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Primary productivity in the eastern tropical Pacific off Cabo Corrientes, Mexico
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Abstract

The in situ primary productivity (PP) and phytoplankton biomass (chlorophyll a concentration, Chla) of the Cabo Corrientes
region, in the eastern tropical Pacific off Mexico, were studied using data from three oceanographic cruises (May and November
2002, and June 2003). The coastal region (<60 km) was found to be affected by coastal upwelling, causing phytoplankton
biomass and production rates in this region to be up to two times higher than at the offshore stations. The highest surface Chla
values were registered in May 2002 (>2 mg m~3), when the mean PP was 361 mgC m=2 d-L. The highest PP values were recorded
in June 2003, with a mean value of 447 mgC m-2 d-1, and the lowest in November 2002, with a mean value of 200 mgC m=2 d-.
Satellite ocean color images, supported by our field data, suggest that the area off Cabo Corrientes can be characterized by three
periods: (1) a relatively intense upwelling period, with high Chla and PP (spring); (2) an upwelling relaxation period, when the
highest PP values of the year were recorded (late spring-early summer); and (3) a summer-fall period, with strong stratification
and lowest Chla and PP values. The high PP registered for the region off Cabo Corrientes during the spring season leads us to
conclude that this is an area of high fertility, similar to other rich regions in the Pacific Ocean off Mexico.
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Resumen

Se estudio la productividad primaria (PP) in situ y la biomasa del fitoplancton (concentracién de clorofila a, Cla) en la region
de Cabo Corrientes, en el Pacifico oriental tropical frente a México, durante tres cruceros oceanograficos (mayo y noviembre de
2002 y junio de 2003). La regién costera (<60 km) estuvo afectada por surgencias costeras, ocasionando que las tasas de
produccién y la biomasa del fitoplancton fueran hasta dos veces mayores que en las estaciones oceanicas. Los valores maximos
de Cla superficial se registraron en mayo de 2002 (>2 mg m=3), con un promedio de PP de 361 mgC m~2 d-L. Los valores mas
altos de PP se registraron en junio de 2003, con un promedio de 447 mgC m=2 d-!, mientras que los valores mas bajos se
registraron en noviembre de 2002, con un promedio de 200 mgC m~2 d-. Imagenes satelitales del color del océano, apoyadas por
datos de campo, sugieren que el &rea frente a Cabo Corrientes puede caracterizarse por tres periodos: (1) un periodo de surgencia
relativamente intensa, el cual present6 valores altos de Cla y altas tasas de PP (primavera); (2) un periodo de relajamiento de la
surgencia, con los mayores valores de PP durante el estudio (finales de primavera-inicios de verano); y (3) el periodo de verano-
otofio, con fuerte estratificacion de la columna de agua y los menores valores de Cla y PP. Las altas tasas de PP registradas en
primavera para la region frente a Cabo Corrientes nos permitieron concluir que ésta es un area de gran fertilidad, similar a otras
regiones ricas del Océano Pacifico frente a México.

Palabras clave: biomasa del fitoplancton, Cabo Corrientes, Pacifico oriental tropical, productividad primaria, surgencias.

Introduction

Traditionally, the eastern tropical Pacific Ocean (ETP) off
Mexico has been described as an area of low phytoplankton
productivity as characterized by its clear waters, attributed to
low chlorophyll a concentrations (Stevenson 1970). However,
satellite ocean colour imagery shows that at certain times of the
year (mainly spring) the region off Cabo Corrientes (fig. 1)
develops relatively high pigment concentrations (Garcia-Reyes
2005, Pennington et al. 2006). Although this feature is appar-
ent in many images (e.g., fig. 12 of Pennington et al. 2006), it
has never been commented on, nor investigated by direct
observations.
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Introduccion

Tradicionalmente, el Océano Pacifico oriental tropical
frente a México ha sido descrito como un area de baja produc-
tividad del fitoplancton, caracterizada por aguas claras atribui-
das a las bajas concentraciones de clorofila a (Stevenson
1970). Sin embargo, imégenes satelitales de color del océano
muestran que en ciertas temporadas del afio (principalmente
primavera) la regién frente a Cabo Corrientes (fig. 1) desarrolla
concentraciones relativamente altas de pigmentos (Garcia-
Reyes 2005, Pennington et al. 2006). Aunque este caracter es
aparente en muchas imagenes (e.g., fig. 12 de Pennington et al.
2006), no ha sido investigada por observaciones directas.
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The region off Cabo Corrientes (Mexico) is located in the
transitional area between temperate and warm waters of the
ETP, and it therefore presents thermal and haline fronts. The
presence of mesoscale structures such as eddies and meanders
has also been reported (Torres-Orozco et al. 2005, Lavin et al.
2006, Zamudio et al. 2007). Upwelling conditions in this
region may result from equatorward alongshore winds during
winter and spring (Roden 1972, Garcia-Reyes 2005, Torres-
Orozco et al. 2005), or because of the interaction between
coastal currents and the physiography, mainly Cabo Corrientes,
as has been indicated by Fiedler (1984) for the upwelling
region off Point Conception. Upwelling must have an impor-
tant effect on the nutrient supply to the euphotic zone and
hence on chlorophyll concentrations and primary productivity.
The region is considered one of the most productive areas for
pelagic fisheries, in particular for yellowfin tuna (Stevenson
1970, Torres-Orozco et al. 2005).

Primary productivity data for the area off Cabo Corrientes
are very scarce and provide only single point estimates for
some sites (mainly offshore), with values of 0.45 gC m= d+*
(one station occupied in November 1968, Zeitzschel 1969),
0.41 and 1.40 gC m= d-* (two stations occupied in January
1981, Gaxiola-Castro and Alvarez-Borrego 1986), and 0.17
and 0.42 gC m=2 d- (two stations occupied in January 1999,
Lara-Lara and Bazan-Guzman 2005). These data cover the
whole spectrum from oligotrophic to eutrophic waters. There-
fore, there is a need for a better understanding of the spatial
and temporal variability of phytoplankton biomass and produc-
tivity in the Cabo Corrientes region. The objective of this paper
is to help fulfill this need, by reporting new and more extensive
chlorophyll and primary productivity data for this region, and
by interpreting these data in terms of physical forcing.

Materials and methods
Study area

The study region, off Cabo Corrientes, is located between
18° and 22° N, and from 104°10’ to 107°25" W (fig. 1). Along
the coast, the weather is mild, with a dry winter and spring.
The annual average air temperature is 25.6°C. The rainy season
lasts from June through September. Annual average rainfall is
878 mm. Winds are from the northwest for most of the year
(Garcia-Reyes 2005), with maximum speeds during winter and
spring; it is during these seasons when upwelling events seem
to occur (Garcia-Reyes 2005, Zamudio et al. 2007). The geo-
strophic circulation off Cabo Corrientes is characterized by a
poleward coastal current during late spring and summer (Lavin
et al. 2006), with surface speeds of 0.15-0.3 m s, though
numerical models indicate that the arrival of coastally trapped
waves could increase these speeds to ~0.8 m s (Zamudio et
al. 2007). The circulation in autumn and winter has not been
described from direct observations, but historical ship drift data
(Whyrtki 1965) suggest that it is weak and equatorward.
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La regidn frente a Cabo Corrientes corresponde al area de
transicion entre aguas templadas y calidas del Océano Pacifico
oriental tropical frente a México, y por lo tanto presenta frentes
térmicos y halinos. También se ha reportado la presencia de
estructuras de mesoescala tales como remolinos y meandros
(Torres-Orozco et al. 2005, Lavin et al. 2006, Zamudio et al.
2007). Las condiciones de surgencia en esta regién pueden
resultar de los vientos costeros hacia el ecuador durante
invierno y primavera (Roden 1972, Garcia-Reyes 2005,
Torres-Orozco et al. 2005), o debido a la interaccion entre las
corrientes costeras y la fisiografia, principalmente Cabo
Corrientes, como ha sido indicado por Fiedler (1984) para la
region de surgencias frente a Point Conception. Las surgencias
deben tener un efecto importante en el suminsitro de nutrientes
hacia la zona eufética y por lo tanto en las concentraciones de
clorofila y las tasas de productividad primaria. Esta region es
considerada una de las mas productivas para las pesquerias
pelagicas, en particular para el atin aleta amarilla (Stevenson
1970, Torres-Orozco et al. 2005).

Los datos de productividad primaria para el area frente a
Cabo Corrientes son muy escasos y proveen Unicamente esti-
maciones puntuales para algunas localidades (oceanicas) con
valores de productividad primaria de 0.45 gC m-2 d-* (una esta-
cion ocupada en noviembre de 1968, Zeitzschel 1969), 0.41 y
1.40 gC m=2 d* (dos estaciones ocupadas en enero de 1981,
Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego 1986), y 0.17 y 0.42 gC m-2
d-! (dos estaciones ocupadas en enero de 1999, Lara-Lara y
Baz&n-Guzman 2005). Estos datos cubren todo el espectro de
aguas oligotroficas a eutréficas. Por lo tanto, existe la necesi-
dad de conocer mejor la variabilidad espacio-temporal de la
biomasa del fitoplancton y su productividad en la region de
Cabo Corrientes. El objetivo de este trabajo es reportar nuevos
datos més extensos de clorofila y productividad primaria para
esta region, e interpretarlos en términos del forzamiento fisico.

Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio, frente a Cabos Corrientes, estd locali-
zada entre 18° y 22° N, y de 104°10’ a los 107°25' O (fig. 1).
En la region costera el clima es moderado, con inviernos y
primaveras secos. El promedio anual de la temperatura del
aire es 25.6°C. La temporada de lluvia ocurre de junio a sep-
tiembre. El promedio anual de precipitacion es de 878 mm.
Los vientos son del noroeste la mayor parte del afio (Garcia-
Reyes 2005), con velocidades méaximas durante invierno y pri-
mavera. Es en estas estaciones cuando ocurren los eventos de
surgencias (Garcia-Reyes 2005, Zamudio et al. 2007). La cir-
culacién geostrofica frente a Cabo Corrientes se caracteriza por
una corriente costera hacia los polos a fines de primavera y
verano (Lavin et al. 2006), con velocidades superficiales de
0.15 a 0.3 m s, pero los modelos numéricos indican que el
arribo de ondas atrapadas en la costa puede incrementar estas
velocidades hasta ~0.8 m s (Zamudio et al. 2007). No se ha
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Figure 1. (a) Mexican eastern tropical Pacific, showing the area of study off Cabo Corrientes. Surveys were conducted in (b) May 2002, (c)
November 2002, and (d) June 2003: dots mark CTD stations and diamonds the primary productivity stations.

Figura 1. (a) Pacifico oriental tropical frente a México. Area de estudio frente a Cabo Corrientes. Los cruceros se realizaron en (b) mayo y (c)
noviembre de 2002, y (d) junio de 2003: los puntos indican las estaciones de CTD; los diamantes las estaciones de productividad primaria.

Experimental procedure

Three oceanographic cruises were carried out in May 2002
(PCMO0205), November 2002 (PCMO0211), and June 2003
(PCMO0306) (fig. 1). A total of 141 stations were sampled
during cruise PCM0205, 85 during PCM0211, and 120 during
PCMO0306. CTD profiles and bottle casts to measure the con-
centration of chlorophyll a (Chla) were done at each station
using a SeaBird CTD and a General Oceanics rosette with 5-L
Niskin bottles. To minimize contamination, the Niskin bottles
were fitted with General Oceanic silicone tubing and O-rings.
In situ primary productivity (PP) incubations with NaH*CO,
were performed near local noon each day, following the tech-
nique described by Steemann Nielsen (1952). Secchi depths
were measured and an average coefficient of diffused light
attenuation was calculated following Holmes (1970). Depths of
the 100%, 50%, 30%, 20%, 10%, and 1% light levels were cal-
culated by Lambert-Beer law. Water samples were collected
from these irradiance depths, and screened through a 150-um
net to exclude macrozooplankton and inoculated with ~5 uCi
NaH*CO, in 250-mL polycarbonate bottles. To estimate the
rates of in situ PP, duplicate light bottles from each depth were
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descrito la circulacién durante otofio e invierno por observacio-
nes directas, pero datos historicos de deriva de barcos (Wyrtki
1965) sugieren que es débil y hacia el ecuador.

Trabajo de campo y laboratorio

Se realizaron tres cruceros oceanograficos en mayo y
noviembre de 2002, (PCM0205 y PCM0211, respectivamente)
y en junio de 2003 (PCMO0306) (fig. 1). Se muestrearon 141
estaciones durante el crucero PCMO0205, 85 durante el
PCMO0211 y 120 durante el PCMO0306. En cada estacidn se rea-
lizaron perfiles de CTD (SeaBird) e hidrocalas mediante una
roseta General Oceanics con botellas Niskin de 5 L para medir
la concentracion de clorofila a (Cla). Para minimizar la conta-
minacion, las botellas Niskin fueron acondicionadas con man-
gueras de silicon (General Oceanics). Las incubaciones de
productividad primaria (PP) in situ con NaH*CO, fueron reali-
zadas diariamente cerca del medio dia durante todos los cruce-
ros, siguiendo la técnica descrita por Steemann Nielsen (1952).
Se determinaron las profundidades de disco Secchi y se calcul6
el coeficiente medio de atenuacién vertical de luz difusa
siguiendo el método de Holmes (1970). Se calcularon las
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placed into a transparent acrylic tube, together with one dark
bottle for each depth, and deployed to their original sampling
depth for approximately 2 h near local hoon. After incubation,
samples were filtered onto 0.45-um-pore Millipore HA filters.
To purge NaH™*CO, that was not fixed by photosynthesis, fil-
ters were placed in 20-mL scintillation vials with 0.5 mL of
10% HCI for 3 h. Scintillation cocktail (10 mL Ecolite) was
added to each vial, and the radioactivity was determined using
a Beckman LS-6500 scintillation counter. The PP values were
calculated from these radioactivity counts according to Parsons
et al. (1984), subtracting the carbon uptake of the dark bottles.

For Chla analysis, 1 L of seawater from each of the six
light depths was filtered onto Whatman GF/F filter. Filters
were placed immediately in liquid nitrogen for post-cruise
analysis. In the laboratory, pigments were extracted with 90%
acetone for 24 h in a dark refrigerator (~4°C) following the
procedure described by Venrick and Hayward (1984). Pigment
concentration (Chla) was analyzed by the fluorometric method
(Yentsch and Menzel 1963, Holm Hansen et al. 1965), using a
Turner Designs 10-AU-05 fluorometer, calibrated with pure
Chla (Sigma).

To establish the seasonal behaviour of surface Chla in the
two years of in situ sampling, and to determine the role of
the wind in producing that signal, the monthly average Chla
derived from SeaWIFS imagery (Chlag,, 3 x 3 km? pixels) and
the monthly mean upwelling index (m= s%/200 m) for our
whole study area during 2002-2003 were obtained (http://
daac.gsfc.nasa.gov/oceancolor/ and  http://pfeg.noaa.gov/
products).

Results
The physical environment

Mean sea surface temperature (SST) was 27.1°C for the
May 2002 cruise, 28.4°C for the November 2002 cruise, and
27.4°C for the June 2003 cruise. The SST distribution for May
2002 (fig. 2) showed that to the north of Cabo Corrientes the
temperature was very homogeneous; however, to the south of
Cabo Corrientes there was a coastal band of cool SST, suggest-
ing upwelling. This suggestion was confirmed by the vertical
distribution of potential temperature (fig. 3a), which shows the
isotherms rising toward the coast and a mixed surface layer
thinning in the same direction for the line of stations that cross
the cool SST area. On the other hand, SST distribution for
November 2002 (fig. 2b) showed evidence of coastal down-
welling. During the November 2002 cruise (fig. 2b) there was a
southeast-northwest SST gradient with temperatures increasing
to the southeast. During the June 2003 cruise, SST was quite
patchy but with the lowest values at the most inshore locations
(fig. 2c), indicating the presence of very weak upwelling. The
24°C and 26°C isotherms showed an uplifting close to the
coast (fig. 3c). The thermocline near the coast (fig. 3) was
deeper in November 2002 (~80 m) than in June 2003 (50 m).
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profundidades correspondientes a los niveles de luz de 100%,
50%, 30%, 20%, 10% y 1% de la irradiancia incidente en
superficie siguiendo la ley de Lambert-Beer. Se recolectaron
muestras de agua de estas profundidades y fueron pasadas a
través de una malla de 150 um para excluir el macrozooplanc-
ton, e inoculadas con ~5 pCi NaH“CO; en botellas de policar-
bonato de 250 mL. Para estimar las tasas de PP in situ se
colocaron botellas claras por duplicado, junto con una hotella
oscura, en cada profundidad original de muestreo, en un tubo
de acrilico transparente, por aproximadamente 2 h cerca del
medio dia local. Después de la incubacién las muestras fueron
filtradas a través de filtros Millipore HA de 0.45 um de poro.
Para excluir el NaH*CO, no fijado por la fotosintesis, los fil-
tros fueron colocados en frascos de centelleo de 20 mL con 0.5
mL de HCI al 10% por 3 h. A cada frasco se agreg6 coctel de
centelleo (10 mL Ecolite) y la radioactividad fue determinada
mediante un contador de centelleo liquido Beckman LS-6500.
Los valores de PP fueron calculados de los conteos de radioac-
tividad de acuerdo con Parsons et al. (1984), substrayendo el
carbono asimilado en las botellas oscuras.

Para los andlisis de Cla se filtrd 1 L de agua de mar de cada
una de las seis profundidades de muestreo a través de filtros
Whatman GF/F. Los filtros se colocaron inmediatamente en
nitrogeno liquido para su analisis posterior. En el laboratorio
los pigmentos se extrajeron con acetona al 90% durante 24 h en
la oscuridad en un refrigerador (~4°C) siguiendo el procedi-
miento de Venrick y Hayward (1984). La concentracion de los
pigmentos se analizd por el método fluorimétrico (Yentsch y
Menzel 1963, Holm Hansen et al. 1965), con un fluorimetro
Turner Designs 10-AU-05 calibrado con Cla pura (Sigma).

Para establecer el comportamiento estacional de la Cla
superficial durante los dos afios de muestreo (2002-2003) y
para investigar el papel de los vientos que producen tal com-
portamiento se obtuvieron los promedios mensuales de Cla
derivados de las imagenes del SeaWIFS (Clag,, pixeles de 3 x
3 km?) y el indice medio mensual de surgencias (m-2s/100 m)
para toda el area de estudio (http://daac.gsfc.nasa.gov/oceanco-
lor/ y http://pfeg.noaa.gov/products).

Resultados

El ambiente fisico

Durante el crucero de mayo de 2002, la temperatura super-
ficial del mar (TSM) en promedio fue de 27.1°C. El promedio
de TSM para el crucero de noviembre de 2002 fue 28.4°C, y
para el crucero de junio de 2003 fue 27.4°C. La distribucion de
TSM para mayo de 2002 (fig. 2) mostr6é que al norte de Cabo
Corrientes la temperatura fue muy homogénea; pero al sur de
Cabo Corrientes hubo una banda costera de TSM mas fria que
sugiere la presencia de aguas de surgencia. Esto fue confir-
mado por la distribucién vertical de la temperatura potencial
(fig. 3a) la cual muestra una elevacion de las isotermas hacia la
costa y un adelgazamiento de la capa de mezcla superficial en
la misma direccion para la linea de estaciones que cruza el area
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de TSM fria. Por otro lado, las distribuciones de TSM para
noviembre de 2002 (fig. 2b) muestran un hundimiento de las
masas de agua. Durante el crucero de noviembre de 2002 (fig.
2b) hubo un gradiente de TSM de sureste a noroeste con
temperaturas que se incrementan hacia el sureste. Durante el

0
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Figure 3. Vertical cross-section of potential temperature along the stations
joined with a continuous line in figure 1: (a) May 2002, (b) November 2002,
and (c) June 2003. Note that the color scale is different from that of figure 2.
Figura 3. Seccién vertical de la temperatura potencial a lo largo de las
estaciones unidas por una linea continua en la figura 1: (a) mayo y (b)
noviembre de 2002, y (c) junio de 2003. La escala de colores es diferente a
la de la figura 2.
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Chlorophyll and primary productivity

The vertical profiles of Chla and PP for the three cruises
are shown in figure 4. During the May 2002 cruise, the mean
euphotic zone Chla was 180 mgChla m-?; however, there was a
clear gradient with stations close to shore (<60 km from the
coast) containing higher integrated Chla (255 mgChla m-2)
than those offshore (105 mgChla m-2). During the November
2002 cruise, mean integrated Chla was 155 mgChla m=2, with
no clear onshore-offshore gradient. The lowest Chla values
were found during the June 2003 cruise, with mean integrated
Chla of 50 mgChla m=, and again with higher values onshore
(72 mgChla m-?) than offshore (30 mgChla m).

The depth of the Chla maximum for the hydrographic sta-
tions close to shore ranged from O to 20 m during the May
2002 cruise, and from 10 to 20 m during the other two cruises.
For stations offshore, this maximum had a depth of ~50 m
during the three cruises. Maximum Chla values varied from
11.3 mg m=% in May 2002 to 0.8 mg m-3 in November 2002 and
June 2003 (fig. 4). The spatial distribution of in situ surface
Chla for the May 2002 cruise (fig. 5a) showed the highest con-
centrations in the coastal region south of Cabo Corrientes, in
correspondence with the lowest SST, with maximum subsur-
face values of up to 11 mg m-2 just off Cabo Corrientes. During
this cruise surface Chla values >2 mg m-2 occupied the whole
coastal region of the study area (fig. 5a). The surface Chla
distributions for the November 2002 and June 2003 cruises
(fig. 5b, c) were very homogeneous, with slightly higher values
in the offshore region in November than in June.

As expected, maximum PP values were often found at
subsurface depths (fig. 4, right panels). The vertical distribu-
tion of PP for the May 2002 cruise (fig. 4b) showed maximum
rates at 15-30 m. During this cruise, the stations close to shore
(fig. 4b) showed two PP patterns: those to the north of Cabo
Corrientes had maximum rates of 3-4 mgC m-=2 h-, while those
to the south of Cabo Corrientes had maximum rates at about
the same depth, but with lower values of 0.5-1.4 mgC m=3 h-1.
The vertical distributions of PP for November 2002 and June
2003 (fig. 4d, f) showed a different spatial variability than the
one for May 2002. Maximum PP rates (0.5-1 mgC m-=3 h%) in
November (fig. 4d) were often reached at ~40 m and occasion-
ally at the surface, whereas in June (0.5-3.5 mgC m=3 h') they
were observed mostly from the sea surface to about 20 m depth
(fig. 4f). The vertical distribution of PP for the June 2003
cruise was quite irregular at three locations, with minima and
maxima between 10 and 50 m depth; this was also shown by
the vertical distribution of the assimilation ratios (figs. 4f, 6¢).

The integrated PP values for May 2002 ranged from 106 to
637 mgC m= d-1, with a mean value of 361 mgC m-2 d-*. The
highest integrated PP values for this cruise were observed in
the northern part of the study area, at a coastal station off
Puerto Vallarta (637 mgC m-2 d-) and just off Cabo Corrientes
(611 mgC m~2 d). Like the Chla values, the onshore stations
averaged 465 mgC m=2 d?, while the offshore locations
averaged 295 mgC m= d-*. The integrated PP values were

174

crucero de junio de 2003 la TSM se distribuyé en parches con
los valores mas bajos en las estaciones mas costeras (fig. 2c),
mostrando la presencia de eventos de surgencia débiles. Las
isotermas de 24 y 26°C mostraron una elevacién cerca de la
costa (fig. 3c). En la costa la termoclina (fig. 3) fue mas pro-
funda durante noviembre de 2002 (~80 m) que durante junio de
2003 (50 m).

Clorofila y productividad primaria

Los perfiles verticales de Cla y PP para los tres cruceros se
muestran en la figura 4. Durante el crucero de mayo de 2002,
el promedio de Cla integrada para la zona eufética fue de
180 mgCla m=. Sin embargo, hubo un gradiente claro con
concentraciones medias integradas mas altas de Cla (255
mgCla m-2) en las estaciones cercanas a la costa (<60 km de la
costa) que en las estaciones ocednicas (105 mgCla m-).
Durante el crucero de noviembre de 2002, el promedio
integrado de Cla fue 155 mgCla m~2 sin ningln gradiente de la
costa hacia aguas oceanicas. Las concentraciones mas bajas
de Cla fueron registradas durante junio de 2003, con un
promedio integrado de 50 mgCla m-2, también con mayores
valores hacia la costa (72 mgCla m2) que hacia aguas
oceanicas (30 mgCla m-?).

La profundidad del méximo de Cla para las estaciones
cerca de la costa tuvo un rango de 0 a 20 m durante el crucero
de mayo de 2002, y un rango de 10 a 20 m durante los otros
dos cruceros. Para estaciones oceanicas, este maximo estuvo a
una profundidad de aproximadamente ~50 m durante los tres
cruceros. Los valores maximos de Cla variaron de 11.3 mg m-3
en el crucero de mayo de 2002 a 0.8 mg m-2 en noviembre de
2002 y junio de 2003 (fig. 4). La distribucién espacial de Cla
superficial in situ para el crucero de mayo de 2002 (fig. 5a)
mostré las mas altas concentraciones en la region costera al sur
de Cabo Corrientes, correspondiendo con la mas baja TSM,
con valores maximos subsuperficiales de hasta 11 mg m=3
frente a Cabo Corrientes. Durante este crucero los valores
superficiales de Cla >2 mg m-2 ocuparon toda la region costera
del area de estudio (fig. 5a). Las distribuciones superficiales de
Cla para los cruceros de noviembre de 2002 y junio de 2003
(fig. 5b, ) fueron muy homogéneas, con valores poco mayores
en la region oceanica para el crucero de noviembre de 2002 en
comparacion con el crucero de junio de 2003.

Como se esperaba, los valores maximos de PP a menudo se
encontraron a profundidades subsuperficiales (fig. 4). La
distribucion vertical de la PP para el crucero de mayo de 2002
(fig. 4b) mostré las maximas tasas a 15-30 m. Durante este
crucero, las estaciones cercanas a la costa (fig. 4b) mostraron
dos patrones de productividad primaria: estaciones en la region
al norte de Cabo Corrientes con tasas maximas de 3 a 4 mgC
m-3 h-L, y estaciones al sur de Cabo Corrientes con tasas méaxi-
mas a la misma profundidad, pero con valores mas bajos de PP
de 0.5 a 1.4 mgC m= h%. Las distribuciones verticales de la PP
para los cruceros de noviembre de 2002 y junio de 2003 (fig.
4d, f) mostraron una variabilidad espacial diferente que para el
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lower for November 2002, with a mean value of 200 mgC m~
d-1. These values indicated an onshore-offshore gradient for
this cruise, varying from 308 mgC m-2 d= close to shore to
118 mgC m-2 d-* offshore. In June 2003 the mean integrated PP
was 447 mgC m= d-!, and the mean PP varied from 512 mgC
m-2 d-! close to shore to 253 mgC m-2? d-* offshore. The highest
integrated PP (800 mgC m-2 d-1) for this cruise was recorded in
the southernmost portion of the coastal region, and the second
highest (554 mgC m-2? d-!) just off Cabo Corrientes.

The highest assimilation ratios (PP/Chla, fig. 6), up to
10 mgC mgChla h-, were estimated for subsurface waters
(5-15 m) during the June 2003 cruise (fig. 6¢). During the May
2002 cruise (fig. 6a), the maximum values ranged from 0.4 to
1.5 mgC mgChla? h-, and they were mostly for subsurface
waters (~8 m). The lowest assimilation ratios, 0.2-1.0 mgC
mgChla— h- were estimated for the November 2002 cruise
(fig. 6b), and they were mostly for surface waters.
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crucero de mayo de 2002. Las tasas maximas de PP (0.5 a
1 mgC m= h-') para noviembre (fig. 4d) fueron a menudo
registradas a ~40 m y ocasionalmente en la superficie, mientras
que para junio de 2003 (0.5 a 3.5 mgC m-2 h-%) fueron obser-
vados principalmente de la superficie hasta los 20 m de
profundidad (fig. 4f). La distribucién vertical de PP para el
crucero de junio de 2003 fue bastante irregular en tres
estaciones, con minimos y maximos entre 10 y 50 m de
profundidad, patron que fue también mostrado por las razones
de asimilacion (figs. 4f, 6¢).

Los valores integrados de PP para mayo de 2002 variaron
de 106 a 637 mgC m~2 d-1, con una media de 361 mgC m2 d-1.
Los valores integrados méas altos de PP para este crucero se
registraron en la parte norte del area de estudio en una estacion
costera frente a Puerto Vallarta (637 mgC m2 d-1) y otra frente
a Cabo Corrientes (611 mgC m~2 d-1). De manera similar que
los valores de Cla, las estaciones costeras promediaron 465

Primary Production (mgC m-3 h-1)
2 3 4

Figure 4. Vertical distribution of chlorophyll a (left panels) and primary production (right panels) for incubation hydrostations during (a, b) May 2002, (c, d)
November 2002, and (e, f) June 2003. White symbols indicate coastal locations (<60 km) and black symbols offshore stations.

Figura 4. Distribucion vertical de clorofila a (panel izquierdo) y productividad primaria (panel derecho) para las estaciones de incubacion durante (a, b) mayo y
(c, d) noviembre de 2002, y (e, f) junio de 2003. Los simholos claros indican estaciones costeras (< 60 km) y los simbolos oscuros estaciones oceanicas.
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Discussion

Thermocline and mixed layer depths are very important for
phytoplankton, which depend on irradiance and on the supply
of nutrients to perform their two most important physiological
functions: photosynthesis and growth. In regions like the ETP
where the thermocline is very shallow, the euphotic zone can
be nutrient-enriched with a relatively low wind, increasing
phytoplankton productivity (Estrada and Blasco 1985).
Pennington et al. (2006) indicate that in the ETP the depth of
the thermocline (nutricline) is controlled by three interrelated
processes: a basin-scale east/west thermocline tilt, a basin-
scale thermocline shoaling at the gyre margins, and local wind-
driven upwelling. In our case, the first two processes are not
very relevant because the whole study region is relatively close
to the coast. Nevertheless, our results for Cabo Corrientes
strongly suggest that local upwelling causes periods of
enhanced Chla and PP in the inshore area, relative to the off-
shore area. In general, both PP and Chla were two-fold higher
at the coastal stations than in the oceanic region. The highest
mean PP rates were registered for the coastal region during the
spring cruises in May 2002 and June 2003 (465 and 512 mgC
m-=2 d-1, respectively), and we argue that this was due to coastal
upwelling. It is very likely that the spatial patterns of PP at
Cabo Corrientes are, in general, a response to the supply of
nutrients from below the thermocline. Unfortunately, nutrient
data are not available for the region. A comparison of figures 2
and 5 reveals that the high surface Chla area extends much
more than the low temperature area. This may be due to the
fact that it takes a few days (~4) for the phytoplankton commu-
nity to grow after the water is upwelled into the euphotic zone
(Lara-Lara et al. 1980). As phytoplankton consumes the nutri-
ents and its biomass increases, advection moves the surface
water and solar radiation increases its temperature.

Upwelling in this region has previously been reported to
occur from March through June, in response to the predomi-
nant northwesterly winds (Roden 1972, Garcia-Reyes 2005,
Torres-Orozco et al. 2005); however, the upwelling index
(fig. 7b, c) indicates that it began in January, was relatively
intense from March to May, relaxed in June, and was absent
from July through December. The May 2002 satellite Chla
composite shows strong upwelling to the south of Cabo
Corrientes, with high Chla values near the coast (fig. 7a). The
May 2002 satellite composite does not match well with the sur-
face Chla measured (fig. 5a). This is due to the different time
scale, since the measured data are instantaneous values, while
the composite is an average for the whole month. The empty
area south of 19° N suggests that there may have been a limited
number of good pixels for May 2002, and this could explain
the apparent mismatch between the in situ surface Chla and the
satellite estimate. The satellite derived Chla time series shows
that the maximum phytoplankton bloom (fig. 7b, ¢) occurred in
March and April (Chla >0.8 mgChla m-3), decreased in May
and early June, and disappeared by late June. These time series
show a large scattering of data, indicating low correlation
between the upwelling index and Chla.
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mgC m~2d-%, mientras que las estaciones mas oceanicas prome-
diaron 295 mgC m~2 d-. Los valores integrados de PP fueron
mas bajos para noviembre de 2002, con un promedio de 200
mgC m-2 d-. En el caso de los valores integrados de PP, hubo
un gradiente de la costa hacia aguas oceanicas para este cru-
cero, variando de 308 mgC m-2 d! cerca de la costa hasta 118
mgC m=2 d- en las estaciones oceanicas. En junio de 2003 el
promedio integrado de PP fue 447 mgC m-2 d-1. Durante este
crucero el promedio de PP varié de 512 mgC m-2 d-! cerca de
la costa a 253 mgC m~2 d-! en estaciones oceanicas. La tasa
méaxima de PP integrada (800 mgC m-2 d-!) para este crucero se
registro en la regiébn mas surefia de la zona costera, y el
segundo mas alto (554 mgC m-2 d!) se registro frente a Cabo
Corrientes.

Las razones de asimilacion mas altas (PP/Cla, fig. 6), de
hasta 10 mgC mgCla h-, se estimaron para las aguas subsu-
perficiales (5-15 m) durante el crucero de junio de 2003 (fig.
6¢); para el crucero de mayo de 2002 (fig. 6a) los valores méxi-
mos variaron de 0.4 a 1.5 mgC mgCla* h, y fueron principal-
mente para aguas subsuperficiales (~8 m). La razones de
asimilacién mas bajas se estimaron para el crucero de noviem-
bre 2002 (fig. 6b), con un rango de 0.2 a 1.0 mgC mgCla h-,
y fueron principalmente para aguas superficiales.

Discusion

Las profundidades de la termoclina y la capa de mezcla son
muy importantes para el fitoplancton, el cual depende de la
irradiancia y de la disponibilidad de nutrientes para realizar dos
de sus funciones fisiolégicas més importantes: fotosintesis y
crecimiento. En regiones como el Pacifico oriental tropical,
donde la termoclina es muy superficial, la zona eufética puede
ser enriquecida en nutrientes con vientos de relativa baja inten-
sidad incrementando la productividad del fitoplancton (Estrada
y Blasco 1985). Pennington et al. (2006) indicaron que en el
Pacifico oriental tropical la profundidad de la termoclina
(nutriclina) esta controlada por tres procesos interrelacionados:
una inclinacion de la termoclina este/oeste a escala de la
cuenca del Pacifico, una reduccion de la profundidad de la ter-
moclina a escala de cuenca en los margenes del giro, y por sur-
gencias ocasionadas por vientos locales. En nuestro caso los
dos primeros procesos no son de mayor relevancia debido a
que toda nuestra area de estudio esta relativamente cerca de la
costa. No obstante, los resultados mostrados anteriormente
para Cabo Corrientes sugieren fuertemente que las surgencias
locales causan periodos de incrementos en la Cla y la PP en el
&rea costera con relacién al &rea oceénica. En general ambas,
PPy Cla, fueron dos veces mayores en las estaciones costeras
que en la regién oceénica. Los promedios més altos de PP fue-
ron registrados para la region costera durante los cruceros de
primavera (mayo de 2002 y junio de 2003; 465 y 512 mgC m-?
d-, respectivamente), y esto fue debido a las surgencias
costeras. Es muy probable que los patrones de distribucion
espacial de PP en la region de Cabo Corrientes sean, en gene-
ral, una respuesta al suministro de nutrientes desde abajo de la
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A low covariation between the upwelling index and surface
Chla (fig. 7) has been reported for other coastal areas (e.g.,
Lara-Lara et al. 1980). Barton (1985) reported a low cross-
correlation between the SST and wind velocity series off
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Figure 5. In situ surface chlorophyll a during (a) May 2002, (b) November
2002, and (c) June 2003.

Figura 5. Clorofila a in situ durante (a) mayo y (b) noviembre de 2002, y (c)
junio de 2003.

termoclina. Desafortunadamente no hay datos disponibles de
nutrientes para la region. Comparando las figuras 2 y 5 se
puede notar que el area de alta Cla superficial se extiende
mucho mas que el area de temperatura baja. Esto se puede
deber a que, generalmente, la comunidad de fitoplancton toma
algunos dias (~4) en crecer después de que el agua surge a la
zona eufotica (Lara-Lara et al. 1980). A medida que el fito-
plancton consume los nutrientes y su biomasa se incrementa la
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Figure 6. Vertical distribution of the assimilation ratio during (a) May 2002,
(b) November 2002, and (c) June 2003. White symbols indicate coastal
locations (<60 km) and black symhols offshore stations.

Figura 6. Distribucion vertical de la razon de asimilacion durante (a) mayo y
(b) noviembre de 2002, y (c) junio de 2003. Los simbolos claros indican
estaciones costeras (< 60 km) y los simbolos oscuros estaciones oceanicas.
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northern Baja California. Alvarez-Borrego (2004) hypothe-
sized that variability of coastal currents could explain part of
the upwelling variation and its impact on biological variables,
such as Chla, off the Mexican Pacific coast.

The seasonality of Chla, is supported by our Chla field
data. As shown above, in the case of the May 2002 cruise, low-
SST and high-Chla waters occurred at the coastal stations
(figs. 2a, 5a). The vertical distribution of isotherms for this
cruise (fig. 3a) also showed uplifting of the thermocline toward
the coast. During May and June, the enrichment of the coastal
zone seems to be the result of nutrient inputs from below the
euphotic zone as a result of upwelling. On the other hand, the
lowest Chla (<0.2 mgChla m-3), PP (<200 mgC m=2 d), and
assimilation ratios were registered in late autumn (November
2002 cruise). This was probably due to the absence of upwell-
ing winds, coupled with a deeper mixed layer and the strong
thermocline. Water column stratification acts as a barrier to
nutrient inputs from below the mixed layer (Mann and Lazier
1991).

The spring PP and Chla values for our study area were of
similar magnitude as those reported for other productive
regions on the Mexican Pacific coast. For example, Zeitzschel
(1969) reported PP values of 300-800 mgC m=2 d* for
“winter” conditions (northwesterly winds) in the Gulf of
California. Owen and Zeitzschel (1970) reported an average
annual cycle of 130-320 mgC m-2 d-! for the ETP, with maxi-
mum PP in spring and a secondary peak in summer. Gaxiola-
Castro and Alvarez-Borrego (1986) reported productivity rates
for the entrance to the Gulf of California and for January,
ranging from 190 to 1400 mgC m= d-*. Also, the spring PP
rates are comparable to those reported for other regions such as
the Gulf of Tehuantepec (Robles-Jarero and Lara-Lara 1993,
Fiedler 1994, Lara-Lara and Bazan-Guzman 2005, Fiedler and
Talley 2006, Lépez-Calderén et al. 2006, Pennington et al.
2006), and the California Current System (Aguirre-Hernandez
et al. 2004, Martinez-Gaxiola et al. 2007). According to satel-
lite ocean colour imagery, the upwelling season in the Gulf of
California lasts from November of one year to June of the fol-
lowing year (Santamaria-del-Angel et al. 1994), and in the
Gulf of Tehuantepec it lasts from October through April
(Lluch-Cota et al. 1997), compared to January through June in
our study area.

At the end of the upwelling season, during the June 2003
cruise, the SST and surface Chla distributions showed weak
upwelling. Nevertheless, for this cruise, the PP and phyto-
plankton assimilation ratios of the coastal stations were the
highest of our data set. It is interesting to note the differences in
the values of the assimilation ratios when the May 2002 and
June 2003 values are compared. In May we registered low
assimilation ratios (up to 1.5 mgC mgChla h=). This may
indicate that the phytoplankton cells were exposed to a large
irradiance gradient during relatively intense upwelling, and
were conditioned to a low irradiance average. This in turn may
have caused increments in the Chla concentration per cell that
resulted in low assimilation ratios, as has been reported
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adveccién mueve el agua superficial y la temperatura de ésta se
ve incrementada por la radiacion solar.

La ocurrencia de surgencias en esta region ha sido previa-
mente reportada para marzo-junio, en respuesta a los vientos
predominantes del noroeste (Roden 1972, Garcia-Reyes 2005,
Torres-Orozco et al. 2005), pero el indice de surgencias (fig.
7b, c) indica que éstas iniciaron en enero, fueron relativamente
intensas de marzo a mayo, se relajaron en junio, con un periodo
sin surgencias de julio a diciembre. La Cla satelital de mayo de
2002 mostrd una surgencia intensa al sur de Cabo Corrientes,
con valores altos de Cla cerca de la costa (fig. 7a). Esta Cla
satelital de mayo de 2002 no fue similar a los valores de Cla
superficial medidos (fig. 5a). Esto se debe a que las escalas
temporales fueron diferentes: los datos medidos son valores
instantdneos, mientras que la composicién satelital es un pro-
medio mensual. El area vacia al sur de 19° N en la imagen de
satélite sugiere que posiblemente hubo un nimero limitado de
pixeles Utiles para mayo de 2002, debido a la nubosidad, y esto
puede explicar la diferencia entre la Cla superficial in situ y la
estimacion satelital. La serie de tiempo de Cla satelital muestra
que el florecimiento maximo de fitoplancton (fig. 7b, c) ocu-
rrié en marzo-abril con valores de Cla >0.8 mgCla m-, decre-
cié durante mayo y principios de junio, y desapareci6 a finales
de junio. Estas series de tiempo mostraron una gran dispersion
de los datos, lo que indica una correlacion baja entre el indice
de surgenciay la Cla.

La covariacién baja entre el indice de surgencia y la Cla
superficial (fig. 7) ha sido reportada para otras areas costeras
(e.g., Lara-Lara et al. 1980). Barton (1985) report6 una baja
correlacion cruzada entre las series de temperatura superficial
del mar y velocidad del viento frente a Baja California.
Alvarez-Borrego (2004) hipotetizo que la variabilidad de las
corrientes costeras podria explicar parte de la variacion de la
surgencia y su impacto en variables biolégicas, tales como la
Cla, frente a las costas del Pacifico mexicano.

La estacionalidad de la Cla satelital es apoyada por nues-
tros datos de Cla de campo. Como se muestra arriba, en el caso
del crucero de mayo de 2002 hubo valores bajos de TSM y
valores altos de Cla en las aguas de estaciones costeras (figs.
2a, 5a), y la distribucion vertical de las isotermas para ese
mismo crucero (fig. 3a) también mostraron una elevacion de la
termoclina hacia la costa. Durante mayo y junio el enriqueci-
miento de la zona costera parece ser el resultado del suministro
de nutrientes desde por debajo de la zona eufética como resul-
tado de la surgencia. Por otro lado, durante finales de otofio
(crucero de noviembre de 2002) se registraron los valores mas
bajos de Cla (<0.2 mgCla m=), PP (<200 mgC m-2d) y razo-
nes de asimilacion. Posiblemente esto se debi6 a la ausencia de
vientos que causen surgencia, aunada a una capa de mezcla
profunda y una termoclina fuerte. La estratificacion de la
columna de agua actla como una barrera a los flujos de
nutrientes desde abajo de la capa de mezcla (Mann y Lazier
1991).

Los valores de primavera de Cla y PP para nuestra area de
estudio fueron de magnitud similar a los valores reportados
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Figura 7. Imagen compuesta del SeaWIFS de clorofila a para mayo de 2002 (panel izquierdo), y promedios mensuales del indice de surgencias y

clorofila satelital para toda el &rea de estudio (paneles derechos).

previously for other regions (Garret 1997, Toon et al. 2000).
On the contrary, at the end of the upwelling period, the water
column starts to stratify, the productivity per cell in surface and
subsurface waters increases in response to the previous inputs
of nutrients, and the cells adapt to higher average irradiance;
thus, higher assimilation ratios are reached (Garret 1997, Mann
and Lazier 1991, Garret and Marra 2002). The irregular verti-
cal distribution of PP and assimilation ratios for some stations
of the June 2003 cruise (figs. 4f, 6¢) may be due to a patchy
distribution of stratification, with turbulence and advection
causing water parcels with phytoplankton communities condi-
tioned to different irradiance regimes. Another factor for the
difference between the May 2002 and June 2003 assimilation
ratios could be the grazers (macro- and microzooplankton),
which may have a very strong coupling with the phytoplank-
ton. The role of the grazers is to limit the phytoplankton bio-
mass, therefore reducing Chla, even though production rates
are maintained high (Smith et al. 1996, Basterretxea and
Avristegui 2000), possibly due to nutrient recycling. This could
be the case for the June 2003 cruise, when the maximum
assimilation ratios were registered (up to 10 mgC mgChla
h-1). Letelier et al. (1996) reported phytoplankton assimilation
ratios for station Aloha (220°45’ N, 158°00" W) and for the
period 1988-1992, and found that they were consistently low
during the first two years but increased during 1991-1992.
These authors provided the following two non-exclusive
hypothesis to explain the increase in assimilation ratio values
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para otras regiones productivas en la costa del Pacifico mexi-
cano. Por ejemplo, Zeitzschel (1969) reporté valores de PP
para condiciones de invierno en el Golfo de California de 300 a
800 mgC m=2 d-*; Owen y Zeitzschel (1970) reportaron un
ciclo anual medio para el Pacifico tropical oriental de 130 a
320 mgC m~2 d-, con valores maximos de PP en primavera y
un pico secundario en verano; Gaxiola-Castro y Alvarez-
Borrego (1986) reportaron tasas de productividad para la
entrada del Golfo de California en enero, con un rango de 190
a 1400 mgC m=2 d-1. También las tasas de PP para primavera
son comparables a las reportadas para otras regiones tales
como el Golfo de Tehuantepec (Robles-Jarero y Lara-Lara
1993, Fiedler 1994, Lara-Lara y Bazan Guzman 2005, Fiedler
y Talley 2006, Lépez-Calderdn et al. 2006, Pennington et al.
2006), y el sistema de la Corriente de California (Aguirre-
Hernandez et al. 2004, Martinez-Gaxiola et al. 2007). Con
base en imégenes satelitales del color del océano, la temporada
de surgencias en el Golfo de California dura de noviembre a
junio del siguiente afio (Santamaria-del-Angel et al. 1994),
mientras que en el Golfo de Tehuantepec dura de octubre a
abril (Lluch-Cota et al. 1997), en comparacién con nuestra area
de estudio donde esta ocurre de enero a junio.

Al final de la estacion de surgencias, durante el crucero de
junio de 2003, las distribuciones de TSM y la Cla superficial
mostraron una surgencia débil. Sin embargo, para este crucero
las tasas de PP y las razones de asimilacién de fitoplancton en
las estaciones costeras fueron las més altas del periodo de
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in the absence of an enhancement of inorganic nutrient fluxes
from below the euphotic zone: (1) high assimilation ratios are
due to a reduction in the frequency of mixing events, and (2)
the increase in assimilation ratios is caused by an ecosystem
shift from nitrogen to phosphorus limitation due to the
enhancement of nitrogen fixation. As nitrogen fixation is
unlikely to be occurring in this coastal upwelling zone, since it
is a process that usually occurs in oligotrophic waters of the
open ocean (Karl et al. 1997), only the first hypothesis of Lete-
lier et al. (1996) could be applied to our June 2003 data, but
more data are needed to test it.

We have shown that the region off Cabo Corrientes exhibits
significant seasonality (hydrography, phytoplankton biomass,
and productivity rates). This agrees with Pennington et al.
(2006), who stated that seasonal cycles are weak over much of
the open-ocean ETP, but that several eutrophic coastal areas do
exhibit substantial seasonality. Undoubtedly, this is a response
to the physical and chemical environmental variability of the
study area caused by upwelling that enhances the nutrient
supply rates to maintain high levels of PP, above those of
oligotrophic waters in tropical regions.

In summary, the region off Cabo Corrientes shows strong
seasonal hydrographic changes, which are reflected in the phy-
toplankton biomass and PP rates. Based on in situ and satellite
data, we identified three periods: first, the intense upwelling
period (spring), which presented relatively high phytoplankton
biomass and production rates; second, the upwelling relaxation
period (late spring-early summer), when maximum PP values
were recorded; and third, the summer-fall period, with a deep
mixed layer capping a strong thermocline and with minimum
Chla and PP values. These environmental periods were more
evident at the coastal stations (<60 km from the coast). In gen-
eral, phytoplankton biomass and production rates at the coastal
locations were up to two times higher than those of the off-
shore stations. The high PP values observed for the coastal
locations off Cabo Corrientes allow us to conclude that this is
an area of high fertility during spring, similar to other rich
regions in the cool Pacific Ocean off Mexico.
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