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RESUMEN 

Se presentan datos de productividad primaria de diez estaciones ocupadas en el Odano 
Pacífico abierto frente a Mkico, del 8 al 26 de enero de 1981, de cinco estaciones del norte del 
Golfo de California, del 1 al 10 de diciembre de 1981, y de cinco estaciones del centro y norte del 
Golfo, del 17 al 28 de junio de 1982. En el Oc&no Pacftko abierto no hubo una tendencia 
geogr6fica de variaci6n de la profundidad de la zona euf6tica. Las estaciones del Golfo tuvieron 
profundidades de zona euf6tica menores que las del Oc6ano Pacffico abierto, y las estaciones de 
invierno del Golfo tuvieron las menores profundidades de zona eufótica. La productividad 
primaria del Golfo de California fue un orden de magnitud mayor que en el Pacffico abierto. En 
el Golfo, las productividades de verano fueron en general mayores que las de invierno. El 

?Pde productividad primaria integrada (Pi) en el Otiano Pacffico abierto fue 0.08-0.54 gCm-2d- , sin 
considerar una estación cerca de las islas Las Tres Marfas, ue tuvo un valor de 1.48 gCm-&i-1. 
El rango de las Pi de verano del Golfo fue 135-437 gCm-% , y el de las Pi de invierno del Golfo 9 
fue 0.75-1.86 gCm-2d-1. 

Primaq productivity data from ten stations occupied in the open Pacific off M&ico during 
8-26 January 1981, from fwe stations in the northem Gulf of California, during l-10 December 
1981, and from fiie stations in the central and northem Gulf, during 17-28 June 1982, are 
presented. In the open Pacific Otean there was no particular geographic trend of euphotic zone 
depth. Stations in the Gulf had euphotic zone depths shallower than those of the open Pacifrc, 
with winter Gulf stations having the shalhnvest euphotic zones. The Gula of California primary 
productivity values were an order of magnitude greater than those of the open Pacifk. In the 
Gulf, summer productivity values were in general higher than winter values. The ra e for 
integrated primary productivity (Pi) values in the open Pacific was 0.08-0.54 gCm%- , not ?B 
considering one station near Las Tres Marias islands which had a value of 1.40 gCm-h-1. The 
range from summer GuJf P$ was 135437 gCm-&i-1 and that for winter Gulf Pi’s was 0.75-1.86 
gCm-a-1. 
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Gaxiola Castro Gilberto.- Productividad Primaria 

Los datos de productividad primaria de 
las aguas del Pacffico mexicano son muy 
escasos. Aprovechamos la oportunidad de los 
cruceros VABIFRONT-II y VAIUFBONT-III 
de la Naval americana, y el crucero CONA- 
CYT-I de “El Puma” de la UNAhf, ara 
realizar experimentos de incubación de P 6C. 
El crxero VAIUFIXONT-II realiz6 una 
trayectoria entre San Diego y Acapulco del 8 
al 26 de enero de 1981; el crucero VA- 
BIFBONT-III muestre6 el Golfo de California 
del 1 al 10 de diciembre de 1981; y el crucero 
CONACYT-1 tambi6n muestre6 el centro y 
norte del Golfo del 17 al 28 de junio de 1982 
(Fii.1). En reportes previos hemos presentado 
los datos de las variables ambientales y pa- 
r6metros fotosint6ticos (Gaxiola Castro y 
Alvarez Borrego, 1986; Alvarez Borrego y 
Gaxiola Castro, env. para publ); en esta nota 
corta presentamos los datos de productividad 
primaria. Realizamos incubaciones de dos 
horas, al mediod f a, con luz solar, para generar 
curvas fotosfntesis-irradiancia (P-I) para cada 
profundidad muestreada; y la variaci6n de la 
irradiancia con la profundidad fue medida con 
un fotómetro (Gaxiola Castro y Alvarez 
Borrego, 1986). Las muestras de lltoplancton 
fueron tomadas de las profundidades corres- 
pondientes a 100, SO, 25, 10 y 1% de la 
irradiancia medida justamente bajo la superli- 
cie del agua (Io). La productividad primaria 
para cada profundidad (Pr) se estimõ con la 
irradiancia (Ir) y la curva P-I correspon- 
dientes (las curvas P-I se tomaron de Gaxiola 
Castro y Alvarez Borrego, 1986; y Alvarez 
Borrego y Gaxiola Castro, env. para publ); 
esto da la productividad en mg Cm-3h-1 para 
el mediodfa. Para obtener la roductividad 

% primaria integrada, Pi (g Cm- -1) primero 
generamos las curvas Pz versus z para cada 
hora, con las curvas P-I, el coeficiente de 
atenuación de la luz, y con Io en función del 
tiempo usando la ecuaci6n propuesta por 
Vollenweider (1%5), como sigue: con 1, para 
mediodfa (Iomau) obtuvimos Io para cada 
hora de la mañana usando la ecuación 
Io =O.S Ioma (1 + cos 2 I t’), donde t’ es un 
tiempo sin dimensión con valores t’=-O.S al 
amanecer, t’=O al mediodfa, y t’=O.S al 
anochecer; luego obtuvimos Iz para cada 
profundidad y cada hora, con la Io correspon- 
diente y la ley de Lamber&Beer; con Iz 
obtuvimos P: de la curva P-I corres- 
pondiente, y multiplicando r: por la concen- 

Primary productivity data of mexican 
Pacifk waters are very scarce. We used the 
VABIFBONT-IIand VAIUFBONT-IIIcruises 
of the U S Navy’s “DeSteiguer” and the 
CONACYT-1 cruise of UNAM’s”EL PUMA”, 
as opportunities to can-y on 1sC incubation 
experiments. The VABIFBONT-II cruise 
covered a trayectory behveen San Diego and 
Acapulco during 8-26 Jamuuy, 1981; the 
VABIFBONT-IIIcruise sampled the Gulf of 
California during l-10 December, 1981; and 
the CONACYT-1 cruise also covered the 
central and northem Gulf of California during 
17-28 June, 1982 (Fig. 1). In previous reports 
we presented the data on environmental 
variables and photosynthetic parameters 
(Gaxiola - Castro y Alvarez-Borrego, 1986; 
Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro, subm. 
for publ); in this short contniution we present 
the primary productivity data. Two-hour 
incubations were done on board at noon, using 
sunlight, to generate photosynthesis-irradi- 
ante (P-I) curves for each sample depth; and 
the irradiante at depth was measured with a 
photometer (Gtiola-Castro and Alvarez-Bor- 
rego, 1986). Phytoplankton samples were 
taken from depths corresponding to 100, SO, 
25, 10 and 1% of the irradiante measured just 
below the sea surface (Io). Primary produo 
tivity at depth (Pz) was estimated with the 
corresponding irradiance (Iz) and P-I curve 
(P-I curves are from Gaxiola-Castro and 
Alvarez-Borrego, 1986; and Alvarez-Borrego 
and Gaxiola-Castro, subm for publ); this gives 
productivity in mgCm-3h-1 for noon. To 
obtain the integrated primary productivity, Pi 
(gCm-2dl), we fiist generated the Pz versus 
z curves for every hour, from the P-I curves, 
the light attenuation coeffcient, and with Io 
as a function of time using the cosine equation 
proposed by Vollenweider (1%5), as follows: 
with Io for noon (Iom& we obtained Io for 
every moming hour from the equation 1, = 0.5 
I,,, (1 + cos 2 I t’), where t’ is a 
dimensionless time, with values t’ =-OS at 
daybreak, t’=O at noon, and t’=OS at nighfall; 
we then obtained Iz for each depth and hour, 
with the corresponding 1, and Lambert-Beer’s 
law, with Iz we obtained P: from the corre 
sponding P-I curve, and multiplying this by 
the chlorophyll 2 concentration we obtained 
Pz; this way we generated a Pz versus z curve 
for every moming hour; then we integrated 
these curves, summed up all the moming 
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tración de clorofila a obtuvimos P,; de esta 
manera generamos una curva P, vs. z para 
cada hora de la mañana; integramos estas 
curvas, sumamos todos los valores de la 
mañana, y multiplicamos la suma por dos para 
obtener Pi. Este procedimiento implica el 
asumir que durante todo el día solar hay 
constancia de todas las variables y par& 
metros que controlan la productividad pri- 
maria, con excepci6n de la luz solar que incide 
en la superficie, y tambibn implica asumir 
dlas claros. En la Tabla presentamos ambos 
datos: los valores de medio dfa para cada 
profundidad, y las Pi calculadas. Estas últi- 
mas deben tomarse como una primera aproxi- 
maci6n. 

En el Odano Pacffico abierto no se 
presentó una tendencia geogrhfica particular 
de variación de la profundidad de la zona eu- 
fótica. Las estaciones del Golfo de California 
tuvieron una zona eufótica m6s somera que las 
del Pacífico abierto; y las estaciones de 
invierno del Golfo tuvieron zonas euf6ticas 
m8s someras que las de verano. Los valores de 
productividad primaria del Golfo fueron en 
general un orden de magnitud mayores que las 
del Pacffko abierto. En el Golfo, los valores 
de productividad de verano fueron en general 
mayores que los de invierno. Con la excepción 
de Sl, todas nuestras estaciones del Golfo se 
localizaron en la región norte donde los efectos 
de mezcla por mareas y vientos, y de surgen- 
cias, son fuertes. La estación Sl tuvo la zona 
eufótica m& profunda de nuestro conjunto de 
datos, y es m6s bien representativa del sur del 
Golfo. Las concentraciones de nutrientes en el 
Golfo fueron muy altas, y no fueron limi- 
tantes para la fotosíntesis (Alvarez Borrego 
y Gaxiola Castro, env. para publ.). En las 
estaciones del Pacífico abierto, los nutrientes 
fueron bajos para las aguas superficiales y 
subsuperficiales, aunque fueron altos para las 
partes profundas de la zona eufótica. Las 
estaciones L, N y 0 tuvieron las más bajas 
concentraciones de nutrientes,pero los nú- 
meros de asimilación del fitoplancton de L y N 
fueron relativamente altos (hasta de siete) e 
indicaron flujos de nutrientes a trav& de la 
termoclina y/o regeneración de nutrientes a 
trav& de pastoreo (Gaxiola Castro y Alvarez 
Borrego, 1986). 

values, and multiplied the sum by hvo to 
obtain Pi. This procedure implies assuming 
constanq, during the whole solar day, of all 
variables and parameters controlling primary 
productivity, with the exception of light 
incident on the sea surface, and also implies 
assuming clear days. In the table we present 
both data: those corresponding to noon values 
for each depth; and the calculated Pi’s. The 
latter should be taken as rough approxima- 
tions. 
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l 

Figura 1. Localizaci6n de las estaciones. 
Figure 1. Stations locations. 

In the open Pacilk Otean there was no 
particular geographic trend of euphotic zone 
depth variation. Stations in the Gulf of 
California had shallower euphotic zone depths 
than those of the open Pacific; and winter 
Gulf stations had shallower euphotic zone 
depths than summer stations. Gulf of Califor- 
nia primary productivity values were an order 
of magnitude greater than those of the open 
Pacific. In the Gulf, summer productivity 
values were in general higher than winter 
values. With the exception of Sl, all of our 
Gulf stations were & the northem region 
where the effects of tidal mixing and winter 
storms are strong. Station Sl had the deepest 
euphotic zone of our whole data set and it is 
more representative of the southem Gulf. 
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Tabla 1. Productividad primaria para las profundidades muestreadas, ñ en 
“ffc productividad integrada para el df a y la zona euf6tica,pi en gC.m-2d- . 

,m-3h-1; y 

Table 1. Primary productivity for sampled depths, I?r in mgCm-3h-1. and integrated 
productivity for the day and the euphotic zone, Pi in gC.m-hl. 

Sta. Z(m) Pz Pi Sta. z(m) Pz Pi Sta z(m) Pz Pi Sta. Z(m) Pz Pi 
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9 3.7 0 
1: 
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ii 0:; 0”:; 2.5 . 8; 0.1 

5 :j4 60 2.2 0.21 0.41 : 2.:: 1.62 i 355 437 
F 

n 
0.6 KP ll 1’1 w2 7 10:2 s2 ll 

42 0:: iz 0:: E i:: :t 

1;$ 

0.8 

La productividad a menudo presentó un 
m6zimo subsuperficial debido a la fotoin- 
hiiici6n del fitoplancton de superficie en 
mediodfa en dfas claros. Este efecto se apre 
cia especialmente en las estaciones de verano 
del Golfo, pero tambikn se muestra en algunas 
estaciones de invierno de ambos, el Golfo y el 
Pacffico abierto. Algunas veces la productivi- 
dad de la profundidad correspondiente al 1% 
de Io fue muy alta. Tuvo un rango de 0.0 a 
2.8 mgCm-3h-1, el cual indica que a menudo 
el fondo de la zona eufótica es m6s profundo 
que la profundidad de 1% 1,. 

Con muy pocos datos, Zeitzschel(1%9) 
concIuy6 que la productividad primaria del 
Golfo de California es comparable a las de 
kas como la Bahfa de Bengala, las Breas de 
surgencia de Baja California occidentaI, o el 
Norte de Africa. Zeitzschel (1%9) utilizó 
datos de productividad de incubaciones de 

Nutrient concentrations in the Gulf were vety 
high and not limiting to photosynthesis (AI- 
vara-Borrego and Gaziola-Castro, subm. for 
publ). In the open pacific stations, nutrients 
were in general low for surface and near 
surface waters, ahhough they were high at the 
deepest portions of the euphotic zone. Sta- 
tions L, N and 0 had the lowest nutrient 
concentrations, but assimilation numbers of 
phytoplankton from L and N were relatively 
high (up to seven) indicating nutrient fluzes 
through the thermocline and/or regeneration 
of nutrients through grazing pathways (Gazi- 
ola-Castro and AIvarez-Borrego, 1986). 

Productivity often presented a subsur- 
face mazimum because of photoinhibition of 
surface phytoplankton at noon on bright days. 
This effect was mainIy shown- in the GuIf 
summer stations, but it was ako shown in 
some of the winter station, both in the GuIf 
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mediodfa al anochecer, y reportó valores de 
productividad integrada para la re ‘6n de la 

%- entrada del Golfo de 0.45-0.95 gCm- 1 para 
nov-dic., 1968, y 0.002-0.08 gCm-d-1 para 
mayo de 1960; para el sur del Golfo 
(23WSW) de 0.28-0.43 gCm-2d-1 para mayo 
de 1968; para el Golfo central (250~28oN) de 
0.17-0.28 gCm-2d-1 para mayo de 1968, y de 
0.59-0.82 para diciembre de 1968; l r el 
norte del Golfo de 0.45-0.77 gCm- d- para 
diciembre de 1968 (los datos de mayo de 1960 
son de un reporte de datos de SlO, 1%7b; y 
los datos de mayo de 1968 son de Jitts, 1%9; 
citados por Zeitzschel, 1%9). Estos datos no 
son directamente comparables con los nuestros 
porque las incubaciones de corto perfodo dan 
más altos valores que las de largo perfodo, a 
menudo m6s que el doble (Carpenter and 
Lively, 1980). Nuestras estaciones m6s cer- 
canas a la entrada del Golfo fueron J y K y 
sus Pi’s fueron 0.19 y 1.40 gCm-2d-1. La 
estación K tuvo la m6s alta Pi de los valores 
del PacflIco abierto; esto se debió a altas 
concentraciones de clorofila a y altos números 
de asimilación (Gaxiola Castro y Alvarez 
Borrego, 1986), adem6s de una zona euf6tica 
profunda. Nuestros Pi’s del Golfo fueron de 
tres a cinco veces los valores reportados por 
Zeitzschel (1%9). Leet y Stevenson (1%9) 
reportaron datos superlkiales de productivi- 
dad primaria para la región entre Mazatlán, 
Cabo San Lucas y las islas Las Tres Martas, 
con un rango de 5.2 a 10.0 mgCm-3d-1 para 
abril; 38.8 para junio; y 1.3 a 7.9 para agosto 
de 1%7. El valor de junio se compara a 
nuestro valor superficial de la estaci6n K (note 
que nuestro valor está dado en por hora y 
debe ser integrado para el dfa para comparar- 
lo); y el valor superficial de la estaci6n J cae 
en el rango de agosto. Lara Lara et al. (1984) 
reportaron productividad integradas para el 
Golfo para marzo y octubre de 1983, un año 
con un evento fuerte de “El Niño”. Ellos 
usaron un procedimiento de incubación similar 
al nuestro, con dos horas de incubación: sus 
valores son similares a los nuestros y muestran 
que en el centro del Golfo los efectos de “El 
Niño” estan totalmente enmascarados por la 
fuerte din6mica local, principalmente mezcla 
por mareas y vientos, y surgencias. Nuestro 
muestreo fue realizado durante condiciones 
“Ami-El Niño”, y de acuerdo a Quinn et al. 
(1978), los datos reportados por Zeitzschel 

and open Pacik. Productivity of the 1% 1, 
depth was sometimes ve 

r 
high. It had a 

range of 0.0 to 2.8 mgCm- h-, indicating that 
often the bottom of the euphotic zone is 
deeper than the 1% Io depth. 

With very limited data, Zeitzschel 
(1%9) concluded that rates of primary pro- 
ductivity in the Gulf are comparable to those 
in areas such as the Bay of Bengal, the 
upwelling areas off the West coast of Baja 
California, or North Africa. Zeitzschel(1969) 
used primary productivity data from 
half-a-day incubations, and reported integrat- 
ed productivity values for the entrance to the 
Golf of 0.45-0.95 gCm-2d-1 for Nov.-Dec., 
1968, and 0.002-0.08 gCm-;?d-1 forMay, 1960; 
for the southem Gulf (230~25oN) of 0.28-0.43 
gCm-2d-1 for May, 1968; for the central Gulf 
(2W28W) of 0.17-0.28 gCm-2d-1 for May, 
1968, and of 0.59-0.82 for December, 1%8; 
and for the northem Gulf of 0.45-0.77 
gCm-2d-1 for December,1968 (May 1960 data 
are from SlO data report 1%7b; and data from 
May 1968 are from Jitts, 1969; cited by 
Zeitzschel, 1%9). These data are not diectly 
comparable to ours because short-term incu- 
bations give greater production rates than 
long-term ones, often more than double (Car- 
penter and Lively, 1980). Our closest stations 
to the entrance to the gulf were J and K and 
their Pi’s were 0.19 and 1.40 gCm-2d-1. 
Station K had the highest Pi of our open 
Pacific stations; this was due to high chloro- 
phyll a concentrations and high assimilation 
numbers (Gaxiola-Castro and Alvarez-Bor- 
rego, 1986), plus a deepeuphotic zone. Our 
Gulf Pi’s were from three to five times those 
reported by Zeitzschel (1969). Leet and 
Stevenson (1%9) reported surface primary 
productivity data for the region behveen 
Mazatlãn, Cabo San Lucas and the Tres 
Marías islands, in the range 5210.0 
mgCm-3d-1 for April; 38.8 for June; and 1.3 
to 7.9 for August 1967. The June 1%7 value 
is comparable to our surface K station value 
(notice that our value is in per hour basis and 
has to be integrated for the day); and our 
surface J station value falls within their range 
for August, 1%7. Lara Lara et al. (1984) 
reported integrated productivity data from the 
Gulf for March and October 1983, a year with 
a strong “El Niño” event. They used a 14C 
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(1%9) son tambi6n para años “Ami-El Niño” 
(1960, 1%7 y 1968). Valdez-Holgufn (1986) 
reportó valores de productividad muy altos 
para el Golfo para mano de 1983, que indican 
un aumento de productividad durante el 
evento de “El Niño”, especialmente en el sur 
del Golfo. Sin embargo, sus valores son cues- 
tionables porque calculando razones de asimi- 
laci6n con sus datos de productividad y 
clorofila 2, resultan valores mucho más altos 
que el mikimo teórico propuesto por Falkows- 
ki (1981) de 25, con irradiancia óptima (los 
valores de Valdez-Holgufn nos resultan tan 
altos como35 para toda la zona eufótica, para 
la estación más al sur, cerca de Cabo San 
Lucas). Los números de asimilación (razones 
de asimilación bajo irradiancia óptima) más 
altos reportados por nosotros 

1 P 
ara el Golfo son 

15 a 17 mgC(mg clor a)- h- , y disminuyen 
con la profundidad (Alvarez Borrego y Galio- 
la Castro, env. para publ.). 

Qwen y Zeitzschel (1970) reportaron 
para el Pacffico Tropical Oriental un ciclo 
promedio anual con un rango de 0.134 a 0.32 
gCm-2d-1, con un m6zimo de productividad 
al inicio de primavera y un pico secundario en 
agosto-septiembre (datos del programa EAS 
TROPAC, 1%7-1968, con incubaciones del 
mediodfa al anochecer). Para la parte más al 
sur de nuestra 6rea de estudio, ellos repor- 
taron valores promedio de productividad de 
0.14 gCm-2d-1 para diciembreenero, 1%7&X 
Nuestros valores para las estaciones L, N y 0 
son 0.30, 0.54 y 0.48 respectivamente. En 
general, nuestras Pi para el Sistema de la 
Corriente de California (estaciones D, F, G y 
H) fueron similares a las de la regi6n Tropical 
(estaciones KP, L, N y 0) a pesar de las m6s 
altas concentraciones de nutrientes en las 
aguas superficiales y subsuperficiales de las 
estaciones de la Corriente de California; el 
bajo valor de la estación H es una ezcepciõn, y 
se debe a las bajas concentraciones de clorofila 
2. Nosotros reportamos las más bajas concen- 
traciones de clorofilaa, de nuestro conjunto de 
datos, para la estación H (Gaziola Castro y 
Alvarez Borrego, 1986). Nuestras estaciones 
de la Corriente de California est6n suficiente 
mente alejadas de la costa como para no tener 
el efecto de surgencias; ademhs, las surgencias 
son muy dkbiles durante el invierno. Walsh et 
al. (1974) reportaron una productividad media 
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incubation procedure like us, and their values 
are similar to ours, showing that in the central 
Gulf the “El Niño” effects are totally masked 
by the strong local dynamics, mainly tidal and 
wind mizing and upwelling. Our sampling was 
done during “Ami-El Niño” conditions, and 
according to Quinn et al. (1978) the data 
reported by Zeitzschel (1%9) were also for 
“Ami-El Niño” years (1960, 1%7 and 1968). 
Valdez-Holguin (1986) reported very high 
productivity values for the Gulf from March 
1983, indicating an increase of productivity 
during the “El Niño” event, specially in the 
southem Gulf. However, his values are ques- 
tionable because assimilation ratios calculated 
by us with his productivity and chlorophyll a 
concentrations are much higher than the 
theorical mazimum value of 25 proposed by 
Falkowski (1981) with optimum irradiante 
(Valdez-Holguin’s values are up to 35 
throughout the whole euphotic zone, for the 
southermost station, close to Cabo San Lu- 
cas). Highest assimilation numbers for the 
Gulf phytoplankton r 
mgC(mg Chl &-lhr--T 

orted by us are 15-17 
and decrease with 

depth (Alvarez-Borrego and Gaziola-Castro, 
subm for publ). 

Qwen and Zeitzschel(l970) found that 
in ehe Eastem Tropical Pacilk the average 
annual cycle ranged from 0.13 to 0.32 
gCm-2d-1, with mazimum productivity in 
early spring and a secondary peak in Au- 
gust-September (data from the EASTROPAC 
program, 1967-1968, with half-a-day incuba- 
tions). For the southemmost part of our 
study area, they reported averaged productiv- 
ity values of 0.14 gCm-2d-1 for Decem- 
ber-January, 1967-68. Our values for stations 
L, N and 0 are 0.30, 0.54 and 0.48 respective 
ly. In general, our Pi values for the California 
Current System (stations D, F, G and H) were 
similar to those for the tropical region (sta- 
tions KP, L, N and 0), in spite of higher 
nutrient concentrations in surface ahd near 
surface waters of the California Current sta- 
tions; the low value for station H is an 
ezception, and it is due to low chlorophyll a 
concentrations. We reported the lowest 
chlorophyll a concentrations of our data set 
for station H (Gaxiola-Castro and Al- 
varez-Borrego, 1986). Our California Current 
System stations are far enough from the coast 



de 7.1 gCm-2d-1 para un evento de surgencia 
(dos semanas) frente a Punta San Hipólito, 
Baja California. Estos altos valores se en- 
cuentran dentro de los primeros 30 km de la 
costa, y San Hipólito se ha distinguido por 
tener muy intensas surgencias con base en 
mapas que se usan para caracterizar los IU- 
gares de más altas concentraciones de nu- 
trientes y de clorofila y més bajas tempera- 
turas. 
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