclina fueron mas profundas (> 50m), asi que a pesar de que enla region las

condiciones deestratificacién favorecen a que los organismosfitoplanténicos ya

no se encuentren sujetos a grandes migraciones verticales a través de la zona

eufotica, la disponibilidad de nutrientes en estas condicioneses baja, situacién que

se vio reflejada en la baja concentracién de Chl-a y productividad primaria (<0.2

mg chl m® y <200 mg C m* d") para esta temporada.

Otra posibilidad que no hay que descartar, y que puede explicar el

desacople entre la productividad primaria y las bajas concentraciones de Chl-a

encontradas en junio de 2003, puede ser explicado si consideramosel efecto del

pastoreo por el zooplancton. Se ha sugerido que para regiones subtropicales,

como la zona detransici6n entre las Islas Canarias y el Noroeste de la costa de

Africa (26-29 °N), el microzooplancton puede ser un factor que controla

rapidamente la biomasa recién producida. En estas regiones los procesos de

mesoescala (surgencias, giros) pueden regular los florecimientos de fitoplancton y

la productividad primaria (Basterretxea y Aristegui, 2000). Como resultado, se

puede presentar un fuerte acople en el sistema productores consumidores, en un

lapso de tiempo de un par de semanas después del pulso maximo del

florecimiento, y que por lo tanto es posible que el pastoreo puede limitar la

cantidad de células que se estan multiplicando (Smith et al., 1996; Basterretxea y

Aristegui, 2000).

La importancia ecolégica de la regién tropical de Cabo Corrientes, debido a

la presencia de los eventos de surgencias, no solamente se aprecia en las tasas



54

de productividad primaria, sino que llega a ser importante incluso a otros niveles

tréficos. En la regién, se encuentra la presencia de una de las pesquerias mas

importantes en México, la pesca del Attn aleta amarilla. Este llega a reproducirse

precisamente durante la primavera, favorecido por los eventos de surgencias que

provocanfrentes térmicos en la zona, y los cuales modulan su distribuci6én (Torres-

Orozco et al., 2005). Sabemos que forzamientos fisicos, como las surgencias,

aumentanla disponibilidad de nutrientes en la columna de agua, produciendo el

desarrollo de cadenas tréficas, con células grandes que pueden transferir una

mayor proporcién de energia (productividad primaria) a niveles tréficos superiores,

incluyendo peces (Legendre, 1981, en Cullen etal., 2002). Esta alta productividad

en la parte superior del océano puede también influir en las tasas de exportacién

de carbono al reservorio profundo, ya que puede traducirse en una mayor

produccién exportada (Eppley y Peterson, 1979).

IV.2 Productividad primaria medida y modelada

Para este trabajo fue posible obtener los parametros caracteristicos del

perfil de clorofila en cada crucero. Esta informacién es muy Util dado que una de

las principales fuentes de variabilidad e incertidumbre al estimar la productividad

primaria mediante sensores remotos proviene del comportamiento de la biomasa

(Chl-a) en la columna de agua(Platt et al., 1991; Gaxiola-Castro et al., 1999). Esta

incertidumbre se debe a queel sensorsdlo provee informacion del 22% de la zona

eufotica (Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego, 2004). Los parametros con los que

se modeld el perfil de clorofila podrian considerarse de manera general, como
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representativos de tres temporadas que caracterizan a la zona: (1) la temporada

cuando se presenta el florecimiento de fitoplancton debido a la presencia de

surgencias, (2) otra cuando el florecimiento de fitoplancton disminuye y (3) la

temporada de otofio cuandola biomasay la productividad primaria son bajas.

La resolucién vertical del perfil de clorofila ofrece una ventaja sobre los

modelos que consideran un perfil de biomasa homogéneo, ya que aunque estos

ultimos son Utiles para hacer estimaciones gruesas de la productividad primaria,

es necesario seleccionar parametros que describan tanto el comportamiento dela

biomasa comolos cambiosdela luz en la columna de agua (Platt et al., 1991). Por

lo tanto, las modificaciones hechas por Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000)al

modelo propuesto por Platt et al. (1991), le brindan al modelo una mayor

resolucidnvertical.

Las diferencias entre la productividad primaria modelada y la estimada in

situ, fueron mas evidentes en junio de 2003, con la productividad primaria in situ

subestimada casi a la mitad por la modelada, tal vez por el uso de valores tedricos

bajos de los parametros fotosintéticos. Se ha reportado que hay diferencias entre

los parametros fotosintéticos Pry Ap4x2)cuando las células se encuentran

durante y después de un evento de surgencia, siendo masbajos durante el efecto

de las surgencias que cuando estas han terminado (Montecinoet al., 2004). Toon

et al. (2000) encontraron que para la zona de surgencias en el mar Arabigo los

valores de P*"5(3) V¥ Canes) fueron menores con respecto al resto del area analizada.

*
Los valores bajos de P (1.77 -2.31 mgC (mg chi)’ h') se asociaron am(z)
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comunidadesfitoplancténicas de células grandes > 2 um, mientras quelos valores

mayores a 5 mgC (mg chi)’ h” estuvieron asociados a comunidades

fitoplanct6nicas dominadas por células chicas, encontradas en regiones dondela

influencia de las surgencias habia disminuido.

Existe controversia entre si la alta concentracién de nutrientes o su

limitaci6n pueden ser los que ocasionen los cambios en los parametros

fotosintéticos; sin embargo, se ha reportado en trabajos para el Golfo de California

que no hay relacién directa entre la concentracién de nutrientes y los parametros

fotosintéticos (Gaxiola-Castro et al., 1999). Cullen et al. (1992) concluyeron que

sdlo bajo cultivos controlados en el laboratorio, es posible establecer si los

cambios en P.,.se deben realmente a estrés nutricional, y establecieron que los

nutrientes influyen de manera directa en la biomasa fitoplanctonica, pero sdlo lo

hacen débilmente sobre la tasa fotosintética maxima. Por lo tanto, un aumento en

los parametros fotosintéticos, no necesariamente esta relacionado a un aporte de

nutrientes importante para la comunidadfitoplancténica presente, sino masbien al

acondicionamiento al régimen deluz.

Parametros fotosintéticos mas altos en aguas ricas en nutrientes, también

puedenserinterpretados comola generacién de un nicho que es ocupadopor una

nueva comunidad fitoplancténica con caracteristicas fisiologicas diferentes,

situacion que podria haberse presentado en junio 2003 para esta zona

(Basterretxea y Aristegui, 2000). Es posible que dadaslas caracteristicas de la

temporada, los parametros tedricos propuestos por Cullen (1990) (Pi. de 4.8
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(mgC (mg ch)" h’), eye.) de 0.017 (mgC (mg chi)ht (umol cuanta m)), sean

una subestimacién, sobre todo para la zona costera.

Las estimaciones de la PPmodelada para mayo 2002 y noviembre 2002, se

encuentran dentro del rango de las estimaciones in situ. Esto sugiere que los

parametros fotosintéticos reales para la temporada de surgencias (mayo) y para

otofio (noviembre) deben similares a los valores tedricos propuestos por Cullen

(1990). Sin embargo, es necesario tener un conocimiento empirico de la

variabilidad de los parametros fotosintéticos para poder estimar los cambios

temporales en la productividad primaria con sensores remotos de manera regional

(Sathyendranath y Platt, 1993) .
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CONCLUSIONES

La importancia de las surgencias costeras en la regién del Pacifico tropical

mexicano, entre 17-21° N y 103-107°W,se ve reflejada en tasas de fijacion de

carbono de casi medio gramo por m?por dia. Los valores masaltos de clorofila

derivados de datos de sensores remotos se presentaron durante los meses de

marzo y abril, posiblemente cuando las surgencias son mas intensas. Es posible

que las mayores tasas de fijacién de carbono se presenten al disminuir la

intensidad de las surgencias costeras en la regién. Se ha visto que las surgencias

tienen un efecto en las comunidades fitoplancténicas de una regién, no sdlo

porqueinfluyen en el tipo de comunidad fitoplancténica que se va a presentar, sino

también en el tipo de estructura trofica que se va a desarrollar en el area. Es

posible que en esta regién se presente un cambio en la comunidadfitoplanctonica

despuésdel periodo de surgencias; sin embargo, esto atin debe ser confirmado.

El impacto quetiene el afloramiento de aguas profundasricas en nutrientes,

pero también en COs,influye de manera directa en las cantidades de carbono que

se emiten hacia la atmésfera o que se puedenfijar y exportar hacia el reservorio

profundo. Para poderpredecir y cuantificar la magnitud de estos flujos, asi como

saber el comportamiento de las comunidadesfitoplanctonicas en la regién y su

posible efecto, es necesario continuar con la generacién de datos in situ que

permitan entenderel tipo de comunidadesfitoplanctonicas presentes y su cambio

como respuesta a la dinamica de la regiédn. Esto no solamente con el fin de

conocer los cambios de la zona, sino con miras a obtener datos que permitan
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caracterizar a la region en provincias, con limites que seguramente cambian a lo

largo del afio, tanto espacial como temporalmente.

La variabilidad de la productividad medida in situ y modelada sugiere quela

zona es una de alta productividad primaria durante la primavera, cuando se

presenta el periodo de surgencias en la regién. La productividad primaria

modelada se encuentra dentro del rango de las mediciones in situ para mayo y

noviembre de 2002 pero subestima la productividad in situ para el mes dejunio del

2003. Esto sugiere que si se desea conocer la variabilidad temporal de la

productividad primaria en la regién es necesario generar parametros fotosintéticos

que sean caracteristicos de la zona y que reflejen el cambio de la estructura

fitoplancténica.

La regién de Cabo Corrientes es una zona muy dinamica sujeta a cambios

a lo largo del afio que se venreflejados en el comportamiento de variables comola

productividad primaria y la biomasafitoplancténica. De acuerdo a los cambios que

se alcanzaron a medir, se sugiere que es posible hablar de tres temporadas dentro

de la region: (1) una temporada de surgencias cuando hay unefecto claro sobre la

biomasafitoplancténica, (2) la temporada del término de las surgencias cuando se

aprecian altas tasas de productividad primaria y (3) la temporada de otofio, cuando

la productividad primaria y biomasa fitoplancténica disminuyen. Estas tres

temporadas son mas evidentes en la franja costera (< 60 km de la costa) de

Jalisco, lo que sugiere que la regién podria ser dividida en provincias cuyoslimites

varian en funcidbn de los cambios hidrograficos tanto espacial como

temporalmente. Es necesario mencionar que la ventana de mediciones que se
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presenta en este trabajo es pequefia; sin embargo, brinda una idea de lo que esta

sucediendo en esta zona.
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