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RESUMEN

Las estimaciones de productividad primaria en el océano a gran escala son posibles mediante
el uso de datos de color del océano obtenidos mediante sensores remotos y modelos
fotosintesis-luz. Desafortunadamente, los satélites presentan informacién de la concentracién
de clorofila de 1a primera profundidad 6ptica, que tipicamente cubre la quinta parte de la zona
productiva en la columna de agua. Generalmente ¢l méximo profundo de clorofila se
encuentra por debajo de esta profundidad. Por lo que es importante el predecir el perfil
vertical de clorofila cudndo se requiere estimar la productividad integrada en la columna de
agua. Se utilizé una base de datos de diferentes cruceros oceanogréaficos realizados al interior
del goifo de California que abarcod desde 1973 a 1999. La caracterizacidn de los perfiles
verticales de clorofila fueron realizados ajustando una curva gaussiana para cada perfil y se
calcularon los parametros de: biomasa por debajo de la curva (Bo); la profundidad del
miaximo de clorofila (Zy); la amplitud de la curva (o) y la biomasa bajo la curva (h). La
region de estudio se dividib en 14 regiones espacialmente, siguiendo el criterio de
Santamaria-del-Angel er al., (1994), también sc separé temporalmente, en dos periodos:
célido y fri6. Todos los perfiles verticales faeron agrupados en siete categorias, considerando
los intervalos de concentracion superficial de clorofila. Se construyeron modelos de regresion
lincal para predecir los cuatro parametros en funcién de la clorofila superficial. Estos
generalmente tuvieron una r>0.90, excepto para ¢, en cuyo caso se uso el promedio. Con
estos modelos, los perfiles verticales de clorofila son reproducidos de una manera apropiada
con R’ sobre el 0.80. Ademas, se desarrollaron modelos de regresion para estimar la
concentracién del maximo profundo de clorofila en funcién de 1a concentracion superficial de
clorofila. La mayoria de estos modelos tuvieron una r>0.90. El Zy es una caracteristica
permanente al interior del golfo de California, con una tendencia general de incrementar su
Zys de norte a sar y con una disminucion, producto de 1a presencia de zonas someras. Durante
el periodo célido, las profundidades del maximo fueron mayores y las concentraciones de
clorofila fueron menores que durante ¢l periodo frio.




1L.-INTRODUCCION

Los mares marginales son considerados como zonas de gran importancia econdémica y
comercial, desde un punto de vista humano. Esto se debe a los beneficios que se obtienen de
ellos, por ejemplo su utilizacién como: vias de transporte, fuentes de alimento, fuentes de
recursos no renovables y fuentes de energia, entre otros (Jickells, 1998). No obstante, la

importancia de estos ecosistemas va mas alla del punto de vista humano.

A pesar de que cubren un area pequefia (7 % = 26 x 10° km?) en relacién con el océano
mundial, los mares marginales representan el 90% de las pesquerias mundiales (Pauly y
Christensen, 1995), estos contribuyen con: el 14-30 % de la produccién primaria oce4nica
(Gattuéo et al;, 1998), el 50 % de la desnitrificacion global oceanica y el 80 % del
enterramiento de materia orgdnica (Pernetta y Milliam, 1994). Los mares marginales
constituyen una de las zonas mas activas geoquimica y biologicamente con relacion al resto
de la biosfera. Esto es porque reciben cantidades considerables de materia orginica y
nutrientes de los continentes e intercambian energia y materia con el océano abierto, los
sedimentos y la atmoésfera {Gattuso ef al., 1998). Lo anterior sugiere que el papel que juegan

ios mares costeros en los ciclos biogeoquimicos es trascendental (e.g. Walsh, 1991).

La importancia de los mares costeros en los ciclos biogeoquimicos se refleja en el interés que
se ha puesto en ellos. Incluso econdmicamente se les ha otorgado un valor alto con relacion
al reciclaje y almacenamiento de nutrientes (principalmente nitrégeno y fésforo) {Constanza

et al., 1997).

Se sabe que ademéas de la luz, la disponibilidad de nutrientes mantiene y controla la
productividad primaria marina (e.g. Nixon ef al., 1986; Falkowski ef o/, 1998; Mullineaux,
1999). Ef comportamiento, distribucion y por lo tanto la disponibilidad de los nutrientes en
los mares marginales, son el resuitado de la interaccién de diversos procesos fisicos y
biologicos que operan en diferentes escalas de tiempo y espacio. Como ejemplo se pueden
citar los siguientes: procesos de adveccidn, surgencias, mezcla de la columna de agua, aporte
por rios, fotosintesis y remineralizacion (e.g. Demers ef al., 1986; Fonselius, 1996; Radenac
y Rodier, 1996; Delgadillo-Hinojosa et al., 1997, Chavez et al.,1998; Verity et al, 1998;
Williams y Follows, 1998). |




El Golfo de California (GC) es un mar marginal altamente productivo. Puede compararse con
algunas de las zonas més productivas del planeta, como Bahia de Bengala, las zonas de
surgencias en la Costa del Pacifico de Baja California o las del Norte de Africa. La
productividad en el Golfo es dos o tres veces mayor que la del Atlantico y la del Pacifico, a
latitudes similares (Zeitzchel, 1969). Los valores de productividad primaria en el GC
comtnmente son >1 gC m™ d” (> 80 mmol m™ d") y pueden llegar a ser >4 gC m? d” (>330
mmol m* d). Se piensa que la productividad en este mar marginal se debe en gran medida al

aporte continuo de nutrientes (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

En la actualidad una de las metas en la oceanografia es determinar y entender a escala global
los procesos que controlan la variacion de los flujos de carbono asociados con elementos
biogénicos en el océano. La determinacién de la productividad primaria es requerida para la
aplicacion en estudios de la trama tréfica marina, sino también en cilculos concernientes a

los ciclos biogeoquimicos del carbén y oxigeno (Malone y Roederer, 1985).

El calculo de la productividad orgénica basandose en la concentracion de clorofila a y la
irradiancia no es nueva y tiene su desarrollo en las ideas de Ryther (1956) y Ryther y
Yentsch (1957) quienes relacionaron la fotosintesis relativa, la concentracion de clorofila y

&1 numero de asimilacidn,

La abundancia y distribucion de la biomasa fitoplanctonica pueden variar en un amplio
intervalo de tiempo y espacio (Steele, 1978; Esaias, 1981). Smith ef al., (1988) mencionan
que esta variabilidad a escalas mayores de 100 km esta controlada por las corrientes
ocednicas. A escalas infermedias, entre 10-100 km, los fendémenos fisicos de mesoescala,
como la surgencias, juegan un papel importante, mientras que a escalas pequeiias menores a

10 km, los fenémenos biologicos, como el crecimiento y el pastoreo, son dominantes.

Estudiar una distribucién a macroescala de tiempo y espacio, por métodos clasicos de
muestreo desde embarcaciones es dificil de resolver. Las escalas temporales han sido
relativamente cortas (segundos a dias) y también se encuentra restringidas a las escalas de
espacio (metros a decenas de kilémetros). Debido a esto hay poca certeza en cuanto a las

caracteristicas de la variabilidad del fitoplancton a grandes escalas (Smith ez al., 1988).




El mapeo sinGptico de los pigmentos del fitoplancton en la capa superior del océano es
posible mediante mediciones por sensores remotos como el Costal Zone Color Scanner
(CZCS) que orbité a bordo del satélite Nimbus 7, el CZSC proveyé informacién durante el
periodo de octubre de 1978 a junio de 1986. Esta informacion permite calcular la
concentracién de pigmentos fotosintéticos, en la primera profundidad Optica. La zona
eufética tiene 4.6 profundidades dpticas, si se considera el fondo de la zona eufética como la
profundidad donde la irradiancia es 1% de la luz incidente justo por debajo de la superficie

del mar.

La National Aeronautics and Space Administration (NASA) puso en orbita el sensor Sea-
viewing Wide Field of View Sensor (SeaWIFS) a bordo del satélite Seastar, en septiembre de
1997. De esto se deduce que hay una gran necesidad de obtener mayor informacion in situ

para realizar una calibracién y modelacion mas adecuada,

Las observaciones por medio de satélite son el unico medio para medir concentraciones de
fitoplancton a escalas globales, permitiendo revisar grandes areas del océano. Con estas
imagenes se puede observar una distribucién irregular en forma de manchas, lengitetas y
meandros, generalmente con altas concentraciones cercanas a la costa y decreciendo hacia
mar abierto, con maximas concentraciones en zonas de surgencia (Platt y Sathyendranath,

1988; Lewis, 1992).

Ademas la variabilidad espacial de la clorofila a en sentido horizontal, la distribucion
vertical en la zona eufética no es homogénea, por lo tanto la concentracion de clorofila a en
superficie no puede ser representativa de la columna de agua (Cullen, 1982; Hayward y
Venrick, 1982). La variabilidad de los perfiles de clorofila en una zona estin influenciados
por distintos factores tales como: Fisicos (i.e. turbulencia causada por el viento en la capa de
mezcla, incremento de Ia velocidad de corrientes horizontales, etc.); quimicos (i.e. nuirientes,
metales como el hierro) y biol6gicos (i.e. estado fisiologico del fitoplancton, pastoreo)
(Lorenzen, 1967, Morel y Berthon, 1989; Cullen y Eppley, 1981).

Se han descrito diferentes formas de distribucion vertical de la clorofila a en la zona
eufdtica: una columna homogénea; un maximo superficial decreciendo a medida que

aumenta la profundidad, un maximo subsuperficial con valores bajos en supetficie y en el




fondo de la zona eufética; un Maximo Profundo de Clorofila y algunas ocasiones con un
doble maximo subsuperficial y profundo, entre otros perfiles (Cullen, 1982; Moret y
Berthon, 1989). El perfil de clorofila con un méaximo subsuperficial o profundo en la zona
eufdtica es la forma tipica que se ha reportado en la mayoria de los mares (Lorenzen, 1967;
Venrick et al., 1973; Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1986; Millan-Nfiez et al., 1993;
Lara-Lara et al., 1993; Varela et al., 1992; Estrada ef al., 1993; Millan-Nifiez et al., 1997).

Dado la importancia de conocer la distribucién de 1a clorofila en la columna de agua para éi
calculo de la productividad primaria integrada, Platt et al., (1988) propusieron una manera

analitica de representar el perfil vertical de clorofila mediante la siguiente ecuacion:

h
B(zY= Bo+
@) a2rn BTy

Donde Bo es una constante y el segundo término del lado derecho de la ecuacion es una
curva gaussiana que representa el mdximo de clorofila. Los tres parametros gaussianos
pueden variar para representar el infervalo de formas del MPC que se encuentre en la
naturaleza: h es la biomasa total sobre Ia linea de base Bo, Z, es la profundidad del maximo
y © controla lo ancho de la capa MPC. Esta ecuacidn se aplica si ¢l perfil de la concentracion

de clorofila tiene un solo maximo.

Platt y Sathyendranath (1993) mencionaron seis pasos a seguir para estimar la produccion

primaria integrada en la columna de agua, utilizando datos de sensores remotos y modelos de

liz-fotosintesis. '

1.- Calcular la luz disponible en la superficie del mar, tomando en cuenta la perdida por las
interfaces aire-mar.

2.- Estimar la biomasa del fitoplancton en la superficie como concentracién de clorofila.

3.- Definir el perfil de biomasa desde la superficie a la base de la zona eufética (~1.0% de la
irradiancia en la superficie).

4.- Conocer los parametros del modelo fotosintesis-luz.

5.- Calcular los parametros de transmision de luz bajo ef agua.

6.- Calcular la productividad primaria en la columna de agua mediante el modelo de

fotosintesis-luz.




De los seis pasos anteriores, los sensores remotos, solo proveen informacién apropiada en los
puntos 1, 2 y 5. El punto 4 se sigue estudiando por otros investigadores y sobre el punto 6

existen algunos modelos como ef propuesto por Platt ez al., (1991).

Para abordar el punto 3, se requiere de la construccion de modelos analiticos de produccion
primaria, estos modelos necesitan de valores clorofila en cada profundidad, en lugar de la
concentracion de clorofila integrada. Esta es una razdn por lo que se intenta predecir los
parametros que definen al perfil, dado que una de las limitaciones fundamentales de los datos
de satélite es que no generan informacién sobre la estructura vertical de la biomasa del
fitoplancton. El uso de los valores obtenidos por satélite para el célculo de la productividad
primaria en la zona eufética, implica una incertidumbre debido a que los datos de satélite
solamente nos da informacién de la primera profundidad optica (Kirk, 1983). De ahi la

necesidad de conocer los perfiles verticales de clorofila a en la zona de estudio.

Platt y Sathyendranath (1988) estimaron la productividad primaria en el Atlantico Norte, por
lo cual lo dividieron en regiones, limitadas por la batimetria (plataforma < 200 m, pendiente
y profunda > 200 m) y tres zonas latitudinales (ecuatorial, subtropical y transicional) con un
total de nueve regiones y obtuvieron los valores promedios de los perfiles paré épocas del
afio. Posteriormente Platt et al, (1991) dividieron el Atlantico Norte en 12 regiones
incluyendo una regién latitudinal mas (Subértico). Estos autores concluyeron que se debe
reducir el érea en regiones, para poder obtener mejores resultados, tomando como region el
drea geografica en que las caracteristicas fisicoquimicas del agua se mantienen de una
manera casi constante o sin cambios bruscos en un periodo dado. Sathyendranath et al.,
(1995) dividieron el océano Atldntico en cuatro dominios biogeograficos, con caracteristicas
fisicas finicas que dominan la ecologia del fitoplancton. Cada dominio se subdividi6 en

varias regiones geograficas, como una componente del sistema global.

Mediante el uso de sensores remotos y modelos analiticos de fotosintesis—luz, Longhurst et
al., (1995) estimaron la produccion primaria global de los océanos entre 45-50 GtC afio”’,
dividiendo el océano en 57 regiones biogeograficas. Uno de los estudios mas regidnalizados
fue el realizado por Millan-Nadiez e al., (1997) en la Corriente de California, estudio en el
cual el autor dividié la zona en regiones cercanas y alejadas de la costa, como también en

forma iatitudinal, obteniendo un modelo analitico para esta Corriente. Con esta técnica este




autor logré generar modelos analiticos, para perfiles de clorofila por regién y época del afio,

con una menor incertidumbre, si considerara como un todo la zona.

1.1.- Area de Estudio

El GC (Fig. 1) es un mar marginal que se encuentra entre la peninsula de Baja California y la
parte continental de México. Tiene aproximadamente 1400 km de largo y 150 km de ancho
promedio, con una superficie aproximada de 210,000 km* (Roden y Groves, 1959). Ei
sistema montafioso de la peninsula de Baja California, con una altitud de 700 a 1000 m sobre
el nivel del mar funciona como una barrera de vientos minimizando la influencia marina del
océano. Pacifico, lo cual ocasiona que el clima dentro del Golfo sea mas continental que
oceanico {Roden, 1964). El clima es mas bien calido y 4rido, que es mas tipico de las
regiones desérticas en la porcién continental que el de ia costa de Baja California (Torres-

Orozco, 1993),

Topograficamente estd dividido en una serie de cuencas y trincheras profundas las cuales
estin separadas unas de otras por cordilieras transversales (Shepard, 1950). La region norte
" es relativamente somera {menos de 200 m) con excepcion de la cuenca Delfin, La region sur
entre Cabo San Lucas y Cabo Corrientes, es abierta al Océano Pacifico con una profundidad
de 3000 m en la entrada (Van Andel, 1964). El GC constituye una gran cuenca de
evaporacién que gana calor a través de su superficie (Lavin y Organista, 1988; Paden et al.,
1991). Ripa y Marinone (1989) mencionan que este flujo de calor tiene una importante
modulacién estacional. Por lo anterior, las aguas del GC presentan amplios intervalos
anuales de temperatura, con altas salinidades (Roden y Groves, 1959; Alvarez-Borrego y
Schwartzlose, 1979).

Los vientos dentro del GC son variables. Vientos del noroeste prevalecen de noviembre a
mayo (condiciones de invierno) y del sureste durante el resto del afio (condiciones de
verano). Los vientos que prevalecen en las condiciones de verano introducen aire himedo del
sur, ocasionando condiciones climaticas més tropicales (Merrifield y Winant, 1989). En la
region del Alto Golfo, entre diciembre y febrero es muy comiin 1a ocurrencia de eventos de
vientos fuertes provenientes del noroeste con duracion de dos a tres dias. Estos vientos son

particularmente fuertes en el Canal de Ballenas, que se encuentra entre la costa montafiosa de




Baja California y la igualmente costa alta de la isla Anpel de la Guarda, siendo en ocasiones
tan fuertes que hacen imposibie 1a navegacion (Roden, 1964).

El Canat de Ballenas, entre la isla Anget de la Guarda y ta peninsula, esta aislado de Ia region
central del Golfo por una cordillera submarina, cuyo umbral cuenta con una profundidad
aproxmmada de 450 m, donde el intercambio entre la parte norte y sur del Golfo es limitado a
aguas rclativamente someras. Las masas de agua de la region norte, son de origen local,
formadas por el enfriamiento y evaporacifn excesivas en invierno y por el calentamiento y
evaporacion en verano, mieniras que las masas en la parte sur son aproximadamente las
mismas del océano adyacente, modificadas por evaporacion. Las masas de aguas superficiales
enla régic'm sur son de tres tipos: agua fria de baja salinidad, de la Corriente de California,
agua del GC templada y muy salina, y agua célida de salinidad intermedia del Pacifico
Tropical Oriental (Roden y Groves, 1959).

1.2.- Caracteristicas Hidrologicas

Las caracteristicas hidrologicas del GC varian a lo largo de este. L.a region norte se caracteriza
por tener altas salinidades superficiales y temperaturas que oscilan de 10°C a 32°C de inviemno
a verano (Sverdrup, 1941). Algunos autores han sugerido que la distribucién de salinidad v
temperatura estan determinados por flujos estacionales de calor v humedad, de presencia de
fuertes mezclas por marea y mezcla conectivas (en invierno) (Lavin y Organista, 1988; Paden
ef al,, 1991). Sin embargo, Ripa (1997), Beier (1997) y Beier v Ripa (1998} indican que la
termodindmica y la circulacion estacional en el Golfo de California y de la parte norte en
particular estin dominados por el forzamiento del Ocgano Pacifico y por el régimen de vientos.
Carrilio-Bribiezca (1996) muestra que aparecen giros baroclinicos en la topografia dindmica
en la region norte, concavo en verano y un domo en invierno. La region de las islas, delimitada
al sur por un umbral, constituye una de las caracteristicas topograficas mas sobresalientes del
Golfo, donde se encuentran las temperaturas superficiales mas bajas debido a la intensa mezcla
por marea (Roden y Groves, 1959; Argote et al., 1985; Paden et al., 1991).

En la region central, la temperatura superficial muestra una marcada diferencia entre el
invieno v el verano, alcanzando valores de 16°C v 31°C, respectivamente (Robles v Marione.
1987). En esta region ocurren minimos de salinidad en la época superficial, cuyo origen




origen probable es una corriente que fluye a lo largo de la costa este hacia el noroeste
(Roden, 1964). Bray (1988), Ripa y Marione (1989) y Ripa (1997) muestran que la
circulacién geostréfica superficial en una seccién de Guaymas y Santa Rosalfa se revierte

estacionalmente,

Finalmente, 1a region sur esta en comunicacién abierta con el océano Pacifico tropical a
través de la boca, tiene una estructura hidrogrifica complicada debido a la confluencia de
distintas masas de agua. Esencialmente, su estructura termohalina, corresponde a la del
Pacifico Tropical Oriental, modifica en la superficie por evaporacion (Roden y Groves,
1959; Roden, 1964, 1972; Wyrtki, 1966; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Bray y
Robles, 1991).

La circulacién superficial en el GC es predominante estacional. En promedio, el agua entra
durante la época cilida y sale durante la época fria; esto fue observador por primera vez en
deriva de barco (Roden, 1958), calculos geostroficos a partir de datos histéricos (Rosas-
Cota, 1976; Bray, 1988; Marione y Ripa, 1988) y diferencias de nivel del mar entre una costa
y otra del Golfo (Roden y Groves, 1959; Ripa, 1990, 1997; Beier, 1997). Una descripci6n
mas detallada de la estructura superficial de la circulacién estacional horizontal v de su
variacién en el tiempo fue realizada por Beier (1997), la cual muestra que la circulacion
superficial es ciclénica en el periodo célido y anticiclénica durante el perfodo frio. En
términos generales, el GC presenta una seflal estacional fuerte en la circulacion y
temperatura superficial. En cambio, en la salinidad se ha encontrado que no tiene un patron
estacional muy definido; aparentemente esta mas influenciada por una sefial semianual

(Roden, 1958; Roden y Groves, 1959; Ripa y Marione, 1989).

1.3.- Divisiones del Golfo

Basados en muestreos discretos de fitoplancton, el GC ha sido dividido en cuatro regiones
geograficas tomando en cuenta solo la distribucion espacial, la composicidn taxonémica y la
abundancia del micro fitoplancton. Sin embargo, con la disponibilidad de imagenes
satelitales de color del océano se ha podido incluir la variabitidad en el tiempo, con lo se han
generado series de tiempo que muestran una clara variacién estacional, con méaximos valores

de clorofila a en invierno y primavera y minimos valores en verano (Santamaria-del-Angel et




al., 1994), de tal manera se ha propuesto dividir el Golfo hasta en 14 regiones y en donde se
han encontrado valores de clorofila a de 5 y 29 mg ¢l a m™ en la regién norte hasta valores

de 0.5 y 0.65 mg cl a m™ en la regidn sur del Golfo.

2.- PROBLEMATICA

Es evidente que, para estimar la concentracion de pigmentos promedio en la zona eufética a
partir de imigenes de color, se debe tener en cuenta que la zona norte del area presenta
maximos superficiales durante el periodo frio, esto ha sido observado por algunos autores
para aguas al interior del GC, como Milldn-Niifiez ef al., (1993) y Cervantes-Duarte ef al.,
{1993). En la denominada zona sur {anterior a la zona de las islas), muy a menudo se
presentan maximo subsuperficiales. No tomar en consideracion podria traer como resultado

{a subestimacion o sobreestimacion de la concentracion de clorofila en la zona productiva.

A nivel mundial diversos autores han tratado de obtener perfiles verticales de pigmentos
representativos de diferentes areas geograficas, con el proposito de tener un perfil tipico de
clorofila que pueda emplearse para estimar la productividad primaria a nivel global (Platt ez

- al., 1988; Balch et al., 1989; Morel y Berthon, 1989, Millan-Nuiiez ef af., 1997).

Si consideramos que en el GC es un mar marginal, en donde se presentan una gran cantidad
de condiciones bidticas y abidticas, seria impropio tratar a este, como una sola rea al
momento de propdner modelos globales que relactonan pardmetros biologicos, en nuestro
caso particular los perfiles de clorofila a, por lo cual se debe considerar una regiénalizacion a
- menor escala y observar las variaciones espaciales y temporales que presente esta variable al

interior del Golfo.

2.1.- Hipdtesis

Si el GC es un mar marginal que presenta una alta variabilidad espacial y una marcada
estacionalidad, entonces se pueden diferenciar diversos tipos de perfiles verticales de

clorofila a dependiendo de la zona y época del afio en que se encuentren,




2.2.- Objetivo

Caracterizar los parametros que determinan, el perfil vertical de la clorofila a y la
variabilidad del Méximo Profundo de Clorofila al interior del GC. El fin es que se pueda
inferir el perfil vertical de clorofila a en una cierta irea y época mediante la concentracion de
clorofila superficial y este perfil pueda complementar a la estimacién superficial obtenida

mediante sensores remotos, para la productividad primaria a gran escala.

2.3.- Objetivos Especificos

o Estimar la relacién entre el Maximo Profundo de Clorofila (Chlypc) y la
-concentracion de Clorofila Superficial (Chls) en el GC.
o Caracterizar los pardmetros que determinan el perfil clorofila a en el GC.
o Construir un modele o modelos, que nos permitan inferir la distribucién vertical de
la concentracion de clorofila a, a partir de datos satelitales de color del océano, para

el GC.
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3.- MATERIALES Y METODOS

Se generd una base de datos obtenida de diversos cruceros realizados al interior de las aguas
del GC (Fig. 1 y tabla I), con la intencién de tener una amplia cobertura espacial y temporal
de perfiles verticales de clorofiia a. Obteniéndose un total de 510 perfiles de clorofila g hasta
los 150 m de profundidad. Se tomo esta profundidad, dado que el fondo de la zona eufoética
raramente pasa esta profundidad. Todos los perfiles que presentaron més de un maximo
subsuperfial de clorofila a fueron eliminados, ademds aquellos que tenian menos de cuatro

profundidades muestreadas.

De cada uno de los perfiles se obtuvo el valor de la concentracion y la profundidad del
méaximo profundo de clorofila. Ademas a cada uno de los perfiles se le ajustd la ecuacion del
Modelo Gaussiano, Este ajuste se lleva a cabo mediante los algoritmos propuestos en Platt et
al., (1988). Posteriormente sé graficaron los perfiles reales con los ajustados para verificar si

el ajuste era aceptable y que representara en forma similar al real.

El GC fue dividido siguiendo el esquema propuesto por Santamaria-del-Angel et al., (1994)
(Fig. 2) como parte del andlisis espacial. En tanto, para definir el cardcter temporal del
estudio, es decir, entre época Fria y Calida, se utilizé la informacién reportada por
Santamaria-del-Angel ef al., (1994), que obtuvo valores de Temperatura Superficial del Mar
al interior del Golfo, desde imagenes de NOAA-AVHRR. De esto se define como época Fria,

desde noviembre a mayo y época Calida de junio a octubre.

Los perfiles verticales de clorofila distribuidos por mes y época para cada una de las regiones
se muestran en la tabla II. Se construy6 una base de datos de cada uno de los perfiles con los
parametros obtenidos, concentracion y profundidad del Méximo Profundo de Clorofila
(Chlype y Z, respectivamente) y las variables superficiales tales como Concentracion

Superficial de Clorofila (Chis), posicién en latitud y longitud, mes y afio (Tabla HI).

Los perfiles de clorofila se agruparon en categorias, dependiendo de la concentracion
superficial de clorofila. Para esto se utilizd la escala propuesta por Millan-Nufiez ef al.,
(1997) la cual fue modificada para fines practicos en el presente estudio. Los intervalos de

concentracion para cada categoria se muestran en la Tabla IV.
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Con el objetivo de probar los modelos para la estimacion de los pardmetros de los perfiles de
clorofila, se utilizaron los datos de los cruceros oceanogrificos realizados en el B/O
Francisco de Ulloa (CICESE) en los periodos de septiembre y marzo de 1996 y 1997
respectivamente, datos corresponde a mediciones de HPLC, el derrotoreo del crucero y las

correspondientes mediciones se reportan en Macias-Carranza (1999).
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Figura 1. Posicién de estaciones oceanograficas de diversos cruceros realizados al interior
del Golfo de California entre 1973 y 1999.
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Tabla I. Base de datos utilizado para el presente estudio

Afio Mes N Est Tipo de Andlisis
1973 3 95 Espectrofotometria
1981 10 10 Espectrofotometria
1981 12 5 Espectrofotometria
1982 6 11 Espectrofotometria
1983 3 4 Espectrofotometria
1985 4 5 Espectrofotometria
1985 11 13 Espectrofotometria
1987 10 73 Espectrofotometria
1990 2 57 Espectrofotometria
1950 7 52 Espectrofotometria
1993 4 7 Espectrofotometria
1994 9 5 Espectrofotometria
1995 8 45 Espectrofotometria
1997 11 24 Espectrofotometria
1998 5 50 Espectrofotometria -
1998 3 27 Espectrofotometria
1999 2 22 Espectrofotomeiria
1999 9 14 Flurometria
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Figura 2. Regiones biogeograficas al interior del Golfo de California.
Esquema segun Santamaria del Angel ef al., (1994).
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Tabla II. Niimero de Perfiles de Clorofila usados para cada afio mes y épocas para cada

region.
Periodo
Region Frio Calido Total

| 2 2 4

I 29 4 33
111 13 - 13
v 19 7 26
\ 38 - 38
Vi 23 - 23
Vi 24 16 40
VI 14 9 23
X 4 7 11
X 22 9 31
X1 9 11 20
XiI 6 - 6
X1l 7 8 15

XV - 3 3
Total 210 76 286
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Tabla II1. Base de datos para cada perfil de clorofila.

Perfil | Crucero | Est. [ Prof | Long | Lat |Mes|Afio| n | Chl, | Chlyp h |sigma| Z, | B,
1 Agazzi | 20 I {-11453 13123 2 73 | 6 | 848 955 14438 {1852 1903 { 6.6
2 Agazzi | 21 I | -11413 {3125 | 2 73 )1 6 | 847 9.21 442 172 { 52 [ 56
3 . . . . . ‘
4 . . . . . .

285 . . . . . . .




Tabla IV. Intervalos de Concentracion de Clorofila para cada una de las Categorias.

Categorias Concentracién (mg m™)

1 <0.1 mgm™

2 >0.1 - 0.5 mgm”
3 0.5- 1.0 mgm>
4 1.0-20mgm>
5 2.0 -3.0mgm”
6 3.0-5.0mgm>
7 >5.0mgm”




3.1.- Distribucion Horizontal de la Chls, Z,, y Chlypc

Se realizé un analisis espacial y se ajusté un modelo de interpolacion (Kriging) a los datos

con intencién de observar si estos presentan una variabilidad a gran escala y si esta

variabilidad se ajusta al esquema de regiénalizacién propuesto por Santamaria-del-Angel et
al., (1994). El variograma es una de. las herramientas més ﬁtiles‘ para describir las
propiedades estructurales de una variable, midiendo el nivel de disimilitud entre puntos como
una funcion de la distancia entre ellos, siendo la unidad del variograma equivalente a la

varianza (Petitgas, 1996).

El anélisis estructural puede ser explicado de la siguiente manera: Los valores numéricos
representando por los pardmetros analizados (Chlg, Z,, y Chluee), Z(x) y Z(x+h) en dos
puntos (x y x + h) separados por un vector k. donde la variabilidad entre estas dos posiciones
es caracterizada por la funcion del variograma 2y(x, h), la cual es definida (Journel y

Huilbregts, 1978) como la esperanza de la variable al azar, (Z(x)- Z(x+h))’
2y(x,h) = E((Z(x) - z(x + 1))’)

En el presente andlisis se supone estacionalidad de segundo orden, lo cual implica que la
media de la variable estudiada es constante, la varianza es finita y constante, y que la
covarianza depende sOlo del intervalo muestreal {(Gonzalez-Gurriaran ef al, 1993). La

estacionalidad de la covarianza implica la estacionalidad del variograma,

Si, Z(x) - Z(x+h), es una funcion de variograma que depende sélo del vector de separacion
(modulo y separacion) y no de la localizacion, x. Entonces, es posible estimar el variograma
2(x,h) desde los datos muestréales: un estimador 2y*(x,h) es la media aritmética de la
diferencia al cuadrado entre dos medidas experimentales Z(xi) - Z(xi+h) para dos puntos

cualquiera separados por el vector h.

2V () = 3y S 2€) = 2 + )
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3.2.- Ajuste de un Modelo de Variograma

Para caracterizar la estructura espacial de la variable estudiada, la construccién de un modelo

es esencial, ya que la modelacién provee una interpretacién de la realidad, describiendo las

propiedades fisicas de {a distribucién espacial. Los datos muestreados, s6lo nos brindan una '

indicacion fragmentada de la realidad. Los modelos de variograma bésicos pueden ser
divididos en dos tipos: Los que llegan a estabilizarse y los que no. Los modelos del primer
tipo son denominados modelos de transicién. El punto en que llegan a estabilizarse es el
denominado umbral (sill) y la distancia a la cual se alcanza este, ¢s el rango. Los modelos de
variograma del segundo tipo no llegan a estabilizarse, incrementindose continuamente a

medida que se incrementa la distancia (h).

Muchos variogramas muestréales poseen discontinuidades en el origen. Esto es que el valor
del variograma a distancia 0 es un valor significativamente distinto de cero. Este efecto
surge de la variabilidad entre replicas, presencia de estructuras espaciales a pequeifia escalas
indetectados debido al tamafioc muestreal (soporte), o la grilla de muestreo y errores en el
muestreo. Los modelos de variogramas generalmente adicionan este valor como una
constante. Los parametros geoestadisticos fueron obtenidos por medio de ajustes no lineales
de las semivarianzas experimentales. Este proceso permitid, ademas, estimar el tipo de

modelo que mejor explica la distribucion espacial de los parametros en el mar.

3.3.- Estimador Kriging

El Kriging es el mejor estimador lineal insesgado, siendo un exacto interpolador. Es una
herramienta lineal debido a que sus estimados son combinaciones lineales del peso o
ponderacion de los datos disponibles. Este es insesgado debido a que su residuo medio o
error es igual a 0, siendo muy conveniente debido a que minimiza o, (la varianza del error)

(Isaaks y Srivastava, 1989).

El objetivo del Kriging es primero ambicioso y en un sentido practico inalcanzable, debido a
que el error medio y la varianza del error no son conocidos, en otros términos, nunca se
tendra certeza del verdadero valor. De esta forma es casi inalcanzable conocer el error medio
y por esto no es posible garantizar que sea exactamente 0. Entonces al no conocer la varianza

del error, no es posible minimizarla. La solucion conceptual consiste en construir un modelo
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con los datos de nuestro estudio y trabajar con el error promedio y la varianza del error para
el modelo. Ef Kriging usa una solucién, que consiste en construir un modelo que asegure que

el error promedio sea exactamente 0 y que la varianza del error sea minima.

En la construccién de los mapas de la distribucion de las variables analizadas, el rango del
modelo geoestadistico fue considerado como una aproximacién al radio de bisqueda 6ptimo
de los puntos vecinos. En general el uso de mas puntos tendi6 a suavizar los contornos de los
mapas construidos. Se determindé que el niimero de puntos 6ptimos considerados por el
Kriging, era de 11. Por lo tanto, el nimero de puntos 6ptimos permiti6 suavizar los valores
extremos tanto altos como bajos (Simard ef al., 1992). La diferencia en los mapas fue dada
principalmente por un efecto de suavizado dado por el atimero de puntos utilizados en la

construccion del Kriging.

Los analisis fueron realizados con los programas de Sistemas de Informacién Geograficos:
ARCVIEW version 3.2, para plataforma PC y ARC/INFO version 7.2, para plataforma
UNIX, ambas son marcas registradas de ESRI, de estos programas se usaron para desplegar y
analizar la informacién. Esto se realizé con la intencién de obtener una visién mds clara a
través de mapas conceptuales de la distribucion de los diferentes parametros al interior del

GC.
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4.- RESULTADOS

De todos los perfiles utilizados, el 55% se ajustaron satisfactoriamente al modelo Gaussiano,
siendo en total 286, de estos, 210 perfiles correspondieron al periodo frio y 76 al célido. Se

debe sefialar que, en este estudio no fue posible cubrir con informacién todas las regiones en

ambos periodos. El andlisis grafico de los valores de Clorofila Superficial (Chig),

Profundidad del Maximo Profundo de Clorofila (Z,) y Concentracién de Clorofila al
Maiximo Profundo {Chiypc) se entrega a continuacion.

Las concentraciones promedio de Chlg para el periodo frio fueron mayores para las regiones
ubicadas en el sector norte del Golfo, estas presentaron valores promedios mayores a 4.55
mg m” y a medida que existia un desplazamiento hacia el sur, esta concertacién fue
decayendo a valores de 0.93 mg m™ (Fig. 3). Excepto para la regién XII present6 un valor
promedio de 3.55 mg m™. Por su parte, las concentraciones promedio de Chis en el periodo
cdlido, se puede indicar que los valores superiores a 1 mg m™ correspondieron a las regiones
que se ubican en la costa de Baja California, en tanto en que las de concentraciones menores
se corresponden principalmente a las regiones ubicadas en el sector sur del Golfo abarcando

Ias costas de Baja California, Sonora y Sinaloa (Fig. 3).

El Z,, promedio en el periodo frio presentd un incremento de norte a sur, ﬁresenténdose los
maximos valores en la boca del Golfo. En tanto para el periodo calido el Z, promedio
presentd igual tendencia que en el frio, incrementandose de norte a sur, presentandose los
maximos valores en la regiones de la boca del Golfo (Fig. 3). Se debe destacar que en ambos
periodos en las inmediaciones de Bahia La Paz se presentaron bajos valores de este

parametro.

Los valores promedios de Chlyec en el periodo frio fueron mayores en las regiones ubicadas
en el norte del Golfo con valores que variaron entre 9.55 a 3.93 mg m”, comparadas las
ubicadas en la boca del Golfo con valores de 6.48 a 0.69 mg m™. Los valores promedios de
Chhyec en el periodo célido en el sector norte del Golfo no fue posible de observar alguna
tendencia, en cambio a partir de la regién VIII, se observa un incremento lineal de esta

variable hasta la region XIII (Fig. 3).
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La razén Chhgpco/Chl,, representa cuantas veces es mayor la concentracion de clorofila en el
MPC con respecto a la concentracion de clorofila superficial. Para el periodo frio, esta razon
es diferente entre regiones y esta aumenta de norte a sur (desde la cabeza hacia la boca del
Golfo), este indice vario entre 1,09 (region IX) y 4.06 (region XIII). En general, se observd
que Chiypc tiene la misma tendencia de variacion de la clorofila superficial para cada region
en esta €época. La razdn Chlypc/Chi; se incrementa desde el alto Golfo hacia la boca. Esta
razén presentd una tendencia a decrecer con el aumento de la clorofila superficial en cada
una de las regiones (Fig. 3). La razon Chlypc/Chls en ¢l periodo célido es diferente entre
regiones, se observé en términos generales que los valores mas altos siempre
correspondicron a las regiones ubicadas en la costa de Baja California principalmente,

excepto el valor de la regién XIV que correspondio a las costas de Sinaloa (Fig. 3).

4.1.- Modelos de Regresion
4.1.1.- Periodo Frio

Se realizé un andlisis de regresion lineal para estimar Ia Chhygpc y la Z, utilizando como
variable independiente la concentracién de Chls, se tomaron los promedios de cada categoria
en cada region, Los datos de Z, se transformaron a logaritmo natural, se tomaron las
regresiones con el mayor coeficiente de correlacion. La distribucién de la CHLypc por
categorias en todas las regiones tendié aumentar, en tanto en forma general Z,; se presento
una tendencia a disminuir con el aumento de la categoria, presentandose una relacion inversa

entre ambos parametros en todas las regiones (Figs. 4 y 5).

En este frio, en todas ias regresiones para estimar el Chlypc se obtuvo una r>0.90, excepto en
la region III donde se obtuvo una regresion negativa, r = -0.74 (tabla V). Para la estimacion
de Z,, se obtuvieron en general, r> -0.90, excepto para las regiones X1l y X1l con r=-0.72;
y -0.38 respectivamente. Se debe destacar que aunque algunas regresiones presentaron una
buena correlacidn, estas no necesariamente son con significancia estadistica, por lo cual en la

tabla V, se presentan con asterisco las que no fueron significantes estadisticamente.
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Tabla V. Ecuaciones de regresion para estimar el promedio por categoria de Chlypc Yy Zrn 2
partir del promedio de la Chl; por categoria, para cada regién en el periodo frio. *=
no hay significancia estadistica al 95%.

Periodo Frio
Reg. n r
I - Sin datos suficientes -
£ 4 | Chlype =1.5129 +3.7618 In (Chly) 0.99
In (Z)= 3.5636 —0.2270 (Chl) -0.99
m 3 | Chlypc = 14,200 — 5.504 in (Chly) -0, 74*
Zyp =32.397—13.999 (Chl,) -0.95%
v 4 | Chlypc = 1.0752 + 0.96152 (Chl,) 0.98
In (Z;) =3.0520 — 0.1758 (Chly) -0.99
v 4 | Chlype =3.3570 + 1.9637 In (Chly) 0.92
In (Z,) = 2.8765 — 0.1665 (Chl,) -(.90
VI 4 | Chlype=3.6651 + 0.65379 (Chl,) 0.82%
Z,=28,044 — 3.033 (Chl,) -0.99
VIL 5 | In (Chlygc) = -.0499 + 0.43716 (Chl) 0.96
In (Z,)= 2.5242 —0.3920 in (Chl,) -0.94
VIH 4 | Chlypc = 2.0523 + 0.57548 In (Chl,) 0.98
Zo=37.063 —23.93 (Chl,) -0.92
IX - Sin datos suficientes -
X 4 | Chlype = 1.0449 + 1.4693 (Chl,) 0.93
In (Z,)=3.3813 — 0.2288 (Chl,) -0.99
XI 3 Sin datos suficientes -
X1 3 | Chlype=-3.707 + 3.5120 (Chl,) 0.96*
' Z,=18.675—6.548 In (Chly) -0.73%
X 4 | In(Chhypc) = 0.89471 + 1.5205 (Chl,) 0.91
Zy =45.309 — 4.645 (Chl) -0.38*
X1V - Sin datos suficientes -
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4.1.2.- Periodo Cilido

La distribucion de la Chlypc tendié aumentar con la categoria en las regiones IV y XI, en
cambio para la regién VII se observo una disminucidn de este pardmetro. A su vez en las tres
regiones analizadas fue posible de observar un aumento del Z, con el incremento de las

categorias (Fig. 6).

Para el periodo céalido, el analisis de regresion lineal para estimar la Chlype y 12 Zy, indico
que todas las regresiones para estimar el Chlype se obtuvo una r>0.90, excepto en la region

VII donde se obtuvo una regresion negativa, r =-0.83 (Tabla VI). Para la estimacion de Z,, se

obtuvieron en general, r > -0.80.

Tabla VI. Ecuaciones de regresion para estimar el promedio por categoria de Chlypc y Zn a
partir del promedio de la Chl, por categoria, para cada region en la época célida. .

*=no hay significancia estadistica al 95%.

Periodo Calido

Reg. N r
v 4 | Chlypc = 1.8496 + 3.3447 (Chly) 0.91*
In {Z5) =3.4642 — 0.7081 (Chly) -0.83*
Vi 5 | Chlypc =3.1777 — 1.448 In (Chl) -0.83
Zm=16.267 — 8.097 In (Chly) -0.93
XI 4 | Chlypc = 3.4480 + 0.90253 In (Chly) 0.99%*
in (Z,)= 4.1007 - 0.4291 (Chly) -0.93*
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4.2.- Distribucion de Horizontal de 1a Chlg, Z,, y Chlppc al Interior del GC

Se realizé un anélisis variogréfico y estructuracidn espacial de los valores de Chls, Zy, y
Chlvepc, para esto se consideré toda la base de datos ajustada al modelo de Platt, para el

periodo frio y célido.

Los variogramas de los parAmetros analizados, mostraron no ser muy erritico (disperso),
para los pardmetros en el periodo frio, en donde se puede observar que los tres pardmetros
analizados se ajustaron al modelo exponencial al ser interpolados, lo gue nos indica que la
interpolacion se ajusta a los datos reales. A su vez para el periodo célido, el Uinico pardmetro
capaz de ajustarse a un modelo de interpolacién fue el Z, presentando un patrén de ajuste de
tipo lineal (Fig. 7). Esto nos ayudo posteriormente a la eleccion del mejor tipo de modelo
utilizado, para la construccién de las distribuciones espaciales de los parAmetros al interior

del GC.

Hay que hacer notar que este procedimiento de ajuste no lineal ademas de buscar el modelo
al que mejor se ajustaban las semivarianzas, permiti6 obtener los parametros geoestadisticos

(nugett, sill y rango) con mayor precision que la estimacion grafica tradicional.

Los modelos explorados y probados, mostraron patrones de ajuste similar, lo cual brinda
indicios de una buena aproximacion en la eleccion de una solucion dptima. El modelo
escogido para modelar fue un variograma de tipo exponencial y lineal. El variograma fue
modelado con un efecto nugett, que represento variabilidad a pequeiia escala producto de
algin fendémeno indetectado, imposible de modelar. El sill del variograma cuantifica el
maximo nivel de variabilidad entre puntos, la variabilidad debido a la estructura espacial fue
siempre mayor que la variabilidad a pequefia escala no resuelta (nugget) (Tabla VII). Este
modelo exponencial mas un efecto nugget (para modelar la semivarianza a corta escala) fue
usado para la construccion de Kriging puntual y a fravés de este, la construccion de los
mapas de las variables analizadas. Se debe aclara que aunque los modelos ajustados para
Chls y Chlypc, en el periodo célido no se ajustaron a ningiin tipo de modelo, el modelo que se

presenta fue el de mejor ajuste.
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Tabla VII. Pardmetros y Modelos obtenidos del ajuste de los variogramas de las variables

utilizadas.

Periodo } Variable | Tipo de Modelo Nugett Sill ¢ Ranggg
Frio Chl, Exponencial 5.005 6.388 2.189 9.200
Frio Chlppc Exponencial 9.865 17.954 12.797  6.4000
Frio Zny Lineal 37.695 394334  564.194 9.200

Calido Chi, Exponencial 0.000 1.266 1.333 0.500
Calido Chlyec Exponencial 148.897 729.173 917984  6.500
Calido Zy Exponencial 0.000 2.019 2.125 0.500

En términos generales Las concentraciones de Chls en el periodo Frio, fueron mayores en la
zona norte del Golfo, es asf como se observa que estos valores fueron mas bajos en la costa
de Sonora y se incrementaron hacia la costa de Baja California, a su vez en el centro del drea
norte se observa un nicleo de menores concentraciones (Fig. 8). En tanto, en el sector sur
(boca del Golfo) los valores fueron menores observandose los maximos en las cercanias de
Bahia La Paz los cuales decayeron paulatinamente hacia la boca del Golfo. Las
concentraciones de Chls en el periodo célido, presentaron dos focos de abundancia uno en la
costa de Sinaloa y un segundo en la costa de Sonora, en la region de las grandes islas, en el
resto del 4rea se observa un decaimiento de este pardmetro hacia la costa de Baja California

Norte y Sur (Fig. 9).

Se debe dejar constancia que este patrén de distribucion de la Chis en el pericdo calido es
solo una aproximacion a una realidad altamente insesgada, producto del mal ajuste de
interpolacion (ver figura 7, semivariogramas) y solo se a puesto como referencia y punto de

comparacion, este cometario también es vilido para la figura 13.

La Distribucién de la Z en el periodo Frio, mientras que los méximos valores se presentan
principalmente en la zona sur del Golfo, se debe destacar que estos valores tienden a decaer
hacia 1a costa de Baja California Sur y de Sinaloa, observandose en las cercanias de Bahia de
La Paz. En tanto en el sector norte los menores valores estuvieron asociado a la region de las
islas y el alto Golfo (Fig. 10). El Z en el perfodo célido, se presentan los méximos valores
asociados a la zona sur de la peninsula de California, {os valores fueron bajos en la zona
norte del Golfo y en términos generales Ia profundidad avmentd con el sentido de orientacion

sur (Fig. 11).
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La Distribucién de ta Chhec en ¢l periodo Frio, muestra que los méaximos valores s¢ presentan
principalmente en la zona sur del Golfo, se debe destacar que estos valores tienden a decaer
hacia la costa de Sinaloa y de aumentar hacia Baja California Sur, observandose los maximos
valores en Bahia de La Paz. En tanto en ¢l sector norte los menores valores estuvieron
asociado a la region central del golfo, luego de las grandes islas (Fig. 12), El Chhypc en el
periodo calido, presentd dos valores méximos, el mayor estuvo asociado a Ia zona sur del
Golfo, frente a la costa d¢ Sinaloa, en tanto el segundo de menor intensidad se presenté en la
zona norte en €l la costa de Baja California (zona de las islas), en términos generales los

valores fueron bajos a lo fargo de todo €l Golfo (Fig. 13).
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Figura 8. Distribucion espacial de Chl, (mg m™), al interior del Golfo de California,
para ¢l periodo frio.
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Figura 9. Distribucién espacial de Chl (mg m™), al interior del Golfo de California,
para el periodo calido.
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Figura 10. Distribucién espacial de Z,, (m), al interior del Golfo de California,
para el periodo frio.
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Figura 11. Distribucion espacial de Z_ (m), al interior del Golfo de California,
para el periodo calido.

37




o

114 112
Longitud °W

Figura 12. Distribucién espacial de Chl,,.(mg m™), al interior del Golfo de California,
para el periodo frio.
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Figura 13. Distribucién espacial de Chl,,.(mg m™), al interior del Golfo de California,
para el periodo calido.
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4.3.- Modelo Gaussiang

Se realizo un analisis grafico de cada uno de los pardmetros gaussianos por regiones al interior
del GC. Los resultados fueron separados en Periodo Frio y Calido, para una mejor
mterpretacion de ¢llos.

4.3.1.- Periodo Frie

Los parametros obtenidos de los perfiles de clorofila ajustados por el modelo Gaussiano
presentaron ¢n general diferencias en el sentido latitudinal de norte a sur (cabeza y boca del
Golfo, respectivamente) para esta época. Los valores promedios del parametro h presentaron
sus mdximos valores en los extremos det Golfo (regiones 1 y XIII), en tanto los menores
valores se observaron en las regiones intermedias que se encuentran asociadas a la costas de
Baja California (regiones VII, VIII y IX). A su vez los valores mas constante se registraron en
el alto Golfo, tanto en las costas de Sonora como de Baja California (Fig. 14).

El parimetro ¢ aunque fue muy fluctuante entre regiones presento una baja variabilidad,
presentandose los maximos valores en las regiones IV y XI. El pardmetro Bo, presento sus
maximos valores en las regiones ubicadas en el alto Golfo y estos valores decayeron hacia la
boca del Golfo. El parametro Z., presentd en general una tendencia incrementarse en el sentido
norte-sur, ¢xcepto en la region X1 que es en las inmediaciones de Bahia La Paz (Fig. 14).

Los valores promedios de los parametros para cada una de las regiones se presentan en la
Tabla VIil. La figura 15 muestra los perfiles utilizando estos pardmetros promedios de cada

region, en el cual se representa la variacion de la Z,, en cada region.

Los parametros h y Bo, en sus valores presentaron una tendencia de aumentar de manera
exponencial o lineal, para las categorias mayores (Figs. 16 y 17). Mientras que Z., decrece con
las categorias mayores (Fig. 18). El parametro o no presenta una tendencia de variacién con el
incremento de la categoria, este parameiro en general se fue bastante variable entre regiones
(Fig. 19). En la Tabla IX sc entregan los valores de los parametros por categoria y regidn para
¢l periodo frio.




Las figuras 20 y 21 muestran los perfiles verticales de clorofilas, para cada categoria,
utilizando los promedios de los parimetros (tabla IX) de cada region. Sc nota las variaciones e
incremento del pardmetro Z,, con el perfil de cada categoria.

Tabia VIH . Valores promedios de los pardmetros en fas diferentes regiones, para el periodo

frio.

Promedio de los parametros
Reg’én h 18] L Bo n
1 443.78 18.52 9.08 6.61 2
Il 114.36 11.24 16.07 2.57 28
II1 173.93 15.75 16.77 2.63 i3
v 158.69 20.68 772 0.90 19
vV 165.19 13.89 12.04 1.49 38
Vi 134.66 1124 13.77 1,90 23
Vil 68.25 12.28 13.13 0.63 24
VI 40.42 10.09 18.62 0.21 14
X 37.67 22.65 12.27 $.23 4
X 70.36 14.70 2391 (.65 22
XI 137.66 10.82 35.51 0.58 9
XII 147.62 9.86 11.42 0.62 6
X1 351.25 16.79 38.57 0,68 7
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Tabla IX. Valores promedios de los parametros de los perfiles, para cada region y categoria,
para el periodo frio. n = numero de perfiles.

Promedio de los Parametros
Regién Catcgoria h (] Zn Bo n
I 1 - - - - -
| 2 - - - - -
1 3 - - - - -
1 4 - - - - -
I 5 - - - - -
I 6 - - - - -
| 7 - - - - -
1] 1 - - - - -
- 2 - - - - -
I 3 - - - - -
1 4 70.17 13.14 23.44 1.39 9
I 5 226.44 15.87 19.31 2.45 4
I 6 108.55 9.98 15.09 2.98 10
1l 7 133.83 9.29 7.27 3.57 6
] i - - - - -
111 2 - - - - -
11 3 - - - - -
11 4 - - - - -
11 5 41,82 2.18 20.95 2.52 4
11} 6 345.37 29.26 19.71 2.76 4
11| 7 134.62 15.82 9.66 2.62 5
v 1 - - - - -
v 2 - - - - -
v 3 - - - - -
v 4 157.20 29.94 16.78 0.73 8
v 5 i39.11 20.18 12.67 0.57 5
v 6 154.48 16.01 11.17 1.22 4
v 7 240,27 16,17 6.28 0.47 2
\' 1 - - - - -
\' 2 - - - - -
\' 3 - - - - -
v 4 33.25 7.55 19.35 0.52 8
\' 5 65.33 10.28 10.58 1.65
\' 6 84.55 16.49 10.92 1.59
\' 7 198.51 22.58 5.17 2.53




Continuacion Tabla [X.

VI 1 - a - - -
VI 2 - - - - -
VI 3 - - - - -
VI 4 2329 2.46 24.37 1.5 8
VI 5 67.52 12.69 19.14 2.01 5
VI 6 157.77 13.22 15.65 2.36 8
VI 7 178.77 14.03 7.19 2.6 3
VIi 1 ; N _ - -
VIi 2 46.59 11.70 21.53 0.27 6
VI 3 23.91 10.53 12.34 0.34 4
Vi 4 70.38 144 10.08 0.27 6
Vil 5 100.40 12.90 952 131 4
VI 6 110.24 11.66 7.79 1.25 4
VII 7 - - - - -
VII 1 43.99 9.75 35.21 0.05 4
VI 2 43.65 3.64 32.17 0.10 3
VIl 3 31.81 9.87 12.77 0.32 4
VI 4 63.08 17.81 11.92 0.03 3
Vill 5 : ; - _ :
VIII 6 ; _ - - :
Vil 7 ) - - - :
X 1 : - - - -
IX 2 37.67 22.65 12.27 0.23 4
IX 3 - - _ - -
IX 4 - ; ; - -
IX 5 - _ ; ; -
IX 6 - _ ; ; -
X 7 - : ) : -
X | - ) } ; -
X 2 4129 1438 28.53 0216 6
X 3 64.03 21.95 22.93 0.506 9
X 4 129.4 16.02 16.81 1.003 4
X 5 - - - - -
X 6 194.83 10.08 9.69 1.501 3
X 7 ; - - - -
XI 1 - - - a -
X1 2 119.74 10.61 37.80 0.45 6
XI 3 191.42 11.44 28.65 0.98 3
XI 4 -
XI 5
X1 6
X1 7
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Continuacién Tabla IX.

XII i - - - -
X1 2 - - - - -
X1 3 - - - - -
XII 4 131.75 13.4 16.39 0.09 3
X1 5 6321 10.69 7.27 0.73 2
X1 6 - - - - -
X1 7 24291 5.49 8.62 1.05 1
X1l 1 52.38 14.5 43.67 0.10 2
X1 2 1017.91 29.68 65.3 121 3
X1l 3 3 B - - -
X 4 66.12 6.29 10.96 L.15 1
X 5 567.5 19.01 29.28 0.82 1
X1 6 - - - - -
XII 7 - - - - -
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Figura 20. Perfiles de Clorofila, para el periodo frio utilizando los promedios de los parametros
gaussianos por categorias. Los mimeros indican la categoria.
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Figura 21. Perfiles de Clorofila, utilizando los promedios de los parametros gaussianos por categoria.

Los niimeros indican la categoria.
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4.3.1.1.- Modelos de Regresion

Dado que los pardmetros de la curva gaussiana presentaron una tendencia a incrementarse (h
y Bo) o decrecer (Z,,) de manera exponencial o lineal en funcién de las categorias para cada
regi6n, se tomaron los promedios de cada parmetro y el promedio de concentracién de
clorofila superficial por categorfa. Estos se transformaron a logaritmo naturatl y se aplico un
analisis de regresion. El andlisis de regresion se llevo a cabo teniendo como variable
dependiente a cada uno de los parémetros o logaritmo natural del pardmetro y como variable
independiente la clorofila superficial o el logaritmo natural de la clorofila superficial. Se

tomaron las regresiones que tuvieron el mayor coeficiente de correlacion.

En general los parimetros h, Z, y Bo se pueden estimar mediante las ecuaciones de
regresidn, ya que, en general presentaron un coeficiente de regresion r>0.90, para cada una
de las regiones descritas en el estudio. Algunos pardmetros presentaron excepciones por sus
bajos coeficientes de correlacion al interior de algunas de las estas, como Bo para las
regiones VI y XII; el pardmetro h que presenta bajos r en las regiones Ii, VIl y XIIL. Sin
embargo, el parametro o no se pudo estimar mediante una regresion, ya que el coeficiente de
correlacién fiue muy variable entre regiones siendo en algunos positivo y en otros riegativo.
Para la estimacion de los diferentes parametros se debe realizar una conjugacion entre las
ecuaciones de regresion (tabla X) y pardmetros promedios para cada una de las categorias
por regiones, es asi como para la estimacion de los valores de los parametros en algunos
casos se requiere tomar el valor promedio de la tabla IX dependiendo de la categoria y region

que se frate.

La figura 22 presenta los perfiles de clorofila para cada una de las regiones y épocas
utilizando las ecuaciones de la Tabla X, comenzando de distintos valores hipotéticos de
concentracion superficial de clorofila, como ejemplos. Con estos podemos observar que en
general de los perfiles son diferentes dependiendo de la region, aunque el valor superficial

sea el mismo,
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Tabla X. Ecuaciones de regresion de los promedios de los parametros de la curva gaussiana
en funcién del promedio de clorofila superficial por categorias, para et periodo frio.
*=usar los valores promedios, segin la categoria y region.

Periodo Frio
Reg. n T
1 4 §ln(h)=4.4716 +0.28601 In (Chl) 0.35*
In (0)=2.7930 — 0.089 (Chly) -0.78*
Bo =0.78568 + 1.5162 In (Chly) 0.98
In (Zy)= 3.5636 — 0.2270 (Chl,) 0.9
I 3 | In(h) =2.7704 + 1.5644 In (Chl,) 0.56*
In (o) = -1.146 + 2.6256 In (Chly) 0.74*
In (Bo) = 0.90188 + 0.05187 In (Ch,) 0.43*
Zy =32.397 -3.999 (Chl) 0.95
v 4 [ h=107.23+17.748 (Chl) 0.90
In (c) = 3.2988 — 0.3057 In (Chl,) -0.91
Bo = -0.0872 + 0.38588 In (Chl,) 0.99
In (Z)= 3.0520 — 0.1758 (Chl,) 0.99
v 4 [ h=19.992+23.918 (Chl) 0.98
o =9.3603 + 6.3449 In (Chl) 0.99
Bo = 1.0200 + 0.67734 In (Chl) 0.86
In (Ze) = 2.8765 — 0.1665 (Chl,) -0.90
Vi 4 |h=-25.97+112.69 In (Chl) 0.98
o =2.4957 + 6.8775 In (Chly) 0.80
Bo = 1.2521 + 0.7334 In (Chly) 0.97
7= 28.044 — 3.033 (Chl) 0.99
VII | 5 [ h=29.485+24.047 (Chl) 0.91
[n (G) = 2.4917 + 0.03440 In (Chl,) 0.27*
in (Bo) = -1.545 + 0.53815 (Chl,) 0.98
In (Z,,) = 2.5242 — 0.3920 In (Chl,) 0.95
VIl | 4 | h=397.45-235.1 (Chly) 0.26*
o =2.1353 + 0.50956 (Chl,) 0.82
Bo = 0.15907 + 0.03176 In (Chl,) 0.33*
Z=37.063 —23.93 (Chl,) 0.92
X 4 | h=35.8000 +32.735 (Chl) 0.99
In (6) = 2.9256 — 0.1198 (Chl,) -0.78
Bo = 0.79595 + 0.42860 In (Chi,) 0.98
In (Zy) = 3.3813 — 0.2288 (Chl) -0.99
XI | 3 | h=16.509+35.653 (Chly) 0.91
In (6) = 1.1096 ~ 0.67123 In (Chl,) 0.45*
Bo = 1.8305 — 0.7354 1n (Chl) -0.46*
Z = 18.675 — 6.548 In (Chl,) -0.73
XII | 4 | In(h)=5.2775+0.56863 In (Chl,) 0.55*
In (o) = 2.7139 — 0.0133 1n (Chl) -0.03*
in (Bo) = -0.6104 + 0.68319 In (Chl) 0.86
Z,, = 45.309 — 4.645 (Chl,) -0.38*
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Figura 22. Perfiles de Clorofila estimados, para cada regién utilizando los modelos de la Tabla X,
con distintos valores de clorofila superficial. Los niimeros romanos indican la region.
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4.3.2.- Periodo Calido

Los valores promedios del parametro h se pudo observar dos tendencias una decreciente
desde la region X a la XIV. En cambio las regiones ubicadas hacia el norte y especialmente
las que se encuentran asociadas a la peninsula de Baja California presentaron bajos valores.
Se debe destacar que el méximo valor se presentd el valor més alto en la regién X que
corresponde a las costa de Sonora y Sinaloa. Con respecto al parametro ©, sus mayores
valores se presentaron en las regiones XIII y XIV, que corresponden a la boca del Golfo, los
valores siempre fueron més altos en las regiones colindantes a la costa de la peninsula,
excepto con la regién XIV. Se debe observar que existe una pequefia tendencia lincal de
estos parametros a incrementarse desde el norte al sur. El parametro Z,, present6 en general
un incremento en el sentido norte-sur y sus méaximos valores se observaron en la boca del
Golfo. El parametro Bo no presento en general una tendencia muy clara ni en sentido

latitudinal, ni longitudinal (Fig. 23).

Los valores promedios de los parametros para cada una de las regiones se presentan en la
tabla XI. Los perfiles utilizando estos parametros promedios de cada regidn, en el cual se

representa la variacion de la Z,, en cada region (Fig. 24)

Los valores promedios de los pardmetros para cada una de Iaé categorias en cada region, se
presentan en la tabla X1I. Los valores de los parametros h y Bo presentaron una tendencia de
aumentar de manera exponencial o lineal, para las categorias mayores. Mientras que Z
decrece con las categorias mayores. El pardmetro ¢ no presentd una tendencia de variacion
con el incremento de la categoria, este parametro en general fue constante en todas las

regiones (Figs. 25 y 26).

El pardmetro Z, (Fig. 26) present0, en general, diferencias entre las categorias de cada una
de las regiones, con una tendencia a disminuir, en forma general, con el aumento de las
categorias. La figura 27 muestran los perfiles verticales de clorofilas, para cada categoria,
utilizando los promedios de los pardmetros (tabla X1II) de cada regién. Se nota claramente el

incremento del parametro Z,, con el perfil de cada categoria.
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Figura 23. Variacion promedio de los pardmetros gaussianos, para cada region

en el periodo calido.
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Tabla XI . Valores promedios de los parametros en las diferentes regiones para el periodo

calido
Promedio de los pardmetros

Regién h c L Bo n
1 17.2 3.58 10.47 0.29 2

I 59.1 20.18 18.97 0.09 4
v 48.11 6.98 224 0.51 7
vil 64.9 7.98 16.7 .95 16
VI 14.6 20.6 352 (.04 9
X 16.4 10.2 31.2 0.19 7
X 281.0 10,22 34.0 (.89 9
X1 131.8 17.73 45.8 (.38 11
X 100.1 36.33 69.5 0.14 §

XV 28.77 19.82 52.6 0.08 3
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Figura 24, Perfiles de Clorofila, utilizando los promedios de los pardmetros gaussianos, para cada
regién en el periodo calido. Los nimeros indican la region.
Por magnitud del perfil la region X esta en otra escala.

59




Tabla XII. Valores promedios de los pardmetros de los perfiles, para cada region y categoria.
Para el periodo calido. n = nGmero de perfiles.

Promedio de los pardmetros

Regién Categoria h o Ly Bo n
I 1 - - - - -
I 2 17.22 3.58 10.47 ¢.29 2
I 3 - - - - -
I 4 - - - - -
I 5 - - - - -
I 6 - - - - -
I 7 - - - - -
n 1 - ~ - - -
il - 2 - - - - -
I 3 - - - - -
H 4 58.18 20.19 18.93 0.09 4
1 5 - - - - -
i 6 - - ; ;
II 7 - - - - -
v ! - - - - -
v 2 54.16 2.57 21.54 0.13 2
v 3 48,12 9.01 30.25 0.72 3
v 4 42 .09 7.33 737 0.45 2
v 5 - - - - -
v 6 . - - - -
v 7 - - - - -
Vil 1 19.78 5.4 41,93 0.08 2
VII 2 22.92 7.33 18.82 0.29 4
vl 3 - - - - -
VI 4 - - - - -
\211 5 21.19 3.66 3.73 1.01 4
VI 6 120.07 13.61 7.33 0.45 4
VI 7 224.77 11.16 7.31 4.23 2
vilI 1 - - - - -
v 2 14.59 20.6 35.18 0.04 9
VIII 3
vl 4
v 5
Vi 6
7

Vil
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Continuaciéon Tabla XII

IX 1 15.78 13.82 25.84 0.01 3
X 2 16.74 8.35 73.83 027 4
X 3 - ; ; : -
X 4 - ] - ; ;
IX 5 - - - - -
IX 6 - - - - -
X 7 a ; - ; -
X 1 - - - - -
X 2 253.13 10.78 25.42 0.30 4
X 3 - - - . -
X 4 - - ; - -
X 5 364.69 8.53 59.88 2.65 5
X 6 - - - - -
X 7 - - - - -
X1 1 - ; - ) -
X1 2 146.40 18.36 46.62 0.21 3
X1 3 11112 17.47 52.28 039 4
XI 4 56.31 13.1 27.07 1.59 4
X1 5 ; ; - ) -
X1 6 ; - - - ;
XI 7 - - : ;i -
X1 1 _ ; } ! -
XIII 2 100.08 36.33 69.54 0.14 8
X1 3 - - ; . -
X1 4 - ; - _ -
X1 5 ] ; - ) -
X1 6 - - - ; -
X1 7 - - - - -
XIV 1 ; ; - ] -
XIV 2 28.765 19.82 52.69 0.08 3
XIV 3 - - - - -
X1V 4 _ : ; ) -
XIV 5 - - - - -
XIV 6 - - - - -
XIV 7 - - - - -
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4.3.2.1.- Modelos de Regresion

El andlisis de regresion solo fue posible de realizarlo para tres regiones (IV, VIl y XI). Este
andlisis se llev6 a cabo teniendo como variable dependiente a cada uno de los parametros o
logaritmo natural del parametro y como variable independiente la clorofila superficial o el
logaritmo natural de la clorofila superficial. Se tomaron las regresiones que tuvieron el
mayor coeficiente de correlacion, en la tabla (X1II) se presentan las ecuaciones de regresitén
y ¢l coeficiente de correlacién para la estimacion de los parametros del modelo Gaussiano
para cada perfil de clorofila en las regiones analizadas (IV, VII y XI), conociendo el

promedio de la concentracion superficial de cierta categorfa, para cada regién.

En geﬂerai los pardmetros Z, y Bo se pueden estimar mediante las ecuaciones de regresion,
ya que en general presentaron un coeficiente de regresion r>0.90. En cambio, los pardmetros
h y sigma aunque presentaron buenas correlaciones que en algunos casos fueron positivas y
en otros negativas. Para la estimacion de los diferentes pardmetros se debe realizar una
conjugacion entre las ecuaciones de regresion (tabla XII) y pardmetros promedios para cada
una de las categorias por regiones, es asi como para la estimacion de los valores de los
parametros en algunos casos se requiere tomar el valor promedio de la Tabla IX dependiendo

de 1a categoria y region que se trate.

En la figura 28 se presentan los perfiles de clorofila para cada una de las regiones analizadas
utilizando las ecuaciones de la Tabla XIII y partiendo de distintos valores hipotéticos de

concentracién superficial de clorofila, como ejemplos.
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Tabla XIII. Ecuaciones de regresion para estimar los promedios de los pardmetros de la curva
gaussiana en funcion del promedio de clorofila superficial por categoria, para el
periodo calido. *=usar los valores promedios, segin ia categoria y regién,

Periodo Calido
&g. n -or
v 4 In (h) =3.9988 — (.1446 (Chl) -0.99
In (o) = 1.9650 + 0.44010 In (Chl) 0.88
Bo =-0.7359 + 0.53867 In (Chl,) 0.82
n (Z,) =3.4642 - 0.7081 (Chlgg -0.83
Vi 3 h=10.82876 — 32.773 (Chl,) 0.93
o = 6.0226 + 0.89540 (Chl,) 0.56%
Bo =-0.3001 + 0.61318 (Chl,) 0.92
Z,=16.267 — 8.097 In (Chl,) -0.93
Xxi 4 In (h) =5.1810 — 0.6462 (Chl,) -0.99
¢ =19.782 - 3.704 (Chl,) -0.99
Bo = 0.98698 + 0.85588 In (Chl,) 0.96
In {(Zy) = 4.1007 — 0.4291 (Chl,) -0.93
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Figura 28. Perfiles de Clorofila estimados, para cada region utilizando lo modelos
de la Tabla XIII.
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4.4.~- Validacion Del Modelo

Con el propdsito de probar los modelos para la estimacién de los parametros de los perfiles
de clorofila, se utilizaron los datos de un crucero oceanografico efectuado en 1997, al
interior det GC, la validacion de los modelos solo fue posible de efectuar para el periodo frio,

ya que, los modelos generados para el periodo célido no son confiables dado su bajo nimero.

Los datos se agruparon por categorias y regiones. Los promedios de las concentraciones
superficiales de clorofila de cada categoria y de cada época, se utilizaron los modelos de la
Tabla X para obtener los valores promedios de los pardmetros. Los perfiles de concentracion
de clorofila sé graficaron junto a los perfiles promedios reales de cada categoria y época para
observar su semejanza. Ademas, se realizo un anilisis de regresién entre los valores

observados y estimados, para observar su ajuste (Figs. 29 y 30).
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Figura 29. Perfiles de clorofila estimados y observados para el periodo frio, como ejemplos
de validacién en distintas categorias y regiones. Ademas se presenta la grafica
de regresion entre los estimados y los observados adjunto a cada perfil.
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Figura 30. Perfiles de clorofila estimados y observados para ¢l periodo frio, como ejemplos
de validacion en distintas categorias y regiones. Ademads se presenta la grafica
de regresion entre los estimados y los observados adjunto a cada perfil. -
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5.- DISCUSION

Las resultados de las variaciones de los parametros que se presentan en la figura 3, nos da un
reflejo del dinamismo interno del GC, en donde se puede observar que los mayores valores
de Chl; Chlypc estuvieron asociados al alio Golfo y a zonas someras como las cercanias de
Bahia de La Paz, esto es concordante con los resultados de diversos autores que han sefialado
que ¢l alto Golfo es una zona altamente productiva, ya que en esta zona aparentemente
siempre existe una concentracién alta de nutrientes (Alvarez-Borrego 1983; Alvarez-Borrego
y Lara-Lara, 1991), por lo menos en condiciones frias lo que coincide con los resultados de
esta investigacion. Tambien es valido destacar que esto también es ayudado por los procesos
de mezcla que ocurren en esta érea , tanto por mareas, como por el efecto de las islas (Stock,
1976)

Los variogramas (Fig. 7), fueron distintos en ambos periodos, ya que en el periodo frio estos
si fueron capaces de demostrar que las interpolaciones presentaron igual tendencia que los
datos originales, no asi en el periodo cilido, en que solo el parametro Z, presento la
interpolacién confiable. Con respecto a los variogramas para el periodo frio, se puede sefialar
que estos entregan valores positivos a corta distancia, sifuacion que segin Sokal (1979)
permite inferir que se estd en presencia de procesos continuos, autocorrelacionados y con
valores muy similares a corta distancia, que implica, ademds, didmetros de parches de
plancton, mayores que la distancia enfre estaciones muestreales, situacion concordante con

los resultados obtenidos,

Por otra parte, en los variogramas de Chis y Chlypc se observaron valores positivos a grandes
distancias (mayores de 8 mn), lo que segin Sokal (1979), es producto de un arreglo regular
de pequefios parches con continuidad espacial, o que es concordante con los resultados
obtenidos por Santamaria-del-Angel ef al., (1994), quienes diferenciaron en el Golfo
regiones de acuerdo a la continuidad de los valores superficiales de pigmentos. Se debe
destacar que estos resultados reafirmarian la hipotesis de la alta variabilidad que presenta el
Golfo en el sentido norte-sur y este-oeste. Se debe destacar que los variogramas del periodo
cdlido (Chlg y Chlypc) se presentaron para demostrar la invalidez de realizar interpolaciones
que no se encuentren asociadas a un analisis fractal confiable (es decir, una interpolacién que
se ajuste a la variabilidad de los datos), ya que estas nos pueden entregar una realidad

inexistente.
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Al observar las figuras de la 8 a la 13, en la que se observa la variacién de la Chl,, Z, y Chl
mpe, para el GC, en condiciones frias y cdlidas, podemos observar que las mayores
abundancias de Chl; (Fig. 8) se presentaron en la regién norte del Golfo lo que coincide con
los procesos dinamicos y con la clasificacién propuesta por Santamaria-del-Angel et al.,
(1994), en que sefiala que las region norte es la que deberia presentar un mayor variabilidad
producto de los continuos procesos de mezcla que se presentan en esta area. A su vez se
observa un segundo nucleo el cual se encuentra asociado a Bahia de La Paz region que

Santamaria-del-Angel et al., (1994) definieron como una regién de caracteristicas someras.

A su vez el Z, (Figs. 10 y 11) se observaron los mayores valores asociados a la zona sur del
Golfo én donde se presentan aguas generalmente oligotréficas y mas profundas, a diferencias
de lo que se observa en el sector norte del Golfo en donde la turbidez es mayor y las aguas
tienden hacer mesotréficas Cervantes-Duarte ef al., (1993). Al respecto Valdez-Holguin y
Lara-Lara (1987), han sefialado que la zona euf6tica es tipicamente mas profunda en el sur

que en el norte.

Bajo este concepto, se plantea el siguiente escenario como una explicacién a las diferencias
que se observan en las figuras del perfodo frio y calido. Durante el verano la estratificacion
es intensa y permite que las condiciones de luz sean Optimas para el desarrollo del
fitoplancton (Stigerbrandt y Djurfelft, 1996). Por esta razén los maximos de clorofila son en
general mds profundos en esta época (e.g Radenac y Rodier, 1996; Macias-Carranza,
1999). Esta situacién provoca que los nutrientes sean abatidos rdpidamente en la capa
superficial mientras tiene lugar el florecimiento fitoplancténico (Owens, 1993; Millero,
1996; Lavin et al., 1997). En contraste, durante el invierno la influencia oligotréfica del ASE
es minima (Torres-Orozco, 1993; Lavin ef al, 1997), la temperatura del agua disminuye,
prevalecen vientos intensos del noroeste (8-12 m s™: Lavin et al, 1997) y ademés, continiia
el aporte de nutrientes en la regién de las islas. Consecuentemente la estratificacion se
rompe, aumenta el grosor de la capa de mezcla y las capas superficiales se enriquecen con
nutrientes. De esta manera las condiciones Gptimas de luz y nutrientes para el desarrollo
fitoplancténico se encuentran a profundidades mas someras (e.g. Ryan ef al, 1999). Esta
observacién concuerda con los resultados de Santamaria-del-Angel et aol., (1994), quienes
encontraron una diferencia marcada en la concentracion superficial de pigmentos, con

concentraciones >10 mg m™ en frio y <0.1 mg m” en célido. Finalmente, al tiempo que se
y
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rompe la estratificacion un gran nimero de particulas se hunde {e.g. Pike y Kemp, 1999) y
son remineralizadas hacia el fondo, enriqueciendo con nutrientes ¢l agua a profundidades

intermedias.

El Z, ha sido reportado en muchos lugares con variacion estacional y de lugar a lugar
(Venrick et al., 1973; Varela et al, 1992; Estrada ef al, 1993) inclusive en 4rea
relativamente cercana a la costa como lo reportan Millan-Nuflez et al., (1997), lo que
concuerda con niuestros resultados en donde podemos observar la variacion del Z, en ambos
perfodos (Fig. 4), por lo cual podemos considerar que al interior del Golfo podemos observar

un gradiente de condiciones ambientales, tanto en el sentido latitudinal como longitudina.

La razon Chlye/Chl, tiende a ser mayor hacia el sur, sin embargd para la regién XII se
observa una disminucién de esta razon, ya que en estas zona muy somera, que puede ser
afectada por marea y topografia. En cambio las regiones de la boca del Golfo no se ven
afectadas por estos, ya que son aguas oligotr6ficas y es una zona completamente oceénica,
ademas presentando un dinamismo distinto, ya que es una zona de intercambio de masas de

agua entre el Golfo y el Océano Pacifico (Torres-Valdés, 2000).

La correlacion entre los promedios de Chlypc ¥ Zy, con el promedio de la clorofila superficial
fue alta, para cada categoria y regién, Lo que coincide con lo reportado por Millan-Nifiez et
al., (1997) para la corriente de California en donde obtuvo r superiores 0.9. Los resultados de
esta investigacion contrastan con los reportados por Estrada et al., (1993) frente a Espaiia
entre 1982 a 1987, con valores de correlacion entre la Chl, contra la Chlypc y Zy de /= 0.01 y

r=—0.48 respectivamente.

Nuestros modelos de regresion para el periodo calido tienen fuerte limitacion debido a que
solo unas regiones fueron completadas. Asi también nuestros valores para las regiones en
época fria también presentan limitacién debido a que solo tiene datos en tres o cuatro
categorias. Sin embargo estos puntos caen casi en una linea recta con una r >0.90, esta
situacion también fue observada por Millan-Niiiez er al., (1997) en la corriente de
California, por lo cual podemos inferir que esta tendencia es valida en las aguas del Pacifico

Oriental Norte.
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El Z,, se presenta de una manera casi permanente en ef GC tanto en la época fria como en la
calida, con un claro incremento de norte a sur (Fig. 3), el cual presenta variaciones en el
orden latitudinal que estin asociadas principalmente a! efecto de las islas y la topografia.
Platt et al., (1995) reportaron para el Atlantico Norte un incremento del Z,, de norte a sur de
3.5 m por grado de latitud. Esta variaciones latitudinales también fueron reportadas por
Millan-Nadtez et al., (1997} en la corriente de California, determinando este autor que la
tendencia promedio de este parametro era igual tanto cerca como lejos de la costa. En
nuestro estudio, si tomamos el promedio de cada region por época, de norte a sur, se obtiene
valores cercanos a lo reportado por estos autores, lo cual indicarfa que independiente del
lugar geogrifico este pardmetro presenta en general igual tendencia, por lo cual es una

variablé posible de ser parametizada a través de un modelo analitico.

La variacion del Z, en cada regién del GC no es igual, ya que el patrén de circulacion varia a
lo largo del Golfo y a su vez en forma estacional. Esto se debe a la topografia, calentamiento
por la radiacién solar, eventos de surgencia, mezcla por efecto de las islas, etc. (Roden y

Groves, 1959; Argote ef al., 1985; Paden et al., 1991).

El incremento de Chimec y el decremento de Z,, con el aumento de la clorofila superficial, en
cada regién y en la época fria principalmente, se debe a varios factores fisicos temporales y
estacidnales, como surgencias, mezcla por viento y marea, calentamiento por radiacioén solar
etcétera, que dan condiciones Optimas para el crecimiento del fitoplancton presentando un
incremento en la Chlypc ¥ por consiguiente la Z,, se acerca a la superficie. La biomasa del
fitoplancton en la parte superior decrece por la estratificacion de fa columna de agua, el
pastoreo, el hundimiento del fitoplancton, la adaptacion del fitoplancton a bajas irradiancias,
entre muchos otros factores que se han reportado como responsables de la formacién y
sostenimiento del MPC (Jerlov, 1959, Lorenzen, 1967; Anderson , 1969; Venrick et al,
1973; Jamart et al., 1977, Cullen y Eppley 1981; Varela, 1992; Estrada ef al., 1993).

Los modelos de regresion no son capaces de predecir valores instantineos Chiype ¥ Zy, para
una localizacion geografica en particular. En otras palabras, cuando sé aplican los modelos
para estimar Chlype ¥ Zy, estos valores predichos deben ser usados con todos los datos de

Chlg, dentro de su categoria y dentro de la region y época correspondiente.
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5.1.- Pardametros Gaussianos

La variacion de los pardmetros gaussianos (Figs.14 a la 17, 24 y 25) en las regiones se debe a
los cambids de las caracteristicas fisicas y quimicas propias de las corrientes que se
presentan al interior del GC, durante su trayectoria, por su topografia, clima y época de del
affo. La variabilidad de los perfiles de clorofila para cada regién y época, nos da fa pauta para
no suponer una distribucion constante con la profundidad, en la determinacién de la
productividad primaria integrada, esta situacién también fue observada por Milldn-Nifiez er
al., (1997), en la corriente de California, este autor observo que la profundidad del méximo

profundo presenté variaciones tanto latitudinal como longitudinalmente.

A su vez en el sentido Este — Oeste se observaron diferencias entre la costas peninsular y
continental, estas diferencias al parecer no son tan marcadas en el sector sur, pero en el drea
norte del Golfo es posible de observar que existen diferencias entre regiones tanto en el
periodo frio como calido. Si esto lo caracterizamos a través de un perfil tipico para cada
region (Figs. 15 y 24) podemos observar como vario el perfil de clorofila entre regiones
tanto en concentracion como en forma lo que nos da una pauta para no suponer una
continuidad de la clorofila al interior del golfo, con esto se demuestra que la clasificacion
propuesta por Santamaria-del-Angel et af., (1994) es una clasificacion que representa en gran
forma la realidad dindmica del Golfo en términos de clorofila. Esto ademés confirma el
analisis de interpolacion realizado en este estudio en donde se observa en forma clara la alta

variabilidad de los parametros graficados (Figs. 8 a la 13).

La distribuci6n del vertical del perfil de clorofila esta determinado por los cuatro parametros
gaussianos. El cambio o variacion de uno de ellos nos dara un perfil diferente, es decir, si
comparamos los pardmetros de una misma regiéon y época, con valores similares en tres
parametros, con el cuarto nos dard un perfil diferente. La variacion de los pardmetros para
cada regi6n, época y categoria, dan como resultado un gran niimero de perfiles, por lo que es
de suma importancia el delimitar grandes areas en regiones, para obtener mejores
predicciones de los perfiles (Platt y Sathyendranath, 1988). Dado que, al tener un perfil
caracteristico definido para cierta drea y época y aplicar el modelo analitico de productividad
primaria se obtendrd un valor de produccion més aceptable y cercano a la realidad. Al
respecto, Platt ef al., (1992) y Shathyendranath ef al., (1995) reportaron valores promedios

de estos pardmetros en areas del océano Atlantico, quizas con una mayor incertidumbre que
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los presentados en este estudio, dado el menor numero de perfiles por unidad de area
estudiada. Al respecto, Millan-Nfiez ef al., (1997) obtuvieron perfiles altamente confiables

para la corriente de California dado su gran numero de datos.

La heterogeneidad de formas de los perfiles estimados de clorofila muestra la dificultad de
utilizar un esquema general tinico de }a distribucion vertical de clorofila para todo el Goifo
en cualquier época, con respecto a este punto Cervantes-Duarte et al., (1993), estimaron un
perfil tipico para la época fria al interior del Golfo, perfil en el cual se engloban tanto zonas
ocednicas como costeras que presenta el Golfo. Las diferencias generales con el estudio de
Cervantes-Duarte ef al., (1993), es que el perfil tipo reportado por estos autores es bastante
homogéneo y no presenta una gran tendencia a ser gaussiano por lo cual es muy poco

confiable y no reflejaria lo reportado por diversos autores para el GC.

Aparentemente, la estimacién de la clorofila integrada en la zona eufdtica a partir de
clorofila superficial en ambos periodos del afio es complicada, debido a la gran cantidad de
formas de los perfiles de pigmentos. La utilizacién de un perfil por cada una de las regiones
€s un acercamiento para aplicar con mayor confianza los modelos de estimacién de
produccién primaria. Sin embargo, es necesario generar mas datos de campo a lo largo vy
ancho del GC (incluyendo zonas costeras) y en estaciones del afio poco muestreadas como en
el periodo célido, para lograr una interpretacién y utilizacién mas adecuada de la
informacién obtenida por los sensores remotos. En las regiones descritas en este trabajo se
observa que no siempre estin representadas todas las categorias, principalmente las
categorias inferiores, en la region al norte de las grandes islas. Esto nos indica la necesidad
de tener mas perfiles de clorofila medidas in situ en estas reas con el propésito de tener

cubiertas todas las categorias para cada regién y época.

En la estimacion del pardmetro Z, hay que tomar en consideracién que es el (nico
parametro que puede presentar valores negativos al ajustar la curva gaussiana, donde el valor
de clorofila tedricamente quedaria arriba de la superficie, por lo que a! estimar el Z, con el
modelo de In Z, (Tabla X), el valor menor estimado seré cero y no valores negativos. Esto se
presenta solo en algunos casos dentro de las categorias mayores, teniendo una sobre
estimacion en los valores de clorofila en la columna de agua. Esta situacién también fue

observada por Millan-Niitez et al., ( 1997) para la corriente de California.
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En general los pardmetros h, Z,, y Bo por categorfa presentaron una alta correlacién con la
concentracion de clorofila superficial. Sathyendranath er al., (1995), obtuvieron una
correlacion entre la clorofila superficial y Z,, en el océano Atlantico con un r = -0.623, con
un intervalo de r = -0.03 a —0.83, mientras que el coeficiente de correlacién entre la
concentracién de clorofila superficial y el parAmetro sigma tuvo un valor de r = 0.116,
mencionando que este parametro sigma es impredecible. Lo mismo ocurre con los datos de la

corriente de California estimado por Millan-Nuflez er al., (1997).

La validacion de los perfiles estimados no presentaron grandes diferencias graficas con
respecto a los observados, lo cual se ve confirmado por ¢l analisis regresional entre ios
estimados y observados en donde todos los casos expuestos fue posible obtener un R* mayor
0.79. Esto demuestra que es mejor utilizar estos modelos para predecir el perfil vertical de
concentracion de clorofila que suponer una distribucion homogénea en la zona eufdtica.
Estos resultados son coincidentes a los obtenidos por Milldn-Nafiez et al., (1997) para la
corriente de California, estos autores obtuvieron los perfiles estimados con idéntica
metodologia que este estudio lo cual demuestra la valides de este tipo de estudios para la

estimacion de perfiles tipos en diversas areas.

Los algoritmos propuestos en este estudio, no son capaces de predecir los parametros de los
perfiles en forma instantdnea para una localizacién geogrifica en particular. En otras
palabras, cuando se apliquen estos algoritmos para estimar los parametros, estos deben ser
usados para toda el drea con todas las concentraciones de clorofila superficial dentro de sus
respectivas categorias, dentro de la regidn y la época. Se ha mencionado por investigadores,
que el método de sensores remotos para estimar fa productividad a gran escala es
intrinsicamente superior a cualquier método basado en observaciones en barco. El intento de
utilizar los sensores remotos en la productividad primaria, implica un complemento a las
observaciones en barco con las de los sensores remotos y no reemplaza a las observaciones
de barco, si no que las observaciones de los sensores remotos se suman a la informacion in

situ disponible.
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6.- CONCLUSIONES

Q

En términos generales la informaci6n entregada por los anlisis espaciales tuvieron
interpretacién biolégica concordante con la distribucion espacial de los variables
(Chls, Chlype y Zm), at interior del GC. Las distintas semivarianzas analizadas, para
el periodo frio, presentaron patrones de ajuste geoestadisticos. Esto nos indicaria que
la distribucién de los pardmetros estudiados formarian parte de un proceso con
continuidad espacial factible de ser detectado, medido, modelado e interpretado

geoestadisticamente.

El pardmetro h presenté una clara diferencia entre regiones, por lo cual podemos

deducir que la distribucion de este parametro al interior del GC no es homogénea.

El pardmetro 7, present una clara diferencia entre regiones ubicadas en el norte con

las ubicadas al sur del Golfo, siendo de mayor valor en ei sur del Golfo que en el

" norte.

El parametro Bo fue posible de parametizar, tanto para el periodo cilido como frio al

interior del Golfo,

El parimetro o presento diferencias entre regiones en la mayoria de los casos, no se
obtuvieron modelos de regresién significativos, por lo cual se propone utilizar los

promedios para todas las regiones y para la época fria.

La comparacién de los perfiles de concentracion de clorofila reales y estimados para
el periodo Frio, muestran que en la mayorfa de las profundidades hay concordancia,
lo que se corroboro mediante el analisis de los esperados y estimados. Por lo
anterior, el uso de estos modelos para estimar los perfiles verticales en base a la
concentracion de clorofila superficial, es mejor que suponer una capa homogénea en

toda la zona eufdtica.

La Chlype es mayor en las regiones del alto Golfo y en época fria, mientras que el Zy,

son mayores en las regiones ubicadas en 1a boca del Golfo.
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La razon Chl/Chlypc se incrementa hacia el sur, en cada una de las regiones en

época fria, excepto en la region XIi, debido al efecto costero y batimétrico.

Con la concentracion de clorofila a superficial promedio de una cierta categoria para
cada region dada y en una época, es posible estimar los promedios de la Chhpc y Z
del GC. Con modelos de regresién lineal simple en funcién de la concentracitn

superficial de clorofila.

Es posible construir modelos geoestadisticos para el periodo frio con un alto grado
de confiabilidad, los que responden en forma muy coherente a los resultados
obtenidos por otros autores. Estos modelos entregan una visién clara y méas objetiva

sobre la regionalizacion del GC.
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