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RESUMEN

En este estudio se revisaron mas de 50 articulos publicados en revistas indizadas y arbitradas, asi como
literatura gris (tesis de licenciatura y posgrado), bases de datos, memorias de congresos, reportes técnicos y datos
no publicados, relacionados con la estimacion de la produccion primaria in situ (PP). La informacion obtenida se
dividi6 en cuatro regiones, lo que permiti6 estimar la variabilidad estacional e interanual de la PP en las diferentes
regiones. La mayoria de los estudios se realizaron frente a la Peninsula de Baja California, Golfo de California,
Pacifico oriental tropical mexicano y Golfo de México. Sin embargo, en este ultimo son escasos los trabajos
realizados por investigadores mexicanos, por lo que la mayoria de los datos se encuentran en las costas de Estados
Unidos de América. En la region del Pacifico oriental tropical mexicano es donde menos estudios existen, por tanto,
se recomienda implementar programas multidisciplinarios en las regiones donde son escasos los estudios, para
conocer la cantidad de CO, que fijan los productores primarios en espacio y tiempo. La PP fue 1.3 veces mayor en
invierno en la Peninsula de Baja California (PBC), 61% mas alta en la temporada calida en el Golfo de California
(GC), méaxima en primavera (1.0 g C m? d') en el Pacifico oriental tropical mexicano (POTM), mientras que en
el Golfo de México (GM) el promedio mas alto fue de 0.98 g C m? d! durante la primavera. La estimacion gruesa
de la PP en cada region fue de 280, 759, 236 y 308 g C m? a’', en la PBC, GC, POTM y GM, respectivamente. En
general en los mares mexicanos se desconocen los flujos de carbono a través de la columna de agua y el tamafio
de sus reservorios, por lo que deberia ser considerada de las prioridades en el pais. La informacion revisada se
compil6 para generar una base de datos de produccion primaria integrada en la zona eufotica.

Palabras clave: produccion primaria; regiones, variabilidad espacial y temporal, procesos fisicos.

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES I



@/ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

ABSTRACT

In this study, more than 50 articles published in indexed and refereed journals were reviewed, as well as
gray literature (undergraduate and postgraduate theses), databases, conference proceedings, technical reports and
unpublished data, related to the estimation of in sifu primary production (PP). The information obtained was
divided into four regions, which allowed us to estimate the seasonal and interannual variability of PP in the
different regions. Most of the studies were conducted in front of the Peninsula of Baja California, the Gulf of
California, Mexican tropical eastern Pacific and the Gulf of Mexico. However, in the latter, there are few works
carried out by Mexican researchers, so most of the data is found on the coasts of the United States of America.
In the Eastern Tropical Pacific region of Mexico, where there are fewer studies, it is therefore recommended to
implement multidisciplinary programs in regions where studies are scarce, in order to know the amount of CO,
that the primary producers fix in space and time. PP was 1.3 times higher in winter in the Baja California Peninsula
(PBC), 61% higher in the warm season in the Gulf of California (GC), maximum in spring (1.0 g C m? d!) in the
Mexican tropical eastern Pacific (POTM), while in the Gulf of Mexico (GM) the highest average was 0.98 g C m™?
d-1 during the spring. The gross estimate of PP in each region was 280, 759, 236 and 308 g C m? a’', in the PBC,
GC, POTM and GM, respectively. In general, in the Mexican seas, the carbon fluxes through the water column
and the size of its reservoirs are unknown, so it should be considered one of the priorities in the country. The
information reviewed was compiled to generate a database of primary production integrated in the euphotic zone.

Key words: primary production; regions; spatial and temporal variability, physical processes.

INTRODUCCION

La produccion primaria del fitoplancton es la base
principal de las redes troficas que se desarrollan en el
ecosistema pelagico del océano y tiene una importante
relacion con el flujo de carbono (Callejas-Jiménez et
al., 2012; Lee et al., 2015). En los sistemas acuaticos,
la tasa de conversion de carbono inorganico a carbono
organico durante el proceso fotosintético, sostiene no
solamente el fitoplancton mismo, sino también a los
otros organismos presentes en el ecosistema. Las tipicas
redes troficas marinas involucran fitoplancton grande
(e.g. diatomeas, dinoflagelados) que son pastoreados
por el mesozooplancton (e.g. copépodos), los cuales
son consumidos por depredadores, incluyendo muchas
especies de invertebrados y peces economicamente
importantes (Gattuso y Hansson, 2011). Por lo tanto,
resulta esencial conocer la variabilidad espacial y
temporal de la produccion primaria del fitoplancton
para los ciclos del carbono oceanico, los cambios en las
poblaciones de recursos pesqueros y, el acoplamiento
del forzamiento fisico-biogeoquimico de los
ecosistemas pelagicos, con una base regional (Gaxiola-
Castro et al., 2010).
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El flujo de carbono en los océanos esta controlado,
principalmente, por la fotosintesis realizada por el
fitoplancton, la cual puede reducir la presion parcial de
bioxido de carbono en las aguas superficiales (Holding
et al., 2015). Adicionalmente, en las zonas altamente
productivas existe un desacoplamiento entre la
produccion primaria y el pastoreo, lo que permite que
una cantidad significativa de carbono organico recién
formado se hunda fuera de la zona eufotica (Gattuso
y Hansson, 2011). Lo anterior provoca un efecto neto
de flujo de carbono de la atmosfera hacia el océano.
Dicho fenémeno es conocido como “bomba bioldgica”
(Lewis, 1992).

El objetivo de este trabajo fue llevar a cabo una
intensiva busqueda bibliografica de los estudios
realizados de produccion primaria a través de
experimentos in situ con el método de asimilacion
de carbono catorce en los mares de M¢éxico.
Adicionalmente, se consultaron bases de datos de
produccion primaria integrada en la zona eufotica.
El andlisis de los estudios permitid clasificar la
informacién obtenida en regiones, para generar una
base de datos de produccion primaria disponible.
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MATERIALES Y METODOS

Revision de la informacion

En México no existen inventarios sobre el carbono
inorganico que fija el fitoplancton y que a través del
proceso fotosintético se convierte en material organico,
asi mismo, se desconoce cuanto de este material
formado en la zona eufotica se exporta hacia aguas
mas profundas por efecto de la bomba biologica,
en los mares del pais. No existen bases de datos que
documenten cémo se comporta la produccion primaria
en escalas de tiempo y espacio y, se desconoce la
cantidad de carbono organico que se produce por afio
en las distintas regiones.

Para la revision del carbono organico producido
por el fitoplancton en los mares mexicanos, se realizo
una busqueda bibliografica, en la cual se consultaron
articulos en revistas indizadas (Ciencias Marinas,
Deep-Sea Research, Continental Shelf Research,
Environmental Development, Marine Biology, Marine
Ecology Progress Series, Revista de Biologia Marina
y Oceanografia, entre otras) capitulos de libro, bases
de datos (http://coastalcarbon.pbworks.com/w/
file/68216610/GoMex_pp.xls, doi.org/10.1594/
PANGAEA.899222 (Sosa-Avalos, 2019), http:/
pmccarbono.org/pmc/bases_datos/), libros (Sociedad
Mexicana de Planctologia, Rice University Studies,
SEMARNAT, United Nations Industrial Development
Organization, Blackwell Science, John Wiley & Sons,
SEP-UABC, American Geographical Society), tesis
de licenciatura y posgrado (Universidad de Colima,
Universidad Auténoma de Baja California, Centro
de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de

Ensenada, Louisiana State University, Florida State
University), reportes técnicos (CICESE, CSIRO, North
American Carbon Program, SCRIPPS), memorias
de congreso (Sociedad Mexicana de Planctologia,
Congreso Nacional de Oceanografia, Simposium
Latinoamericano sobre Oceanografia Biologica,
Simposio sobre Investigaciones Marinas y Acuicolas
en el Pacifico Mexicano), asi como informacion
no publicada (datos de produccion primaria que
no se encuentran como literatura gris y, que no
fueron publicados). Los estudios se revisaron para
obtener informaciéon sobre la produccion primaria
(PP) estimada con el método de radioisotopos (*C)
(Steemann-Nielsen, 1952), a través de experimentos in
situ y relacion fotosintesis-irradiancia (curvas P-E).

La informaciéon obtenida de cada trabajo se
clasifico de acuerdo con las siguientes regiones del
pais: Peninsula de Baja California (PBC), Golfo de
California (GC), Pacifico oriental tropical mexicano
(POTM) y Golfo de México (GM). En la PBC se
agruparon todos los estudios realizados de la costa de
Tijuana hasta Cabo San Lucas, el GC comprende desde
la boca hasta el alto golfo, en el POTM se incluyeron
estudios desde las costas de Nayarit hasta Chiapas,
mientras que en el GM se consideraron estudios de
las costas de Estados Unidos de América hasta la
Peninsula de Yucatan (Figuras lay 1b). Los resultados
de PP de las distintas regiones se expresaron en mg C
m?h! (PBC),mgCm3d!'(GC)y,gCm?d! (POTMy
GM). En la PBC se obtuvo informacion de 58 cruceros
oceanograficos, mas 42 muestreos mensuales en una
estacion frente a Bahia Magdalena (un total de 102),
42 cruceros en el GC, 19 en el POTM y 128 en el GM
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Cruceros oceanograficos realizados por aifio en los cuales se hicieron experimentos para estimar la produccién primaria

en cada una de las regiones.

Regiones
PBC GC POTM GM
Afio  No. crucero Afo No. crucero Afio No. crucero Afio No. crucero
1988 2 1960 1 1967 4 1956 2
1999 3 1967 1 1968 2 1960 3
2000 4 1968 2 1981 1 1962 1
2001 4 1969 1 1990 1 1964 1
2002 4 1980 2 2001 1 1965 4
2003 4 1981 3 2002 2 1966 5
2004 3 1982 1 2003 1 1967 4
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Continuacion Cuadro 1...

Regiones
PBC GC POTM GM
Afio  No. crucero Aiio No. crucero Afio No. crucero Afo No. crucero

2005 4 1983 2 2005 4 1968 1
2006 3 1984 2 2006 1 1969 1
2007 4 1985 1 2007 1 1970 5
2008 9 1987 2 2008 1 1971 3
2009 14 1990 3 1975 8
2010 14 1991 2 1977 4
2011 17 1992 1 1979 8
2012 1 1998 1 1981 9
2013 3 1999 3 1984 2
2014 2 2000 2 1987 9
2016 2 2002 1 1988 1
2017 1 2005 1 1989 1
2006 1 1990 6

2007 1 1991 5

2008 1 1992 23

2010 1 1993 7

2011 1 1994 5

2012 2 2000 1

2013 1 2001 1

2015 1 2005 3

2016 1 2006 3

2007 2

RESULTADOS analizada corresponde al GM, seguida del GC, PBC y

El conocimiento generado sobre la produccion
primaria del fitoplancton, ha sido gracias a los diferentes
cruceros oceanograficos que se han realizado en las
distintas regiones del pais, con la participacion de
diversas instituciones nacionales y extranjeras. En esta
revisidnseanalizaron 53 articulosindizadosy arbitrados,
que comprendieron el 47.3% de la informacion total,
9 capitulos de libros (8.04%), tesis de licenciatura
y posgrado que representaron el 32.1%, memorias
de congresos (5.4%), reportes técnicos y datos no
publicados (3.6%, respectivamente), haciendo un total
de 112 revisiones. La mayor cantidad de la informacion
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en menor cantidad por el POTM. Adicionalmente, en
el GM se localizé una base de datos de PP integrada
en la columna de agua (100 m) de aproximadamente
1520 valores, distribuidos principalmente en las costas
de USA; desde la plataforma oeste de Florida hasta la
peninsula de Yucatan (Figura 1b). Mientras que en la
region de la PBC se analizaron alrededor de 440 datos
de PP integrada en la zona euf6tica. Es importante
hacer notar que no se consideraron estudios en donde
se estim6 la PP a partir de modelos bio-opticos, en
los cuales se utilizaron observaciones derivadas de
sensores remotos satelitales.
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Figura 1. (a) Distribucion de las regiones donde se realizaron estudios de produccién primaria en los mares mexicanos, (b) red de

estaciones y estudios de PP que se hicieron, por region.

La distribucion de la informacion analizada
fue mas abundante en la region del GM. Dicha
informacion comprende articulos cientificos, tesis
de posgrado, congresos, reportes y bases de datos
(http://coastalcarbon.pbworks.com/w/file/68216610/
GoMex_pp.xls), lo que represento el 40.2% del total de
la informacion analizada. En el GC predominaron los
articulos cientificos, tesis de licenciatura y posgrado,
que contribuyeron con el 25.9% de la informacion. En
la PBC la mayor parte de la informacion se encuentra
como literatura gris (tesis de licenciatura y posgrado),

articulos cientificos y capitulos delibro, lo que representa
el 24.1% (http://imecocal.cicese.mx/); mientras que
en el POTM, la informacién se encuentra como tesis
de licenciatura y posgrado, articulos cientificos en
menor cantidad y datos no publicados, con un total
del 9.8% (doi.org/10.1594/PANGAEA.899222; Sosa-
Avalos, 2019). Una caracteristica importante del GM
es que la mayoria de los datos fueron generados por
parte de investigadores de USA (El-Sayed et al., 1972;
Lohrenz et al., 1997; Chen et al., 2000; Lohrenz et
al., 2014). Actualmente cientificos mexicanos realizan
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experimentos para medir la produccion primaria del
fitoplancton como parte de un proyecto financiado
por CONACYT-SENER, pero los datos ain no
estan disponibles. Este proyecto tendra una duracion
de cinco afos (2016-2020), durante los cuales se
desarrollaran cinco lineas de investigacion basadas en:
1) plataformas de observacion oceanografica, 2) linea
bases y monitoreo ambiental, 3) modelos numéricos de
circulacion y biogeoquimica, 4) degradacion natural
de hidrocarburos y, 5) analisis de derrame. Una vez
terminado el proyecto, se espera que la base de datos
esté disponible al publico.

En la Figura 2 se puede observar que las dos
fuentes con mayor informacion fueron los articulos
indizados en revistas internacionales y, la literatura
gris, en forma de tesis de licenciatura y posgrado.
Sin embargo, en la region del POTM la zona entre

Guerrero y Chiapas, la informacion es muy escasa. La
falta de estudios de produccion primaria en algunas
zonas, se debe principalmente a: a) la presencia
de fendmenos climatologicos como tormentas vy
huracanes, que dificultan realizar monitoreos, b) poco
interés por parte de la comunidad cientifica para llevar
a cabo estudios oceanograficos en el Pacifico tropical
mexicano por considerarla una region oligotrofica, c)
baja consolidacion de grupos cientificos que estudien el
océano en la region, d) costo de tiempo de barco para
realizar cruceros oceanograficos de, al menos, 20 dias, €)
falta de implementacion de un programa oceanografico
multidisciplinario a mediano y largo plazo, f) establecer
redes de colaboracion con investigadores de otras
instituciones del pais, interesados en estudiar el océano
en la region, entre otros.

Figura 2. Tipo de informacién revisada para generar la base de datos de producciéon primaria en las diferentes regiones del pais en

el periodo de 1956 a 2017.

Las barras en rojo representan la cantidad de informacion revisada para cada region: Peninsula de Baja California (PBC); Golfo de California (GC); Pacifico oriental tropical

mexicano (POTM); Golfo de México (GM).
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Los Cuadros 2, 5 y 6, muestran la cantidad de
estudios realizados, valores promedio, desviacion
estandar, minimo y méaximo de la produccion primaria,
reportados para las regiones de PBC (mg C m? h'),
POTM y GM (g C m? d), respectivamente, mientras
que el Cuadro 3, presenta los valores de PP (mg C m?
d!) por subregiones (Santamaria-del Angel et al., 1994)
en el GC (Figura 3) y, el Cuadro 4 muestra los estudios
realizados en cada subregion durante las épocas fria y
calida.

En promedio, la PP en la PBC fue 50% mas alta
durante los eventos La Nina (1999, 2003, 2007) que
en El Nifo (1998, 2002, 2004). Ademas, se observo
importante variabilidad estacional con valores
promedio de 67.20 mg C m? h'! £ 31.02 mg C m? h'!
(desviacion estandar) en invierno que fue 1.3 veces
mayor que en primavera (52.33 = 16.34 mg C m2 h').
Asimismo, la region mostrd significativa variacion
interanual con promedio de 61.52 + 23.07 mg C m? h'!
(Cuadro 2). La zona de Bahia Magdalena se caracteriza
por ser muy productiva debido a las surgencias que se
forman de febrero a julio, generando una PP promedio

de 1.27 098 gCm2d'al.73 £+0.63 gCm?d'. El
promedio global de la region fue de 0.77 = 0.31 g C
m? d, que representa una produccion anual de 280 g
Cm?al.

El Golfo de California presenté una variabilidad
significativa entre las temporadas y las subregiones
(latitudinal), el promedio mas alto de 168.71 = 178.21
mg C m3 d! se estim6 en la temporada calida y fue
61% superior a la temporada fria. Las maximas tasas
fotosintéticas se observaron al norte de la region (alto
golfo) en las subregiones I, IIl y IV con promedios
de 305 + 83.44 mg C m3 d!; 424 mg C m? d' y 337
+ 405.88 mg C m3 d!, respectivamente (Cuadro 3).
La temporada fria estd representada por los meses
de noviembre a mayo y la temporada calida por los
meses de junio a octubre. Durante la temporada fria
se encontr6 una marcada variacion latitudinal de la
temperatura, con valores que van de 17 a 25 °C del
alto golfo hacia la boca, mientras que en la temporada
calida se observaron valores de 29 a 34 °C a lo largo
del golfo.

Figura 3. Estudios de produccién primaria divididos por subregion en el Golfo de California durante; (a) estacién calida y, (b)

estacion fria.
De acuerdo a Santamaria-del Angel et al. (1994) y Kahru et al. (2004).
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Cuadro 2. Valores promedio de la produccion primaria del fitoplancton estimada en el sur de la Corriente de California, frente a
la PBC.

Referencias Mes-aiio (mg CPll;_z h) D.E. Min Max n
Aguirre-Hernandez et al. (2004)  Jul 1998 42 29 12 94 9
Sep 1998 36 9 18 46 9
Cepeda-Morales (2004) Ene 2000 48 35 11 159 15
Abr 2000 63 65 7 188 7
Jul 2000 72 44 29 165 12
Oct 2000 52 16 29 80 9
Ene 2001 69 47 38 148 7
Abr 2001 28 2 27 29 2
Jun 2001 50 26 21 123 14
Oct 2001 60 24 31 18 11
Ene 2002 39 18 17 67 10
Abr 2002 35 14 17 62 7
Jul 2002 39 31 20 124 13
Oct 2002 67 36 39 142 10
Cantu-Ontiveros (2005) Ene 2003 80 44 36 180 11
Abr 2003 37 14 25 54 5
De la Cruz-Orozco (2006) Ene 2005 51 18 33 86
Abr 2005 56 24 28 83 5
Gaxiola-Castro et al. (2010) Jul 1998-Oct 2006 55 30 24 114 277
Sosa-Avalos et al. (2017) Abr 1999 75 58 22 175 8
Ago 1999 55 15 40 80 12
Oct 1999 114 65 48 241 14
De la Cruz-Orozco et al. (2017)  Invierno (1998-2016) 67 31 21 130 109
Primavera (1998-2016) 52 16 28 85 74
Verano (1998-2016) 60 18 36 97 150
Otofio (1998-2016) 64 30 19 114 99
Cervantes-Duarte et al. (2015)*  Surgencia débil (Ago-Ene)
2008 0.93 0.49 6
2009 1.01 0.79 6
2010 1.30 0.62 6
2011 1.50 0.78 6
Surgencia intensa (Feb-Jul)
2009 1.73 0.63 6
2010 1.27 0.98 6
2011 1.32 0.36

*Los valores promedio reportados por Cervantes-Duarte et al. (2015) se expresan en g C m? d-.
Desviacion estandar (D.E. mg C m™ h™'), nimero de experimentos (n), minimo (Min), maximo (Max).
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Cuadro 3. Mediciones de productividad superficial (mg C m= d') por subregion y época en el Golfo de California de 1960 a 2016.

Temporada Fria Temporada Calida
Subreglén n Promedio D.E. n Promedio D.E.
I 226 246 245 97 364 327
I 1 53 7 92 39
11 0 NP 3 424 647
v 3 50 44 3 624 889
v 6 76 66 7 153 58
VI 0 NP 1 72
Vil 13 87 96 39 182 184
VIII 6 41 29 4 68 26
IX 6 19 16 2 99 4
X 17 63 70 5 135 138
XI 11 29 31 6 55 35
Xl 11 60 34 3 20 4
XII 8 18 27 11 18 13
XV 15 49 51 13 56 65

Desviacion estandar (D.E.), nimero de experimentos (n).
Tomado de Mercado-Santana et al. (2017).

La produccion primaria en el Pacifico oriental
tropical mexicano presentd valores promedio que
varian de 0.13 £ 0.03 gCm2?d'a220=+ 151 gC
m? d'. Los valores mas altos se estimaron a finales
de invierno y durante la primavera y, los mas bajos se
registraron en otofio, mostrando variabilidad estacional.
Adicionalmente, las altas tasas fotosintéticas se
encontraron frente a Cabo Corrientes, Lazaro Cardenas
y Zihuatanejo (Cuadro 5). En el Cuadro 6 se muestran
los valores promedio de la produccion primaria en
donde se observa una amplia variacion espacial y
temporal. El promedio de la PP mas alta se estimé en

la pluma y delta del Rio Mississippi (3.48 a 3.80 =
2.60 g C m? d"), plataforma de Luisiana, plataforma
oeste de Florida y peninsula de Yucatan (1.87 = 1.91
gCm2d!, 386299 gCm?d!, 1.48 gC m?d!,
respectivamente). Mientras que los valores mas bajos
se registraron en la parte central del golfo y en los giros
anticiclonicos (0.12 = 0.04 g C m* d!) Asimismo, los
promedios de la PP por estacion del afio fueron mayores
en primavera y verano (0.98 = 1.16 g C m? d", 0.90 =
1.40 g C m? d!, respectivamente) y los mas bajos se
presentaron en otofio (0.69 = 0.90 g C m2 d™").
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DISCUSION

Enlos mares de México se hanrealizado importantes
estudios sobre la produccion primaria del fitoplancton,
pero se carece del conocimiento de la cantidad de
material organico almacenado en aguas mas profundas.
La mayor parte de los datos de PP se encuentran
reportados en articulos indizados, arbitrados y, como
literatura gris (tesis, memorias de congresos, reportes
técnicos y datos no publicados). Un alto porcentaje de
articulos fueron encontrados en el GM, GC y PBC,
pero fueron escasos en el POTM. La mayoria de los
articulos del GM fueron publicados por investigadores
americanos y muy pocos por mexicanos. Por tanto, es
necesario fomentar la cultura de publicar en revistas
internacionales la informacion generada en las distintas
regiones de los mares mexicanos, sobre todo en la PBC,
POTM y GM.

El analisis de los resultados obtenidos en la revision
delaliteratura, mostré importante variabilidad estacional
y espacial de la productividad primaria en todas las
regiones de los mares del pais. Las tasas fotosintéticas
fueron mayores del 50% en las estaciones costeras, lo
que no se observo en las estaciones oceanicas. Esto,
como resultado de eventos de surgencias costeras que
se presentan en la PBC, GC, POTM (Cepeda-Morales,
2004; Cantu-Ontiveros, 2005; Lopez-Sandoval et al.,
2009; Gaxiola-Castro et al., 2010; Sosa-Avalos et al.,
2017; De la Cruz-Orozco et al., 2017; Gomez-Ocampo
et al., 2017) y la peninsula de Yucatan; ademas de las
descargas de rios importantes a la zona costera como
el Mississippi, Tuxpan, Grijalva, Usumacinta (Lohrenz
et al., 2014), entre otros, en el GM y el Balsas frente
a Michoacan y Guerrero. Estos procesos fisicos, junto
con la formacion de giros ciclonicos, suministran
nutrientes a las aguas superficiales de la zona costera
que son aprovechados por los productores primarios,
incrementando la produccion primaria (Pennington et
al., 2006).

Adicionalmente, el océano Pacifico se vio afectado
por eventos interanuales como El Nifio y La Nifia, que
ocasionan variabilidad de la PP. La Nifia de 1999, 2003
y 2007 generd altas tasas fotosintéticas en la PBC,
como resultado de mayor formacion de surgencias
que suministran nutrientes a las aguas superficiales
(Cepeda-Morales, 2004; Canta-Ontiveros, 2005;
Gaxiola-Castro et al., 2010; Sosa-Avalos et al., 2017,
De la Cruz-Orozco et al., 2017). Durante la influencia
de eventos, El Nifio 1998, 2002 y 2004, la PP disminuyo
significativamente, debido al calentamiento de las

aguas que profundizan la termoclina y los nutrientes
hacia aguas mas profundas (Aguirre-Hernandez et al.,
2004; Cepeda-Morales, 2004; Gaxiola-Castro et al.,
2010; De la Cruz-Orozco et al., 2017).

Las maximas tasas de PP fueron se estimaron en
invierno y, las mas bajas, en primavera en la region de
la PBC (Gaxiola-Castro et al., 2010; De la Cruz-Orozco
etal.,2017). La diferencia en los valores entre estas dos
estaciones del afio se debe, en parte, a la menor cantidad
de experimentos realizados durante los cruceros de
primavera, por las condiciones climatoldgicas que
prevalecen en la region, aun cuando en primavera se
presenta la mayor cantidad de surgencias. En invierno
también se observan procesos fisicos de mesoescala
(remolinos ciclonicos, meandros y surgencias; Durazo
et al., 2010) que podrian suministrar nutrientes a la
zona eufotica y, favorecer el crecimiento y dominancia
del microfitoplancton (diatomeas, dinoflagelados), que
producen mayores tasas fotosintéticas (Sosa-Avalos et
al., 2017; De la Cruz-Orozco et al., 2017).

El GC presenta tres importantes mecanismos de
fertilizacion natural: el intercambio de agua con el
océano Pacifico, las surgencias costeras y la mezcla
por corrientes de marea (Alvarez- Borrego y Giles-
Guzman, 2012). Estos procesos fisicos promueven
valores altos de PP, superiores a 300 g C m™ a’!, los
cuales en promedio son mayores a los reportados para
laPBC (280 = 113 gCm? a'), POTM (236 + 208 g C
m?a')y GM (308 £ 427 g C m? a'). El promedio de
la PP fue mayor en verano (estacion calida) y menor
en invierno (estacion fria) debido a las surgencias que
se forman frente a la costa de Sinaloa y Sonora. La
PP superficial muestra una distribucion espacial con
valores mas altos al norte del area de estudio (355 =
163 mg C m3 d!) y los mas bajos en la boca del golfo
(29 = 20 mg C m? d!; Cuadro 3), considerada como
una zona oligotrofica.

La produccion primaria en el POTM mostré los
valores promedio mas altos durante la primavera de 1.00
gCm?d!'(D. E. +0.35 g Cm?d"), mientras que los
mas bajos se estimaron en invierno (0.24 = 0.05 g C m
d"'). Adicionalmente, present6 variabilidad interanual
como resultado de la formacion de surgencias costeras
y mayor disponibilidad de nutrientes, asi como a la
influencia de la Corriente de California (Godinez et al.,
2010), esto permitio que en la zona de Cabo Corrientes
se estimaran las maximas tasas de produccion primaria
en primavera (Lopez-Sandoval et al., 2009). En
invierno son escasos los experimentos de PP realizados
en la region, por ello es mas dificil establecer las
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causas y procesos que generan estos bajos valores.
Una posible causa puede ser la baja incidencia de los
vientos que producen surgencias costeras desde Cabo
Corrientes hacia el sur, asi como menor presencia del
brazo tropical de la Corriente de California.

En el Golfo de México los valores mas altos
se reportaron en las descargas de importantes rios
caudalosos, bahias (Fourleague, Mobile), plataforma
de Luisiana, en el oeste de la plataforma de Florida
(Lohrenz et al., 2014), frente a la Peninsula de Yucatan
y en la plataforma de Campeche (Cuadro 6). Bajos
valores son tipicos de muchas de las estaciones del
este del Golfo, pero las que se localizan al oeste son
mas productivas, este patron responde a la variabilidad
temporal mas que la espacial (El-Sayed et al., 1972).
El GM también presentd variacion estacional con
altos valores en primavera y verano y, bajas tasas
fotosintéticas en otofio. Las altas tasas de PP son como
resultado de las descargas de agua dulce por los rios y
la influencia de los “vientos norte” que generan mezcla
vertical y, aportan importantes concentraciones de
nutrientes a las aguas superficiales del GM, mientras
que en otofio las bajas tasas de PP estan asociadas

a la influencia de aguas tropicales mas calidas,
pobres en nutrientes, que profundiza la termoclina
(Lohrenz et al., 1997; Pennock et al., 1999).

Los estudios de produccion primaria realizados
hasta el momento en las diferentes regiones del pais,
solamente se han enfocado a conocer la cantidad de
CO, fijado por el fitoplancton que, a través del proceso
fotosintético, es convertido en material organico en
la zona euf6tica. Sin embargo, se desconoce cuanto
de este material formado es exportado hacia aguas
mas profundas por medio de la bomba bioldgica.
Por ejemplo, en las regiones donde ocurren intensas
surgencias costeras como en la PBC, GC, POTM (Cabo
Corrientes) y GM (Peninsula de Yucatan), alrededor
del 50% o mas del material organico formado es
exportado hacia aguas mas profundas por hundimiento
de las particulas, un porcentaje menor es exportado por
pastoreo del zooplancton debido al desacoplamiento
entre el pico maximo de fitoplancton y del zooplancton
(Sarmiento y Gruber, 2006; Mann y Lazier, 2006).
Cuando las surgencias no son tan intensas, un alto
porcentaje (> 50%) del fitoplancton es consumido
por el zooplancton, exportando la materia organica
consumida al momento de migrar hacia aguas mas
profundas. Por consiguiente, es necesario llevar a cabo
simultineamente estudios de produccion primaria,
tasas de pastoreo por zooplancton (Linacre et al., 2017)

I CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

y colocar trampas de sedimentos, para conocer el flujo
de carbono organico a través de la columna de agua
y poder estimar de forma gruesa los reservorios de
carbono en los mares mexicanos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los valores de produccion primaria reportados para
las cuatro regiones mencionadas muestran una gran
variabilidad estacional e interanual. El promedio del
coeficiente de variacion (C.V.) de la PP estacional fue
de 38.64,104.26, 67.25 y 137 por ciento en la PBC, GC,
POTM y GM, respectivamente. El promedio del C.V.
de la PP interanual fue de 40.28% en PBC, 112.86%
en el GC, 88.33% para el POTM y 138.53% en el GM.
Los valores mas altos se registraron en las estaciones
costeras de la PBC, POTM y GM, mientras que en el
GC sereportaron en el alto golfo, asi como entre el norte
de Sinaloa y Sonora. Esencialmente son los procesos
fisicos de mesoescala como las surgencias costeras y los
remolinos, los que provocan aumento en la produccion
primaria en todas las regiones estudiadas, excepto en
el GM, en donde ademas de estos procesos, influyen
las descargas de rios (Mississippi, Coatzacoalcos,
Tuxpan, Usumacinta, Grijalva, entre otros) sobre la
plataforma continental. Estos rios transportan grandes
cantidades de nutrientes que ocasionan incremento
en la produccion primaria. Se estimé un proxy de la
produccion primaria anual para cada region que en
promedio fue de 280, 759, 236 y 308 g C m? a! en
la PBC, GC, POTM y GM, respectivamente, siendo el
GC > 2 veces mas productivo que las otras regiones
del pais.

A pesar de que en el GM se localizaron estudios
y bases de datos que describen de manera general
el patron estacional, interanual y latitudinal, de la
produccion primaria, la mayoria de estos se realizaron
en las costas de Estados Unidos de América y muy
pocos datos se encuentran en las aguas de México.
Por tanto, es necesario implementar un programa
sistematico multidisciplinario a mediano plazo, que
permita conocer los procesos oceanograficos que
ocurren en las aguas mexicanas del golfo, sobre todo lo
relacionado con los procesos biologicos y quimicos de
la region. El programa Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California IMECOCAL), es un ejemplo
de los programas que se deberian implementar en otras
regiones del Pacifico mexicano, donde son escasos
los estudios oceanograficos, como ocurre en la parte
tropical del pais (POTM). Esto llevaria a entender la
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variacion de las pesquerias de importancia comercial
que se desarrollan en el ecosistema pelagico, los
flujos de carbono a través de la columna de agua y los
almacenes de carbono en los mares mexicanos.

BASES DE DATOS

De acuerdo con la politica del Programa Mexicano
del Carbono sobre el acceso libre a las bases de datos
asociadas al ciclo del carbono y sus interacciones en
Mexico, asi como de proporcionar soporte cientifico
a la sintesis del estado del conocimiento del carbono
en ecosistemas acuaticos de México, las bases de
datos de este trabajo estan disponibles en http://
pmccarbono.org/pmc/bases _datos/, doi.org/10.1594/
PANGAEA.899222 y http://imecocal.cicese.mx/.
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