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III. Resumen 
 

Se utilizaron datos de perfiles de clorofila del área CALCOFI del año 2000 al 2011 

para ajustar, modelar y conocer la variabilidad de los perfiles verticales de clorofila 

a en diferentes regiones del área y épocas del año. La distribución vertical de 

clorofila a (Chla) en la zona eufótica se ha modelado mediante una curva gausiana 

que representan los casos donde hay un máximo de clorofila a (superficial o 

subsuperficial). Esto ha llevado al rechazo de perfiles con más de un máximo de 

clorofila por no tener un buen ajuste y se ha eliminado hasta un 18% de los perfiles. 

Se propone una ecuación alternativa para ajustar perfiles verticales de Chla que 

incluya dos máximos en la zona eufótica. Se evaluaron de 315 perfiles verticales de 

Chla de cuatro cruceros CALCOFI en 2011. Los perfiles verticales de Chla 

presentan varias formas, por lo que se trabajó con cuatro modelos: una curva 

gausiana (un máximo) con y sin gradiente y doble curva gausiana (dos máximos) 

con y sin gradiente, que se ajustaron utilizando algoritmos genéticos. El mejor 

modelo de ajuste fue el de dos máximos con gradiente, que es el que presentó el 

menor error cuadrático medio (RMSE) con el cual fue posible ajustar casi la 

totalidad de perfiles verticales de Chla. Este modelo tiene la capacidad de ajustar 

perfiles verticales con uno o dos máximos incluyendo aquellos que presentan 

gradiente con la profundidad. Aunque los modelos fueron probados usando datos 

CALCOFI, se recomienda el uso de estos modelos en regiones donde existan dobles 

máximos de Chla. Con el propósito estimar el perfil vertical de Chla mediante el 

uso de la información de la clorofila superficial (Chls), se ajustaron 3395 perfiles 

entre los años 2000 y 2011 para la obtención de los parámetros de los perfiles, estos 

se agruparon por región y época. Se realizaron regresiones lineales entre la Chls y 

los parámetros gausianos y se tomaron aquellas con R
2
 mayor a 0.55. Se realizó una 

comparación entre perfiles verticales de otros años y los perfiles estimados mediante 

el uso de la Chls y las ecuaciones de regresión, con resultados parecidos. La forma 

de los perfiles verticales en la Corriente de California varió mucho por región y 

época del año y para conocer esta variabilidad se estimaron perfiles verticales 

promedios por región, época y concentración de clorofila a superficial. Se realizaron 

series de tiempo de 12 años en algunas estaciones y transectos del área CALCOFI. 

Existe marcada diferencia en los perfiles de la zona norte entre la región costera y 

oceánica, relacionada con la variabilidad oceanográfica de la zona. La biomasa 

integrada se incrementa hacia la costa. En la región sur existe una mayor posibilidad 

de encontrar perfiles verticales de Chla con dos máximos en la época fría, región 

costera. Perfiles con un solo máximo son característicos del norte en la región 

oceánica y principalmente en la época caliente. Las concentraciones de clorofila 

máximas aumentan con la categoría, con valores mayores en la región sur. Los 

perfiles verticales de clorofila son muy variados debido a cambios físicos, químicos 

y biológicos que ocurren a lo largo del año de manera estacional en la Corriente de 

California y por fenómenos meteorológicos o climáticos.  
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-3

) arriba de la línea-
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REPORTS, 2011. 
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Tomado de CALCOFI REPORTS, 2011. 

 

Página 

34 

Figura 9 Regresión entre la Chls y los parámetros, a) H (Chla integrada 
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c) Zm1 (profundidad del máximo de Chla), para la región y 
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c) Zm1 (profundidad del máximo de Chla), para la región y 

época Sur Costero Caliente (SCC). 

Página 

51 
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Figura 27 Regresión entre la Chls y los parámetros a) a1 (concentración en 

el máximo de Chla), b)) a2(concentración en segundo el máximo 

de Chla) y c) Zm2 (profundidad del segundo máximo de Chla), 

para la región y época Sur Oceánico Caliente (SOC). 
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Figura 28 Regresión entre la Chls y los parámetros a) H (Chla integrada 

bajo la curva gausiana), b) B0 (concentración del pigmento en la 

línea-base) y c) alfa (gradiente vertical o pendiente de la curva 

gausiana), para la región y época Sur Oceánico Frío (SOF). 

Página 

58 

Figura 29 Regresión entre la Chls y los parámetros a) S1 (ancho del 

máximo de Chla), b) a1 (concentración en el máximo de Chla) y 

c) Zm1 (profundidad del máximo de Chla), para la región y 

época Sur Oceánico Frío (SOF).  

Página 

59 

 

Figura 30 Regresión entre la Chls y los parámetros a) S2 (ancho del 

segundo máximo de Chla), b) a2 (concentración en el segundo 

máximo de Chla) y c) Zm2 (profundidad del segundo máximo de 

Chla) para la región y época Sur Oceánico Frío (SOF). 

Página 

60 

Figura 31 Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la 

división Norte Costera Caliente (NCC). La segunda columna 

describe la ecuación para cada parámetro del ajuste del perfil 

vertical. La ecuación se utilizó con 4 diferentes concentraciones 

de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3
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Figura 32 Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la 

división Norte Costera Frío (NCF). La segunda columna 

describe la ecuación para cada parámetro que conforma el perfil 

vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 
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concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 

Figura 33 Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la 

división Norte Oceánico Caliente (NOC). La segunda columna 

describe la ecuación para cada parámetro que conforma el perfil 

vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial,  0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-

3
.En esta división solo se presentan concentraciones superficiales 

de clorofila a menores o iguales a 1 mg·m
-3

. 
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Figura 34 Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la 

división Norte Oceánico Frío (NOF). La segunda columna 

describe la ecuación para cada parámetro que conforma el perfil 

vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 

En esta división solo se presentan concentraciones superficiales 

de clorofila a menores o iguales a 1 mg·m
-3

. 
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Figura 35 Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la 

división Sur Costero Caliente (SCC). La segunda columna 

describe la ecuación para cada parámetro que conforma el perfil 

vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 
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Figura 36 Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la 

división Sur Costero Frío (SCF). La segunda columna describe 

la ecuación para cada parámetro que conforma el perfil vertical. 

La ecuación se desarrolla con 4 diferentes concentraciones de 

clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3. 

. 
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Figura 37 Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la 

división Sur Oceánico Caliente (SOC). La segunda columna 

describe la ecuación para cada parámetro que conforma el perfil 

vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 
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Figura 38 Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la 

división Sur Oceánico Frío (SOF). La segunda columna describe 

la ecuación para cada parámetro que conforma el perfil vertical. 

La ecuación se desarrolla con 4 diferentes concentraciones de 

clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 
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estimado con las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época 

a) NCF y b) NOC. T/E es el transecto y la estación de cada perfil 

in situ. 
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Figura 40 Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil 

estimado con las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época 

a) NOF y b) NOF. T/E es el transecto y la estación de cada perfil 

in situ. 
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Figura 41 Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil 

estimado con las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época 

a) NOC y b) SCC. T/E es el transecto y la estación de cada perfil 

in situ. 
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Figura 42 Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil 

estimado con las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época 

a) SCC y b) SOC. T/E es el transecto y la estación de cada perfil 

in situ. 
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Figura 43 Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil 

estimado con las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época 

a) SCF y b) SOC. T/E es el transecto y la estación de cada perfil 

in situ. 
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Figura 44 Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil 

estimado con las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época 

a) SOF y b) SOF. T/E es el transecto y la estación de cada perfil 

in situ. 
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Figura 45 Perfil obtenido a partir del promedio de los parámetros del perfil 

vertical de Chla para cada región y época. 
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Figura 46 Diagramas de barra, promedio para los parámetros clorofila 

superficial, H es la concentración de Chla integrada, B0 

concentración del pigmento en la línea-base, y el gradiente 

vertical o pendiente de la curva gausiana (α). NCC (Norte-

Costero-Caliente, NCF (Norte-Costero-Frío), NOC (Norte-

Oceánico-Caliente), NOF (Norte-Oceánico-Frío), SCC (Sur-

Costero-Caliente, SCF (Sur-Costero-Frío), SOC (Sur-Oceánico-

Caliente), SOF (Sur-Oceánico-Frío).  
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Figura 47 Diagramas de barra, promedio para los parámetros Zm1 

profundidad del primer máximo de clorofila, Zm2 profundidad 

del segundo máximo de clorofila, a1 concentración máxima 1 y 

a2 concentración máxima 2. NCC (Norte-Costero-Caliente, NCF 

(Norte-Costero-Frío), NOC (Norte-Oceánico-Caliente), NOF 

(Norte-Oceánico-Frío).). SCC (Sur-Costero-Caliente, SCF (Sur-

Costero-Frío), SOC (Sur-Oceánico-Caliente), SOF (Sur-

Oceánico-Frío). 
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Figura 48 Diagramas de caja de bigotes, para los parámetros del perfil. H 

es la concentración de Chla integrada, Zm1 y Zm1 son la 

profundidad del máximo de clorofila, para las regiones a) NCC 

(Norte-Costero-Caliente, b) NCF (Norte-Costero-Frío), c) NOC 

(Norte-Oceánico-Caliente), d) NOF (Norte-Oceánico-Frío).  

Página 

97 

Figura 49 Diagramas de caja de gato, para los parámetros del perfil. H es la 

concentración de Chla integrada, Zm1 y Zm1 son la profundidad 

del máximo de clorofila, para las regiones a) SCC (Sur-Costero-

Caliente, b) SCF (Sur-Costero-Frío), c) SOC (Sur-Oceánico-

Caliente), d) SOF (Sur-Oceánico-Frío). 
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Figura 50 Perfil vertical promedio de clorofila a para la región norte y 

diferentes épocas y categorías para el área de CALCOFI en la 
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INTRODUCCION 
 

La concentración de clorofila a (Chla) se ha utilizado como indicador de la biomasa del 

fitoplancton en el océano (Cullen, 1982). La variación de la biomasa se debe a procesos 

fisiológicos del fitoplancton, así como a las condiciones del medio ambiente 

(Sathyendranath, et al., 1995). Los distintos patrones de Chla en la zona eufótica 

mantienen información sobre los procesos que rigen la estructura vertical de la 

abundancia de fitoplancton, junto con otros aspectos dinámicos del ecosistema pelágico 

(Sarmiento y Bender, 1994). Conocer y caracterizar la forma del perfil de Chla en la 

columna de agua en cada región oceánica y durante una determinada época del año, es 

clave para calcular clorofila total por unidad de área de superficie del mar en la zona 

eufótica (Williamson et al., 2011). Los valores de Chla en la zona eufótica también son 

necesarios como entrada en modelos utilizados para calcular la producción primaria 

fitoplanctónica (Platt et al.,. 1988; Sathyendranath et al., 1995; Millán-Núñez et al., 

1997; Demarq et al., 2008). El suponer una distribución vertical de la Chla homogénea 

en columna de agua, implica que valores de biomasa pueden ser subestimados si hay 

uno o dos máximos subsuperficiales o sobrestimados si el máximo está en la superficie. 

Los sensores remotos del color del océano, han permitido estimar la concentración de 

Chla en la capa superficial, y se ha podido observar su variación a escala local y global 

(Platt et al., 1995), así como su distribución irregular en forma de manchas, lengüetas o 

meandros, y un patrón de distribución con concentraciones mayores cercana a la costa y 

decreciendo hacia el mar abierto, con mayores concentraciones en las zonas de 

surgencia (Smith et al., 1988; Platt et al., 1988). Estos sensores utilizan las radianzas 

que emergen de la primera profundidad óptica (Smith, 1988), la productividad primaria



2 
 

 

se lleva a cabo en la zona eufótica que corresponden a 4.6 profundidades ópticas 

(Kirk, 2011) y la distribución vertical de la Chla presenta generalmente un máximo 

profundo, que se ha reportado por debajo de la primera profundidad óptica (Platt et 

al., 1986, Millán-Núñez et al., 1997, Camacho, 2006; Xiu et al., 2007). 

 

Platt et al., (1988) propone modelar la distribución vertical de la Chla por medio de 

un ajuste gausiano que considera un máximo en la columna de agua. Este máximo 

esta descrito por cuatro parámetros (Fig. 1a), donde B0 es la concentración del 

pigmento en la línea-base, H es la Chla integrada bajo la curva gausiana, S es una 

medida de la anchura del máximo y Zm es la profundidad del máximo. Luego, 

Matsumara y Shiomoto (1993) introdujeron un quinto parámetro para representar el 

gradiente vertical o pendiente de la curva gausiana (α) (Fig. 1b). Otros como Mignot 

et al., (2011) ajustan el perfil de clorofila del mediante una gausiana superpuesta a 

una disminución exponencial. 
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Figura. 1. Distribución vertical de la clorofila a      representada por una curva 

Gausiana con cuatro parámetros (Platt et al., 1988.), Donde       es la concentración 

del pigmento en la línea-base (mg·m
-3

), H es la clorofila integrada bajo la curva 

Gausiana (mg·m
-2

), S es el ancho del pico al máximo profundo de clorofila (m), Zm 

es la profundidad al máximo de clorofila (m). (b) Mismos parámetros de la figura 

anterior, incluyendo (a) como la concentración de clorofila en Zm (mg·m
-3

) arriba de 

la línea-base y la pendiente (α), el gradiente vertical de la concentración de (Tomado 

de Matsumara, y Shiomoto, 1993). 
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Se realizaron estudios en la Corriente de California (ej. Millán-Núñez et al.,1997) 

que reportaron que entre 1978 y 1990 los perfiles verticales de Chla con más de un 

máximo representan hasta un 18% del total de los perfiles de Chla y por lo tanto 

fueron rechazados del análisis realizado ya que no cumplían con los requisitos del 

modelo de gausiano que propone Platt et al., (1988). Richardson et al., (2003) 

rechazaron el 26.5% de los perfiles del Sistema de Benguela por que no coincida con 

la curva gausiana. En el Golfo de México, Hidalgo-González y Álvarez-Borrego 

(2008) rechazaron más del 8% de los perfiles evaluados porque tenían más de un 

máximo de Chla. Perfiles de Chla con dos, e incluso algunos con tres, máximos se 

han reportado en diferentes áreas del océano (Cullen y Eppley, 1981; Cullen, 1982), 

y los reportes de máximos profundos de clorofila (MPC) no siempre presentan un 

máximo o son muy profundos, por lo tanto, en este trabajo vamos a referirnos a ellos 

como Máximo de Clorofila en la Zona Eufótica (MCZE). 

 

De acuerdo a Venrick et al., (1984) el MPC, varía con la región y con la época año y 

esta variación se da en profundidad y concentración. Este mecanismo se desarrolla 

arriba de la nutriclina y cerca o abajo del fondo de la zona eufótica, (Riley et al., 

1949; Jerlov, 1959; Steele y Yentsch, 1960), es decir, está localizado a una 

profundidad donde el fitoplancton crece y es altamente dependiente de la 

disponibilidad de la luz y nutrientes (Millán-Núñez, et al., 1997). Algunos de los 

factores que producen esta variación son los mencionados por Jerlov (1959), el cual 

indica que el MPC se debe al hundimiento de las células. Anderson (1969) menciona 

que el MPC es formado a profundidades por fitoplancton adaptado a bajos niveles de 

irradiancia de luz, incrementando la concentración de clorofila por célula. Cullen 
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(1982) mencionó que el MPC está típicamente asociado con la nutriclina. Lorenzen 

(1967) y Hobson y Lorenzen (1972) determinan que el MPC es generado por factores 

como la diferencia de pastoreo en niveles de la columna de agua, la adaptación a la 

luz y el cambio de la composición taxonómica. Takahashi y Hori (1984) relacionaron 

el MPC con la tasa de hundimiento del fitoplancton en aguas ricas en nutrientes. 

Pingree et al., (1978) explicaron el incremento de la abundancia del fitoplancton 

como resultado de la estabilidad de la columna de agua y de acuerdo a la profundidad 

de la termoclina, el fitoplancton que está arriba de la termoclina se encuentra bien 

mezclado, pero con un déficit de nutrientes, donde las condiciones son poco 

favorables para el crecimiento, aquellos organismos abajo de la termoclina están en 

un régimen turbulento y la irradiancia es muy baja para el crecimiento. La termoclina 

contiene altas concentraciones de nutrientes, permitiendo un crecimiento y una 

acumulación del fitoplancton debido a que el tiempo de mezcla del agua es mayor 

que el tiempo de generación del alga. Cullen (1982) ha reportado distintas formas en 

la distribución vertical de la Chla la cual se ha utilizado como indicador de la 

biomasa del fitoplancton en la zona eufótica: una columna homogénea; un máximo 

superficial decreciendo a medida que aumenta la profundidad; un máximo 

subsuperficial con valores bajos en superficie y en el fondo de la zona eufótica; el 

MPC, y algunas ocasiones perfiles con un doble máximo (subsuperficial y profundo), 

(Cullen, 1982; Morel y Berthon, 1989; Millan-Nuñez, 1997; Muñoz-Anderson et al., 

2015). 

 

Las estimaciones de la producción primaria son fundamentales para comprender el 

funcionamiento de los ecosistemas marinos, y por lo tanto los posibles impactos del 
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cambio climático sobre la cadena alimentaria marina; dichas estimaciones de la 

producción primaria en la escala regional se pueden obtener a partir de modelos de 

regresión que relaciona la producción directamente a la clorofila obtenidos por 

satélite (Smith, 1981;  Eppley et al., (1982);  Millan-Nuñez, 1997). Estos modelos se 

limitan a un área y un tiempo específico, ya que no incorporan información sobre la 

fisiología de la fotosíntesis y de la distribución de la biomasa de fitoplancton a lo 

largo de la columna de agua. Muchos modelos actuales que estiman la producción 

primaria a gran escala están basados en algoritmos que describen el efecto de la luz 

en la fotosíntesis (Platt y Sathyendranath, 1988, Smith et al., 1988). Estos modelos 

fotosintéticos locales se pueden extender a grandes áreas mediante la estimación de 

la biomasa superficial de fitoplancton, teniendo como herramienta los sensores 

remotos (color del océano). Sin embargo, los sensores remotos no permiten 

determinar la biomasa de fitoplancton más allá de la primera profundidad óptica y 

esta sólo se puede obtener a partir de mediciones en cruceros oceanográficos. Como 

ya se mencionó la distribución vertical en la zona eufótica no es homogénea 

(Cullen,1982), por lo tanto la concentración de Chla en superficie no puede ser 

representativa de la columna de agua y esta variabilidad se debe a distintos factores 

tales como: físicos (turbulencia causada por el viento en la capa de mezcla, 

incremento de la velocidad horizontal etc.), químicos (nutrientes, metales como el 

hierro) y biológicos (estado fisiológico del fitoplancton, pastoreo) (Lorenzen, 1967; 

Morel y Berthon, 1989; Cullen y Eppley 1981). 

La aplicación de modelos basados en información de sensores remotos que permitan 

posteriormente la estimación de la PP en grandes áreas requiere de la elección de 

variables claves (Platt et al., 1995). Esta es la razón por lo que es necesario conocer 
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los parámetros que definen el perfil de Chla, ya que una de las limitaciones 

fundamentales de los datos de los sensores remotos es que no genera información 

sobre la estructura vertical de la biomasa del Chla. El uso de los valores derivados de 

sensores remotos para el cálculo de la productividad primaria en la zona eufótica, 

provoca una incertidumbre debido a que los datos de satélite, como ya se mencionó, 

solamente nos da información de la primera profundidad óptica (aproximadamente 

de seis a doce metros de profundidad dependiendo de la atenuación de la luz) (Kirk, 

2011), por lo que en esta se plantean tres capítulos con los siguientes objetivos: 

 

Objetivos 
 

1. Proponer una ecuación que permita un mejor ajuste a los perfiles verticales de 

clorofila mediante el uso de dos curvas gausianas. 

2. Estimar el perfil vertical de clorofila, mediante el uso de la concentración de 

clorofila superficial y parámetros gausianos, en la región CALCOFI en la 

Corriente de California. 

3. Conocer la variabilidad de los perfiles verticales de clorofila en la región 

CALCOFI de la Corriente de California. 
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Área de estudio 

 

El área de estudio se encuentra en el Sistema de la Corriente de California (SCC), 

entre Punta Concepción (EUA) y 34º30′ N, y el límite sur hasta la frontera con 

México (Fig. 2). En el SCC se han realizado muestreos oceanográficos periódicos 

(1951 hasta la fecha) los cuales han generado las series de tiempo oceanográficas 

más completas y extensas del mundo. Lynn y Simpson (1987) analizaron esta base 

de datos y definieron tres dominios: el oceánico, el costero y una zona de transición 

intermedia centrada de 200 a 300 km mar adentro. La Cuenca del Sur de California 

está localizada desde Punta Concepción hasta la frontera entre Estados Unidos y 

México, es una región costera relativamente productiva delimitada al norte y al este 

por la línea de costa de Norteamérica y al oeste por la Corriente de California. Es una 

región con una topografía de fondo compleja con islas y bancos a partir del talud 

continental hacia la costa y con un patrón de circulación ligeramente relacionado con 

el flujo principal de la Corriente de California (Smith et al., 1988). Las condiciones 

eutróficas generalmente se limitan a una franja costera asociada con los eventos de 

surgencia especialmente durante los primeros meses del año (invierno y primavera) 

en la parte sur y a finales de primavera y verano en la parte norte (Millán-Núñez y 

Lara-Lara 1995). En la región sur de la Corriente de California (CC) frente a la 

Península de Baja California se da una fuerte variabilidad estacional e interanual en 

la biomasa del fitoplancton (Gaxiola-Castro et al., 2008) forzada además por los 

ciclos El Niño-La Niña (Kahru y Mitchell 2002, Aguirre-Hernández et al., 2004) y 

diversos procesos locales de mesoescala como surgencias costeras, remolinos, frentes 

y meandros (Espinosa-Carreón et al., 2004, Barocio-León et al., 2007). 
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Figura 2. Área de estudio y localización de las estaciones de muestreo para el 

crucero enero-febrero 2011. El número de estaciones muestreadas varia con la época 

del año. Tomado de CALCOFI REPORTS, 2011. 
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CAPITULO I 
 

Ajuste a los perfiles verticales de clorofila mediante el uso de 
dos gausianas. 
 

Introducción 

 

Como se mencionó anteriormente, Platt et al., (1988) propusieron modelar la 

distribución vertical de la Chla por medio de un ajuste gausiano que considera un 

máximo en la columna de agua. Posteriormente Matsumara y Shiomoto (1993) 

introdujeron un quinto parámetro para representar el gradiente vertical o pendiente de 

la curva gausiana (α) y Mignot et al., (2011) ajustaron el perfil de clorofila mediante 

una gausiana superpuesta a una disminución exponencial. En la Corriente de 

California Millán-Núñez et al., (1997) reportaron entre 1978 y 1990 que los perfiles 

verticales de Chla con más de un máximo representan hasta un 18% del total de los 

perfiles de Chla y por lo tanto estos datos no se pudieron utilizar ya que no cumplían 

con los requisitos del modelo gausiano que propone Platt et al., (1988). En el Golfo 

de México Hidalgo-González y Álvarez-Borrego (2008) rechazaron más del 8% de 

los perfiles evaluados porque tenían más de un máximo de Chla. Richardson et al., 

(2003) rechazaron el 26.5% de los perfiles del Sistema de Benguela por que no se 

podían ajustar con la curva Gausiana. El objetivo de este capítulo es proponer una 

ecuación que permita el ajuste a los perfiles verticales de clorofila que tengan hasta 

dos máximos en la zona eufótica mediante el uso de una ecuación con dos curvas 

gausianas.  
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Metodología 

 

Se utilizó un método basado en Algoritmos Genéticos (AG) como herramienta para 

el ajuste de la ecuación con dos curvas gausianas a los perfiles verticales de clorofila. 

El AG es un método de búsqueda basado en probabilidad e inspirada en la evolución 

biológica y su base es genética molecular (Holland, 1975). Estos algoritmos son 

aplicables a la solución de una gran variedad de problemas de optimización basada 

en el comportamiento evolutivo de los sistemas biológicos donde cada iteración 

produce una gran población de soluciones potenciales, que son clasificados de 

acuerdo a la métrica darwiniana. Los Algoritmos Genéticos (AG) se implementan 

mediante la aplicación de ciertos operadores cíclicos en un sistema iterativo. La 

nomenclatura utilizada por lo general se refiere a conceptos ecológicos (Holland, 

1975). 

 

El conjunto que está siendo operado se llama población y cada elemento de la 

población se llama individuo. Cada individuo es una tupla y representa una posible 

solución al problema. La posición de cada elemento de la tupla se llama gen. El valor 

de un gen en un individuo en particular es un alelo. Los operadores más comúnmente 

utilizados en la AG son la selección, cruce y mutación. Dado que estos operadores 

modifican la población esta va cambiar (evoluciona) con el tiempo. El estado en el 

que una población existente al final de una iteración se llama generación (Alander, 

1992). 

 

La selección consiste en la evaluación de la aptitud de cada individuo. En este 

contexto, la aptitud es un valor cualitativo que describe la bondad de una solución. 
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La selección es el criterio utilizado para seleccionar los individuos a ser padres de la 

siguiente generación. El cruce es el mecanismo por el que los nuevos individuos se 

generan a partir de los individuos de la generación anterior. La mutación es capaz de 

cambiar alelos de una manera aleatoria. En este trabajo cada gen representa un 

parámetro del modelo ajustado y la selección es el inverso del error ajustado 

(Holland, 1975). 

 

La aplicación de esta técnica de algoritmos genéticos se destaca por su simplicidad 

(Walsh et al., 1966) y por su aplicación a una larga lista de fenómenos en diferentes 

campos científicos. Esta técnica se ha utilizado muy poco en oceanografía y sólo hay 

algunas referencias disponibles, tales como los trabajos de Zhai et al., (2011) y Zhai 

et al., (2012). 

 

En este trabajo se utilizó la base datos de cuatro cruceros de CALCOFI realizados en 

el año 2011 (Fig.2). Se tomaron los perfiles de Chla hasta 150 m de profundidad 

debido a que el límite de la zona eufótica no pasa de esa profundidad (Millán–Núñez 

et al., 1997). Los perfiles de Chla presentaron formas diferentes con uno o dos 

máximos en la zona eufótica, por lo que nos llevaron a proponer cuatro ajustes o 

modelos que a continuación se describen:  

 

Ecuación 1. Modelo A (un máximo sin pendiente): 

                   
       

   
  

 

Ecuación 2. Modelo B (un máximo con pendiente):  
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Ecuación 3. Modelo C (dos máximos sin pendiente):  

 

                    
        

   
  +        

        

   
   

 

Ecuación 4. Modelo D (dos máximos con pendiente):  

 

                       
        

   
  +         

        

   
   

 

Dónde: B (z) es la biomasa a profundidad z, B0 es la concentración del pigmento en la 

línea-base, S1 y S2 es una medida del ancho de la curva, Zm es la profundidad del 

máximo de clorofila, a1 y  a2 son la máxima concentración de cada una de las curvas y 

α es el gradiente vertical de la curva de la concentración de clorofila. 

 

El número de iteraciones es muy importante en los AG ya que entre mayor sea este 

se encontrara una mejor solución a un problema, pero también requerirá mayor 

tiempo de cómputo. El tiempo de ajuste del perfil depende del tamaño de la memoria 

del ordenador que se está utilizando. Para determinar el número óptimo para el mejor 

ajuste, se evaluaron 106 perfiles para cruceros realizados en enero de 2011, mediante 

la implementación de los cuatro modelos con diferentes números de iteraciones: 250, 

500, 750, 1000, 1250, 1500 y 2000. El diagrama de flujo utilizado en el AG para la 

obtención de cada uno perfiles verticales de clorofila de ajuste se muestra en la figura 

3. La población (número de individuos) y el número de iteraciones fueron manejados 

en la misma proporción (mismo número de genes y el número de iteraciones). La 

evaluación de cada perfil se realizó cinco veces para cada número de iteración para 

cada modelo. Los resultados del perfil de Chla apropiado se compararon por medio 

del error cuadrático medio expresado por la siguiente ecuación: 

Ecuación 5: 
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donde yi = valor pronosticado, xi= valor observado N = número de valores 

observados es decir la medición de las diferencias en la media entre la predicción y 

los valores observados (Pielke, 2002). Valores RMSE entre los modelos mostraron 

que el modelo D (dos máximos con gradiente) con 1250 iteraciones dio el RMSE 

más bajo en la mayoría de las evaluaciones (Tabla 1). Una vez que se estableció el 

número óptimo de iteraciones como 1250 se buscó encontrar el modelo que mejor se 

ajusta a los datos del perfil de clorofila de los cuatro cruceros CALCOFI en 2011. 
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Figura 3. Diagrama de flujo que muestra los pasos que utilizan los algoritmos 

genéticos en el ajuste de los perfiles verticales de clorofila. 
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Resultados 
 

Se utilizaron 1250 iteraciones para comparar el ajuste de cada modelo a los datos in 

situ, tomando en cuenta el valor RMSE y utilizando como referencia el modelo D 

(Fig. 4), ya que este modelo es a la vez el más completo y el que considera las 

opciones más adecuadas. Los valores RMSE del modelo A son generalmente más 

altos y presentan datos más dispersos en comparación con el modelo D (Fig. 4a). La 

misma situación se presenta para el modelo B (Fig. 4b). Por otro lado el RMSE para 

el Modelo C fue similar al valor de RMSE del modelo de D (Fig. 4c). El 92% por 

ciento de los perfiles pueden ser ajustados con los modelos C y D ya que presentan el 

RMSE más bajo con un porcentaje de 33.96% para el modelo C y 66.04% para el 

modelo D. 

 

Con el objetivo de elegir un modelo que ajuste el mayor número de perfiles se 

calcularon las diferencias entre los valores RMSE de los modelos C y D (Tabla 2). 

Siempre que el modelo C mostró un menor valor de RMSE fue muy similar al del 

modelo D. De un total de 106 perfiles el 72% del porcentaje de la diferencia de los 

valores RMSE entre modelos C y D se distribuyeron entre ± 50%. Se debe considerar 

que si el porcentaje de la diferencia es positiva el modelo D tiene el valor más bajo 

de RMSE. Además el 60% de los datos in situ mostró una disminución exponencial 

con la profundidad, lo que contribuyó para seleccionar Modelo D como el mejor 

modelo de ajuste. 
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Tabla 1. Modelo que obtuvo el menor RMSE obtenido después de cinco 

evaluaciones seguidas con 1250 iteraciones aplicadas a los modelos A, B C y D. 

Después de 1000 iteraciones el modelo que mostro el menor RMSE fue el modelo D. 

La representación D/C indica que los modelos C y D mostraron un valor de RMSE 

similar. 

 

 

  

 

Modelo con menor RMSE 

Iteraciones 

Evaluación 
1 

Evaluación 
2 

Evaluación 
3 

Evaluación 
4 

Evaluación 
5 

2000 D D D/C D/C D 

1500 D D D D D/C 

1250 D D D D D 

1000 D C C D D 

750 C C D C C 

500 C B C C C 

250 A C C C C 
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Figura 4. Comparación del valor de RMSE entre los modelos D y modelos A, B y C 

usados en el ajuste de perfiles verticales de Chla para cruceros CALCOFI en 2011. 

4a: Modelos A y D. 4b: Modelos B and D. 4c: Modelos C y D. 
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Tabla 2. Algunos resultados de valores de RMSE de los modelos C y D y su 

diferencia en porcentaje (%DIF) para cruceros 2011-1. T = transecto, S= estación. 

%DIF = [100 x (RMSE modelo C – RMSE modelo D/ RMSE modelo D)]. 

 

T S RMSE D RMSE C %DIF T S RMSE D RMSE C %DIF 

93.4 26.4 0.093 0.189 103.23 90 100 0.011 0.047 327.27 

93.3 26.7 0.060 0.056 -6.67 90 90 0.012 0.035 191.67 

91.7 26.4 0.066 0.080 21.21 90 80 0.026 0.017 -34.62 

93.3 28 0.034 0.032 -5.88 90 70 0.022 0.030 36.36 

93.3 30 0.025 0.029 16.00 90 60 0.052 0.119 128.85 

93.3 35 0.036 0.037 2.78 90 53 0.052 0.047 -9.62 

93.3 40 0.021 0.019 -9.52 90 45 0.064 0.068 6.25 

93.3 45 0.104 0.195 87.50 90 37 0.135 0.092 -31.85 

93.3 50 0.180 0.162 -10.00 90 35 0.139 0.244 75.54 

93.3 55 0.029 0.019 -34.48 90 30 0.114 0.089 -21.93 

93.3 60 0.083 0.019 -77.11 90 28 0.670 0.672 0.30 

93.3 70 0.042 0.041 -2.38 90 27.7 0.470 0.505 7.45 

93.3 80 0.074 0.051 -31.08 88.5 30.1 0.114 0.114 0.00 

93.3 90 0.026 0.017 -34.62 86.8 32.5 0.280 0.255 -8.93 

93.3 100 0.051 0.033 -35.29 86.7 33 0.265 0.291 9.81 

93.3 110 0.051 0.024 -52.94 85.4 35.8 0.181 0.609 236.46 

93.3 120 0.029 0.039 34.48 86.7 35 0.203 0.299 47.29 

90 120 0.033 0.033 0.00 86.7 40 0.368 0.313 -14.95 

90 110 0.008 0.057 612.50 86.7 45 0.070 0.036 -48.57 
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T S RMSE D RMSE C %DIF T S RMSE D RMSE C %DIF 

86.7 50 0.253 0.235 -7.11 80 50.5 0.064 0.088 37.50 

86.7 55 0.075 0.057 -24.00 80 51 0.111 0.144 2973 

86.7 60 0.037 0.028 -24.32 80 55 0.360 0.404 12.22 

86.7 70 0.024 0.017 -29.17 80 60 0.933 0.939 0.64 

86.7 80 0.023 0.025 8.70 80 70 0.069 0.015 -78.26 

86.7 90 0.013 0.018 38.46 80 80 0.079 0.064 -18.99 

86.7 100 0.017 0.027 58.82 80 90 0.033 0.029 -12.12 

86.7 110 0.035 0.026 -25.71 80 100 0.044 0.064 45.45 

83.3 110 0.026 0.027 3.85 76.7 100 0.035 0.032 -8.57 

83.3 100 0.023 0.030 30.43 76.7 90 0.045 0.052 15.56 

83.3 90 0.045 0.020 -55.56 76.7 80 0.039 0.012 -69.23 

83.3 80 0.020 0.024 20.00 76.7 70 0.144 0.037 -74.31 

83.3 70 0.049 0.051 4.08 76.7 60 0.138 0.085 -38.41 

83.3 60 0.113 0.092 -18.58 76.7 55 0.182 0.201 10.44 

83.3 55 0.327 0.270 -17.43 76.7 49 0.389 0.233 -40.10 

83.3 51 0.030 0.032 6.67 76.7 51 0.247 0.480 94.33 

83.3 42 0.251 0.497 98.01 73.3 50 0.037 0.031 -16.22 

83.3 40.6 0.382 0.398 4.19 73.3 55 0.053 0.017 -67.92 

83.3 39.4 0.042 0.037 -11.90 73.3 60 0.051 0.033 -35.29 

81.7 43.5 0.116 0.127 9.48 73.3 70 0.046 0.019 -58.70 

81.8 46.9 0.156 0.081 -48.08 73.3 80 0.034 0.011 -67.65 
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T S RMSE D RMSE C %DIF T S RMSE D RMSE C %DIF 

73.3 90 0.025 0.048 92.00 60 90 0.047 0.045 -4.26 

70 90 0.024 0.021 -12.50 60 80 0.041 0.050 21.95 

70 80 0.018 0.036 100.00 60 70 0.023 0.031 34.78 

70 70 0.097 0.274 182.47 60 60 0.069 0.031 -55.07 

70 60 0.053 0.053 0.00 60 53 0.697 0.664 -4.73 

70 55 0.041 0.033 -19.51 63.3 52 0.797 1.646 106.52 

67.1 47.7 1.361 0.459 -66.27 63.3 55 0.081 0.089 9.88 

66.7 50 0.044 0.045 2.27 63.3 60 0.074 0.085 14.86 

66.7 55 0.038 0.058 52.63 63.3 70 0.029 0.071 144.83 

66.7 60 0.042 0.051 21.43 63.3 80 0.052 0.034 -34.62 

66.7 65 0.128 0.101 -21.09 63.3 52 0.797 1.646 106.52 

66.7 70 0.067 0.094 40.30 63.3 55 0.081 0.089 9.88 

66.7 75 0.079 0.059 -25.32 63.3 60 0.074 0.085 14.86 

66.7 80 0.035 0.023 -34.29 63.3 70 0.029 0.071 144.83 

66.7 85 0.077 0.036 -53.25 63.3 80 0.052 0.034 -34.62 
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Se analizaron datos in situ de un total de 315 perfiles provenientes de 4 cruceros 

CALCOFI realizados en 2011 (invierno, primavera, verano y otoño), para determinar 

si los perfiles verticales de Chla presentaban uno o dos máximos. La decisión se basó 

en la observación individual de cada uno de los perfiles siendo clasificados en una de 

las dos categorías (uno o dos máximos). Del total de los 315 perfiles evaluados, el 

porcentaje de perfiles con dos máximos de Chla por crucero fue de 66, 47, 67, y 56% 

respectivamente (Fig. 5). Una vez que el modelo D fue definido como el más apto 

para el ajuste de perfiles verticales en la zona de estudio con un número óptimo de 

1250 iteraciones se ajustaron el resto de los datos in situ de los cruceros CALCOFI 

realizados en 2011. Todos los perfiles fueron evaluados cinco veces con el modelo D 

obteniendo el mismo RMSE después de la tercera evaluación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Total de perfiles verticales de Chla para cruceros CALCOFI en 2011. 

1(invierno), 3 (primavera), 7(verano), 11(otoño). Número de perfiles con un máximo 

(abajo) y con dos máximos (arriba) para cada crucero. 
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La figura 6 (a-d) muestra algunos perfiles verticales de Chla in situ y el resultado del 

ajuste con los cuatro modelos. La Figura 6a muestra que el modelo D fue el que 

mejor se ajustó al perfil in situ, con un bajo valor RMSE seguido por el modelo C. 

Los modelos A y B ajustan bien para el primer máximo pero no consideran el 

segundo máximo. En la figura 6b se presenta otro ejemplo de un perfil con un doble 

máximo y el modelo D fue el que presentó el RMSE más bajo. El modelo C muestra 

el segundo mejor RMSE con los valores bajos superficiales probablemente porque 

este modelo no incluye la pendiente (α), que a su vez ayuda al modelo D como el que 

mejor se evalúa el perfil (RMSE más bajo). En la figura 6c se muestra un perfil con 

una máximo Chla en superficie y un segundo máximo a 50 m. Los cuatro modelos 

presentan un buen ajuste para los valores de superficie pero los modelos A y B no 

ajustan el segundo máximo. La figura 6d muestra un perfil con la disminución en los 

valores de Chla con la profundidad pero con una concentración máxima alrededor de 

60 m. Es interesante notar que el Modelo A reproduce bastante bien el máximo 

subsuperficial pero el valor de superficie es muy bajo. 

Comparando el modelo D y el modelo A cuando el perfil muestra un solo máximo de 

Chla la diferencia en los valores de RMSE es pequeña, el valor de la Chla integrada 

es muy similar, el valor de Zm es casi el mismo, en general la suma de los valores de 

a1 y a2 en el modelo D corresponden al valor de a1 en el modelo A, con un error de  ± 

10%, mientras que los valores de B0 y S muestran mayores diferencias (tabla 3).  

Las figura 7 a-d, muestra ajustes de perfiles verticales con los modelos C y D. En los 

dos primeros perfiles (fig. 7a y 7b) el mejor ajuste lo presenta el modelo D, mientras 

que el modelo C presenta un mejor ajuste en las dos últimas figuras (Fig. 7c y 7d). 

Ambos modelos presentan valores bajos de RMSE y la diferencia entre ellos puede 
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estar asociada con la leve diferencia en la pendiente de los perfiles. Debido al 

proceso iterativo de algoritmos genéticos se recomienda ejecutar el modelo D a los  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 6. Perfil vertical de Chla ajustado con cuatro (a), (b), (c) y (d). Los puntos 

negros representan los datos in situ. También se incluye transecto, estación, día y 

hora de cada perfil. 
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datos de clorofila in situ al menos 3 veces para obtener el ajuste con el RMSE más 

bajo. En nuestro caso con una PC con 8 GB de memoria RAM y 3.4 GHz de 

procesador Intel, el tiempo de computadora fue de 5 minutos para cada perfil. 

Corrimos 5 veces cada perfil produciendo resultados RMSE sin cambios después de 

la tercera ejecución. Utilizando la técnica de algoritmos genéticos se abre la 

posibilidad de evaluar casi todos los perfiles verticales de Chla en la Corriente de 

California ya que entre el 30 y el 60% de estos perfiles tenía más de un máximo 

Chla. 

 

Tabla 3. Parámetros de los perfiles verticales de Chla con un solo máximo, 

obtenidos con los modelos A y D. T = transecto, S = Estación, M = modelo, RMSE = 

Error cuadrático medio residual, H = perfil integrado de Chla, NaN dato no 

disponible, %DIF = [100 * (RMSE del modelo A - RMSE modelo D / RMSE 

modelo D)]. 

T S M RMSE H b0 α Zm1 Zm2 S1 S2 a1 a2 %DIF 

83.3 42 D 0.25 155.61 1.42 -0.01 20.41 20.02 4.94 11.12 1.78 1.78 
100.00 

  A 0.50 142.83 0.35 NaN 20.41 NaN 10.31 NaN 3.91 NaN 

70 60 D 0.05 49.57 0.15 0.00 9.18 7.66 13.60 19.83 0.73 0.73 
20.00 

  A 0.06 49.04 0.01 NaN 9.18 NaN 17.57 NaN 1.54 NaN 

90 39.4 D 0.67 179.99 0.60 -0.01 5.30 2.39 7.3 6.0 6.67 6.75 
71.64 

  A 1.15 191.51 0.16 NaN 5.30 NaN 6.2 NaN 14.4 NaN 

85 40 D 0.18 119.29 3.31 -0.06 10.04 18.42 3.18 4.83 1.53 1.78 
144.44 

  A 0.44 121.65 0.96 NaN 10.04 NaN 10.97 NaN 3.65 NaN 

83 30 D 0.25 155.61 1.41 -0.01 20.40 20.02 4.97 11.12 1.78 1.78 
104.00 

  A 0.51 142.84 0.35 NaN 20.40 NaN 10.32 NaN 3.91 NaN 

81 70 D 0.12 37.20 1.67 0.00 4.89 0.05 2.20 2.29 1.37 1.29 
425.00 

  A 0.63 34.55 1.77 NaN 4.89 NaN 2.14 NaN 2.50 NaN 

70 120 D 0.05 49.57 0.14 -0.01 9.18 7.66 13.6 19.83 0.72 0.73 
20.00 

  A 0.06 49.04 0.01 NaN 9.18 NaN 17.57 NaN 1.54 NaN 
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Figura 7. Perfiles verticales de Chla ajustados con los modelos C y D (a, b, c y d). 

Los puntos negros representan los datos in situ. También se incluye transecto, 

estación, día y hora del perfil. 
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Discusión y Conclusiones 

 

La distribución vertical de la Chla en la zona eufótica se ha reportado de diferentes 

formas como: una distribución homogénea; un máximo subsuperficial disminuyendo 

gradualmente con la profundidad; un máximo sub-superficial a media profundidad y 

en la parte inferior de la zona eufótica; un máximo profundo de Chla y; en algunas 

ocasiones, un doble máximo (Cullen y Eppley, 1981; Platt et al., 1988; Millán-

Núñez, et al., 1997; Espinoza-Carreón et al., 2001, Hidalgo-González y Álvarez-

Borrego, 2008, Muñoz-Anderson et al., 2015), lo que hace muy difícil el utilizar un 

modelo apropiado para una sola gausiana en todos los perfiles (Platt et al., 1988; 

Matsumara y Shiomoto, 1993). 

En este trabajo se comparó la biomasa integrada estimada por el modelo A y el 

modelo D de los datos de la figura 6. En todos los casos con el modelo A se 

obtuvieron valores más bajos que con los obtenidos con el modelo D, en esencia 

5.3% (Fig. 6a), 23.1% (Fig. 6b), 25.5% (Fig. 6c), y 5.0% (Fig. 6d) más bajos, lo que 

indica que el no tener en cuenta el segundo máximo puede llevar a una importante 

subestimación de la biomasa integrada en la zona eufótica. Tal vez el segundo 

máximo no es importante en sí mismo pero la posibilidad de incluir un segundo 

máximo permite la disminución en el RMSE alrededor del perfil vertical (Tabla 2). 

Es importante considerar si los dos máximos para un perfil son a la vez de una 

magnitud significativa. Para decirlo de otra manera el segundo máximo puede ser 

insignificante en términos de biomasa de fitoplancton. 

 

El modelo D, dos gausianas con pendiente se presenta como la mejor opción de 

ajuste en el modelado de los perfiles verticales de Chla ya que presenta el RMSE 
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más bajo en la mayoría de los ajustes en comparación con otros tres modelos. 

Además los parámetros de modelo D incluyen los otros tres modelos es decir, que 

puede adaptarse a cualquier tipo de perfil vertical con uno o dos máximos con o sin 

gradiente. Este modelo fue capaz de adaptarse a casi todos los perfiles de Chla en la 

zona CALCOFI. Este modelo tiene la capacidad para adaptarse a los perfiles 

verticales de clorofila con uno o dos máximos incluyendo aquellos que se producen 

con un gradiente con la profundidad lo que lo hace útil para cualquier situación. 

Aunque los modelos fueron probados con datos de la Corriente de California se 

recomienda utilizar el modelo en otras regiones oceánicas donde se producen los 

máximos dobles de clorofila. 
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CAPITULO II 
 

Estimación del perfil vertical de clorofila, mediante el uso de 

la clorofila superficial y parámetros gausianos, en la región 

CALCOFI en la Corriente de California. 
 

Introducción 

 

La concentración de clorofila a (Chla) se ha utilizado como indicador de la biomasa 

del fitoplancton en el océano (Cullen, 1982). Las distintas formas de distribución 

vertical de la Chla en la zona eufótica se ha reportado de diferentes maneras: una 

distribución homogénea; un máximo superficial decreciendo a medida que aumenta 

la profundidad; un máximo subsuperficial con valores bajos en superficie y en el 

fondo de la zona eufótica; un máximo profundo de clorofila (MPC) y en algunas 

ocasiones un doble máximo (subsuperficial y profundo) entre otros perfiles (Cullen, 

1982; Morel y Berthon, 1989; Millan-Nuñez, 1997; Muñoz-Anderson et al., 2015). 

 

Se ha propuesto el uso de sensores remotos para estimar la productividad primaria 

fitoplanctónica (Platt et al., 1995) a partir de modelos de regresión que relaciona la 

producción primaria directamente con los datos de Chla obtenidos por el sensor del 

satélite (Smith et al., 1982). Estos modelos sin embargo se limitan a un área y un 

tiempo específico ya que no incorporan información sobre la fisiología de la 

fotosíntesis y la distribución de la biomasa a lo largo de la columna de agua (Platt et 

al., 1988). Esto requiere el uso de modelos analíticos donde se deben introducir los 

valores de Chla en cada profundidad. Esta es la razón por lo que es necesario 

conocer el perfil vertical ya que es una de las limitaciones fundamentales de los datos 

del sensor del satélite, ya que no genera información sobre la estructura vertical de la 
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Chla. EI uso de los valores obtenidos por los sensores para el cálculo de la 

productividad primaria en la zona eufótica provoca una incertidumbre debido a que 

estos datos solamente nos dan información de la primera profundidad óptica (Kirk, 

2011). En especial en el sur de la Corriente de California la primera profundidad 

óptica se encuentra entre seis y doce metros de profundidad (Millan-Nuñez, et al., 

1997). 

 

Platt y Sathyendranath (1988) estimaron la productividad primaria en el Atlántico 

Norte, por lo que dividieron en regiones limitadas por la batimetría y tres zonas 

latitudinales (ecuatorial, subtropical y transicional) con un total de nueve regiones y 

obtuvieron los valores promedios de los parámetros de los perfiles por épocas del 

año. Por otro lado Platt et al. (1991) dividieron el Atlántico Norte en 12 regiones 

incluyendo una región latitudinal más (subártico). Estos autores concluyeron que se 

debe de reducir el área en provincias para poder obtener mejores resultados, tomando 

como provincia el área geográfica en que las características fisicoquímicas del agua 

se mantienen de una manera casi constante o sin cambios bruscos en un periodo 

dado. Sathyendranath et al., (1995). Estos autores dividieron el océano Atlántico en 

cuatro dominios biogeográficos con características físicas únicas que dominan la 

ecología del fitoplancton. Cada dominio se subdividió en varias provincias 

biogeográficas como un componente del sistema global. 

 

Millan-Nuñez (1996) trabajó con la caracterización de perfiles verticales de Chla en 

la región CALCOFI, ajustando a una sola curva gausiana cada perfil, calculando 

parámetros como la concentración del pigmento en la línea-base (B0); la profundidad 
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del máximo de clorofila (Zm); la concentración del máximo de clorofila (S) y la 

biomasa integrada (H). En ese trabajo la región de estudio se dividió en ocho 

provincias y los perfiles también fueron separados temporalmente en los meses fríos 

y calientes. Todos los perfiles verticales fueron agrupados en siete categorías 

considerando intervalos de concentración de clorofila superficial. 

 

Por lo anterior el objetivo de este trabajo es estimar la relación de la clorofila a 

superficial (Chls) con los parámetros gausianos del perfil vertical de clorofila a, 

obtenidos mediante el modelo de doble gausiana (Modelo D, Capítulo I). Esto 

permitirá estimar el perfil vertical de Chla mediante el uso de la información de 

sensores remotos para mejorar las estimaciones de producción primaria 

. 

 

Metodología 

 

Se utilizó la base de datos de Chla CALCOFI de 2000 a 2011 (Fig. 2) con un total de 

3395 perfiles verticales a los cuales se les ajusto el modelo D descrito en el capítulo 

anterior (publicado en Muñoz Anderson et al., 2015). Con este procedimiento fue 

posible estimar los parámetros que describen cada perfil. 

 

Una vez obtenidos los parámetros de cada perfil vertical de Chla de los diferentes 

cruceros de cada época y años éstos se agruparon en espacio y tiempo y por 

concentración de clorofila superficial (categorías) de acuerdo a lo establecido por 

Millan-Nuñez et al., (1997). Esto es, los perfiles fueron clasificados de acuerdo a: 
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 División por Región: Norte y Sur, Oceánico y Costera  

 División por Época: Caliente y Fría 

 División por Categoría (Concentración de Chla superficial):  

C1 ≤ 0.1 mg·m
-3

 

C2 > 0.1 y ≤ 0.2 mg·m
-3 

C3 > 0.2 y ≤ 0.5 mg·m
-3 

C4 > 0.5 y ≤ 1.0 mg·m
-3 

C5 > 1.0 y ≤ 2.0 mg·m
-3 

C6 > 2.0 y ≤ 5.0 mg·m
-3 

C7 > 5.0 mg·m
-3

 

 

La división Norte se consideró  a partir del transecto 80 al 60 y la región Sur del 

transecto 83 al 93 de la zona CALCOFI (Fig.8). La división Costera se consideró 

para la región norte a partir de la línea 70 hacia la costa y división oceánica hacia el 

océano. En la región sur la zona costera se consideró a partir de la línea 60 hacia la 

costa y hacia el océano se consideró como zona oceánica (Fig. 8), por otra parte se 

agruparon por época del año frío (enero a mayo) y caliente (junio a diciembre). Las 

ocho divisiones están indicadas en la Tabla 4, son: 

Tabla 4. División del área de estudio. Regiones Norte y Sur, División Costera y 

Oceánica, Época: Fría y Caliente y la abreviatura correspondiente de cada una de 

ellas. 

Región División Época Abreviatura 

Norte Costera Caliente (NCC) 

Norte Costera Fría (NCF) 

Norte Oceánica Caliente (NOC) 

Norte Oceánica Fría (NOF) 

Sur Costera Caliente (SCC) 

Sur Costera Fría (SCF) 

Sur Oceánica Caliente (SOC) 

Sur Oceánica Fría (SOF) 

 

Cada uno de los parámetros obtenidos en el ajuste de los perfiles fue agrupado en 

cada zona y época. Se realizó una regresión lineal teniendo como variable 

independiente la Chla superficial (Chls) obtenida de la base de datos CALCOFI, y 

como variables dependientes los ocho parámetros obtenidos del ajuste del perfil 
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vertical de clorofila. Se utilizaron los datos promedio para cada variable. No todos 

los resultados arrojaron coeficientes de determinación altos (R
2
 con valores mayores 

a 0.55),  para algunos parámetros se aplicó una regresión una vez transformados los 

datos con un algoritmo natural, o de regresión de segundo o tercer orden según se 

requirió. (Las regresiones se observan en las figuras de la 8 a la 31). Con las 

ecuaciones obtenidas para cada división espacial y época se aplicaron a cada una de 

las categorías de Chla, y con esto se pudo obtener un perfil con base a los promedios 

superficiales de cada categoría. 
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Figura 8. Área de estudio y localización de las estaciones de muestreo para el 

crucero enero-febrero 2011. Las flechas representan las divisiones del área de 

estudio, Norte-Sur, Oceánica-Costera. Otra división que se consideró es la época Fría 

y Caliente. Tomado de CALCOFI REPORTS, 2011.  
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Resultados 
 

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos al aplicar una regresión a los datos para 

cada zona geográfica y época del año donde la variable independiente es la Clorofila 

superficial (Chls) y los valores de los parámetros gausianos obtenidos en el ajuste. Se 

aplicaron 3 tipos de regresión lineal, logarítmica (natural) y de distinto orden, según 

fue el caso para poder obtener valores de R
2 

mayores de 0.50. Con estos valores de 

R
2 

se presentan las ecuaciones para cada uno de los parámetros obtenidos con el 

modelo D. Las regresiones con valores de R
2
 mayores a 0.50 se presentan en las 

ecuaciones en la tabla 5. 

 

Se describen los resultados por región iniciando con la NCC. Se comparó la R
2
 

resultante de la regresión lineal entre la Chls y los parámetros que componen el perfil 

vertical de Chla por región y época del año. Las R
2
 con valores más altos se dieron 

con parámetro H (clorofila integrada) y a1 (concentración máxima) con valores 

mayores a 0.92 aplicando regresión lineal. Para esta región al parámetro alfa se le 

aplicó una regresión de segundo orden y al parámetro Zm1 una regresión logarítmica 

para poder obtener una valor de R
2
 mayor a 0.50 (Tabla 5). Los demás parámetros 

presentaron valores de R
2
 entre 0.70 y 0.73 en regresión lineal.  

 

Para la región y época NCF los valores de R
2 

con valores mayores de 0.90 se dieron 

en los parámetros H, alfa y a2 con una regresión lineal y se aplicó regresión 

logarítmica a los parámetros Zm1 para obtener un valor de 0.78 y a1 con un valor de 

0.85. En la región y época NOC se obtuvo valores de R
2 

mayores de 0.55 en seis de 
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los nueve parámetros. A los parámetros que se les aplicó regresión logarítmica fue 

para a1 y de tercer grado para Zm2 (Tabla 5). 

Tabla 5. R
2 

de las regresiones para cada parámetro del perfil vertical de Chla con la 

Chls. NCC es la división Norte-Costero-Caliente, NCF es Norte-Costero-Frío, NOC 

es Norte-Oceánico-Caliente, NOF es Norte-Oceánico-Frío, SCC es Sur-Costero-

Caliente, SCF es Sur-Costero-Frío, SOC es Sur-Oceánico-Caliente y SOF es Sur-

Oceánico-Frío. El número o letra en el paréntesis indica el tipo de regresión que se 

aplicó. L es regresión lineal, ln es regresión logarítmica y el número al orden que se 

aplicó a la ecuación. H es la concentración de Chla integrada, B0 es la concentración 

del pigmento en la línea-base, α el gradiente vertical de la curva de la concentración 

de clorofila, Zm1 y Zm2 es la profundidad del máximo de clorofila, S1 y S2 es una 

medida del ancho de la curva gausiana, a1 y a2 es la concentración máxima de cada 

una de las curvas. 
 H B

o
 α Zm

1
 Zm

2
 S1 S2 a

1
 a

2
 

NCC 0.920 

(L) 

0.784 

(L) 

0.835 

(2) 

0.755 

(ln) 

0.776 

(L) 

0.707 

(L) 

0.724 

(L) 

0.987 

 (L) 

0.824 

(L) 

NCF 0.962 

(L) 

0.540 

(L) 

0.966 

(L) 

0.782 

(ln) 

0.644 

(L) 

0.890 

(2) 

0.642 

(L) 

0.855 

(ln) 

0.995 

(L) 

NOC 0.928 

(L) 

0.970 

(2) 

0.925 

(L) 

0.794 

(L) 

0.750 

(3) 

0.990 

(3) 

0.940 

(3) 

0.814 

(ln) 

0.978 

(L) 

NOF 0.989 

(L) 

0.911 

(L) 

0.981 

(L) 

0.786 

(L) 

0.990 

(3) 

0.930 

(3) 

0.907 

(L) 

0.972 

(L) 

0.984 

(L) 

SCC 0.696 

(L) 

0.895 

(L) 

0.712 

(L) 

0.581 

(L) 

0.914 

(L) 

0.624 

(2) 

0.854 

(L) 

0.974 

(L) 

0.973 

(L) 

SCF 0.956 

(L) 

0.856 

(L) 

0.869 

(L) 

0.689 

(3) 

0.606 

(L) 

0.696 

(3) 

0.810 

(2) 

0.741 

(L) 

0.731 

(L) 

SOC 0.979 

(L) 

0.644 

(2) 

0.913 

(3) 

0.874 

(ln) 

0.817 

(L) 

0.617 

(L) 

0.803 

(2) 

0.954 

(L) 

0.980 

(L) 

SOF 0.980 

(2) 

0.980 

(2) 

0.986 

(2) 

0.829 

(ln) 

0.920 

(ln) 

0.599 

(L) 

0.821 

(2) 

0.974 

(L) 

0.986 

(L) 

 

Para la región y época NOF se observó que más parámetros presentaron valores 

mayores a 0.90 el único parámetro que presentó un valor de 0.78 fue el Zm1. La 

región y época SCC presentó la R
2 

más baja para el parámetro H con un valor de 0.69 

y el valor más bajo para Zm1 con 0.58. La R
2 

para a1 y a2 fueron las que presentaron 

los valores más altos con 0.974 y 0.973 respectivamente. Para SCF el único valor de 

R
2 

mayor de 0.90 se da en el parámetro H y fue la región en donde se aplicó 
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regresión de tercer orden en Zm1, S1 y de segundo orden en S2. Para la región y 

época SOC los valores en R
2 

más altos se dieron en H (0.97) y el más bajo se 

presentó en S1 (0.61). En la región y época SOF es otra de las regiones en donde se 

registraron R
2 

altas (valores mayores 0.90), pero en 6 de los parámetros se aplicó 

regresión que no fue lineal (logarítmica y de segundo orden).  

Tabla 6. Ecuaciones para estimar los parámetros del perfil vertical mediante la Chls 

para cada zona geográfica y época del año. NCC es la división Norte-Costero-

Caliente, NCF es Norte-Costero-Frío, NOC es Norte-Oceánico-Caliente, NOF es 

Norte-Oceánico-Frío, SCC es Sur-Costero-Caliente, SCF es Sur-Costero-Frío, SOC 

es Sur-Oceánico-Caliente y SOF es Sur-Oceánico-Frío. 

División Variable R
2
 Ecuación 

NCC H 0.92 H = 48.3859+18.3215 Chls 

NCC B0 0.78 B
0
 = 0.4944+0.2218  Chls 

NCC Alfa 0.83 α = 0.0006Chls
3
 - 0.0068Chls

2
 + 0.0166Chls - 0.0131 

NCC Zm1 0.90 Zm
1 
= 8.7307ln(Chls) - 16.917 

NCC S1 0.70 S
1
 = 9.1701-0.63 Chls 

NCC a1 0.98 a
1
 = 0.9172+1.2949  Chls 

NCC Zm2 0.77 Zm
2
 = -57.1664+6.1532Chls 

NCC S2 0.72 S
2
 = 13.3756-1.0464 Chls 

NCC a2 0.82 a
2
 = 0.5414+0.4827Chls 

NCF H 0.96 H= 31.7249+28.9366Chls 

NCF B0 0.64 B
0
 = 0.5619+0.1889Chls 

NCF Alfa 0.96 α = -0.003-0.0024Chls 

NCF Zm1 0.78 Zm
1
 = 7.4191ln(Chls) - 17.029 

NCF S1 0.89 S= 0.2159 Chls
2
 - 2.1331Chls + 11.415 

NCF a1 0.85 a
1
 = 1.6519ln(Chls)+2.3584 

NCF Zm2 0.64 Zm
2
 = -67.1604+6.1302Chls 

NCF S2 0.64 S
2
 = 13.7646-0.837Chls 

NCF a2 0.99 a
2
 = 0.0417+0.5228Chls 

NOC H 0.92 H = 27.6607+17.0456Chls 

NOC B0 0.97 B
0
 = -0.5038 Chls

2
 + 0.9077Chls  + 0.0658 

NOC alfa 0.92 α= -0.0007-0.0044Chls 

NOC Zm1 0.79 Zm
1
 = -58.0579+44.0057Chls 

NOC S1 0.99 S
1
 = -9.7705Chls

3
 + 23.716Chls

2
 - 15.491Chls  + 12.699 

NOC a1 0.81 a
1
 = 0.3798ln(Chls)+1.6124 

NOC Zm2 0.75 Zm
2
 = 58.576Chls

3
 - 107.61Chls

2
 + 59.36Chls  - 83.405 

NOC S2 0.94 S
2
 = -22.701Chla 

3
 + 44.57Chla 

2
 - 19.679Chla  + 15.042 

NOC a2 0.97 a
2
 = 0.1237+0.5667Chls 

NOF H 0.98 H = 26.9716+25.6721Chls 

NOF B0 0.91 B
0
 = 0.1675+0.4058Chls 
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NOF alfa 0.98 alfa = -0.0006-0.0053Chls 

NOF Zm1 0.78 Zm
1
 = -63.7058+48.7161Chls 

NOF S1 0.93 S = -58.503Chls
3
 + 132.04Chls

2
 - 78.188Chls + 23.187 

NOF a1 0.97 a
1
 = 0.3907+1.1196Chls 

NOF Zm2 0.99 Zm
2
 = 228.43Chls

3
 - 471.62Chls

2
 + 256.33Chls - 113.68 

NOF S2 0.90 S
2
 = 10.6878+8.6982Chls 

NOF a2 0.98 a
2
 = 0.114+0.3713Chls 

SCC H 0.69 H = 44.1971+8.3262Chls 

SCC B0 0.89 B
0
 = 0.4258+0.2903Chls 

SCC alfa 0.71 alfa = 0.0022-0.0048Chls 

SCC Zm1 0.58 Zm
1
 = -24.3043+4.0589Chls 

SCC S1 0.62 S
1 
= -0.0348Chls

2
 - 0.3062Chls + 7.0269 

SCC a1 0.97 a
1
 = 1.6012+1.0825Chls 

SCC Zm2 0.91 Zm
2
 = -55.9317+9.3675Chls 

SCC S2 0.85 S
2
 = 10.6058-0.9089Chls 

SCC a2 0.97 a
2
 = 0.426+0.4171Chls 

SCF H 0.95 H = 39.927+20.7087Chls 

SCF B0 0.85 B0
 = 0.532+0.2927Chls 

SCF alfa 0.86 alfa = -0.0015-0.0015Chls 

SCF Zm1 0.68 Zm
1
 = 0.3516Chls

3
 - 4.8469Chls

2
 + 19.545Chls - 32.235 

SCF S1 0.69 S
1
 = 0.1033Chls

3
 - 1.0722Chls

2
 + 1.8447Chls + 7.6279 

SCF a1 0.74 a1 = 2.1763+0.9695Chls 

SCF Zm2 0.60 Zm
2
 = -62.0073+6.4479Chls 

SCF S2 0.81 S
2
  = 0.2513 Chls

2
 - 2.75Chls + 13.123 

SCF a2 0.73 a
2
 = 0.5363+0.4032Chls 

SOC H 0.97 H = 29.3683+17.7006Chls 

SOC B0 0.64 B
0
 = -0.0277Chls

2
 + 0.2344Chls + 0.2127 

SOC alfa 0.91 alfa = -0.0004Chls
3
 + 0.0042Chls

2
 - 0.0095Chls + 0.0008 

SOC Zm1 0.87 Zm
1
 = 12.386ln(Chls) - 27.318 

SOC S1 0.61 S
1
 = 11.5585-0.7267Chls 

SOC a1 0.95 a1 = 0.3888+1.254Chls 

SOC Zm2 0.81 Zm
2
 = -77.4029+8.6725Chls 

SOC S2 0.80 S
2
 = 0.1896Chls

2 
- 2.1989Chls + 13.64 

SOC a2 0.98 a
2
 = 0.0236+0.5666Chls 

SOF H 0.98 H = -4.85Chls
2
 + 68.627Chls+ 16.109 

SOF B0 0.98 B
0
= -0.0661Chls

2 
+ 0.8107Chls + 0.0723 

SOF alfa 0.98 alfa = 0.0006Chls
2
 - 0.007Chls - 0.0002 

SOF Zm1 0.82 Zm
1
 = 13.38ln(Chls) - 29.326 

SOF S1 0.59 S
1
 = 11.4833-0.4953Chls 

SOF a1 0.97 a1 = 0.8644+0.8548Chls 

SOF Zm2 0.92 Zm
2
 = 14.606ln(Chls) - 63.179 

SOF S2 0.82 S
2
 = -0.1177Chls

2
 + 1.0212Chls + 13.361 

SOF a2 0.98 a
2
 = 0.2372+0.3398Chls 
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Figura 9. Regresión entre la Chls y los parámetros, a) H (Chla integrada bajo la 

curva gausiana) y b) B0 (concentración del pigmento en la línea-base) para la región 

y época Norte Costero Caliente (NCC).  
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Figura 10. Regresión entre la Chls y los parámetros, a) S1 (ancho del máximo de 

Chla), b) a1 (concentración en el máximo de Chla) y c) Zm1 (profundidad del 

máximo de Chla), para la región y época Norte Costero Caliente (NCC).  
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Figura 11. Regresión entre la Chls y los parámetros a) S2 (ancho del segundo 

máximo de Chla), b) a2 (concentración del segundo máximo de Chla) y Zm2 

(profundidad del segundo máximo de Chla), para la región y época Norte Costero 

Caliente (NCC).  
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Figura 12. Regresión entre la Chls y los parámetros a) H (Chla integrada bajo la 

curva gausiana), b) B0 (concentración del pigmento en la línea-base) y c) alfa 

(gradiente vertical o pendiente de la curva gausiana), para la región y época Norte 

Costero Frío (NCF).  
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Figura 13. Regresión entre la Chls y los parámetros a) S1 (ancho del máximo de 

Chla), b) a1 (concentración en el máximo de Chla) y c) Zm1 (profundidad del 

máximo de Chla), para la región y época Norte Costero Frío (NCF).  
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Figura 14. Regresión entre la Chls y los parámetros a) S2 (ancho del segundo 

máximo de Chla), b) a2 (concentración del segundo máximo de Chla) y Zm2 

(profundidad del segundo máximo de Chla), para la región y época Norte Costero 

Frío (NCF).  
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Figura 15. Regresión entre la Chls y los parámetros a) H (Chla integrada bajo la 

curva gausiana), b) B0 (concentración del pigmento en la línea-base) y c) alfa 

(gradiente vertical o pendiente de la curva gausiana) para la región y época Norte 

Oceánico Caliente (NOC).  
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Figura 16. Regresión entre la Chls y los parámetros a) S1 (ancho del máximo de 

Chla), b) a1 (concentración en el máximo de Chla) y c) Zm1 (profundidad del 

máximo de Chla), para la región y época Norte Oceánico Caliente (NOC).  
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Figura 17. Regresión entre la Chls y los parámetros a) H (Chla integrada bajo la 

curva gausiana), b) B0 (concentración del pigmento en la línea-base) y c) alfa 

(gradiente vertical o pendiente de la curva gausiana), para la región y época Norte 

Oceánico Frío (NOF).  
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Figura 18. Regresión entre los parámetros a) a1 (concentración en el máximo de 

Chla) y b) Zm1 (profundidad del máximo de Chla), para la región y época Norte 

Oceánico Frío (NOF).  
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Figura 19. Regresión entre los parámetros a) S2 (ancho del segundo máximo de 

Chla) y b) a2 (concentración en el segundo máximo de Chla) para la región y época 

Norte Oceánico Frío (NOF)  
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Figura 20. Regresión entre la Chls y los parámetros a) H (Chla integrada bajo la 

curva gausiana), b) B0 (concentración del pigmento en la línea-base) y c) alfa 

(gradiente vertical o pendiente de la curva gausiana), para la región y época Sur 

Costero Caliente (SCC).  
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Figura 21. Regresión entre la Chls y los parámetros a) S1 (ancho del máximo de 

Chla), b) a1 (concentración en el máximo de Chla) y c) Zm1 (profundidad del 

máximo de Chla), para la región y época Sur Costero Caliente (SCC)  
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Figura 22. Regresión entre los parámetros a) S2 (ancho del segundo máximo de 

Chla), b) a2 (concentración en el segundo máximo de Chla) y c) Zm2 (profundidad 

del segundo máximo de Chla), para la región y época Sur Costero Caliente (SCC).  
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Figura 23. Regresión entre la Chls y los parámetros a) H (Chla integrada bajo la 

curva gausiana), b) b0 (concentración del pigmento en la línea-base) y c) alfa 

(gradiente vertical o pendiente de la curva gausiana), para la región y época Sur 

Costero Frío (SCF).  
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Figura 24.  Regresión entre la Chls y los parámetros a) S1 (ancho del máximo de 

Chla), b) a1 (concentración en el máximo de Chla) y c) Zm1 (profundidad del 

segundo máximo de Chla) para la región y época Sur Costero Frío (SCF).  
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Figura 25. Regresión entre la Chls y los parámetros a) S2 (ancho del segundo 

máximo de Chla), b) a2 (concentración en el segundo máximo de Chla) y c) Zm2 

(profundidad del segundo máximo de Chla), para la región y época Sur Costero Frío 

(SCF).  
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Figura 26. Regresión entre la Chls y los parámetros a) H (Chla integrada bajo la 

curva gausiana), b) B0 (concentración del pigmento en la línea-base) y c) S1 (ancho 

del máximo de Chla), para la región y época Sur Oceánico Caliente (SOC).  
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Figura 27. Regresión entre la Chls y los parámetros a) a1 (concentración en el 

máximo de Chla), b) a2 (concentración en segundo el máximo de Chla) y c) Zm2 

(profundidad del segundo máximo de Chla), para la región y época Sur Oceánico 

Caliente (SOC).  
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Figura 28. Regresión entre la Chls y los parámetros a) H (Chla integrada bajo la 

curva gausiana), b) B0 (concentración del pigmento en la línea-base) y c) alfa 

(gradiente vertical o pendiente de la curva gausiana), para la región y época Sur 

Oceánico Frío (SOF).  



59 
 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Regresión entre la Chls y los parámetros a) S1 (ancho del máximo de 

Chla), b) a1 (concentración en el máximo de Chla) y c) Zm1 (profundidad del 

máximo de Chla), para la región y época Sur Oceánico Frío (SOF).  
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Figura 30. Regresión entre la Chls y los parámetros a) S2 (ancho del segundo 

máximo de Chla), b) a2 (concentración en el segundo máximo de Chla) y c) Zm2 

(profundidad del segundo máximo de Chla) para la región y época Sur Oceánico Frío 

(SOF).  
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El objetivo planteado en este capítulo es poder inferir el perfil vertical promedio de 

Chla para las diferentes regiones y épocas del año de la región CALCOFI a partir de 

valores de concentración de Chla superficial (Chls). Con las ecuaciones listadas en la 

tabla 6 se aplicó la ecuación correspondiente para cada región y época y se generó un 

perfil para cuatro diferentes concentraciones de Chls (0.5, 1 2 y 4.5 mg·m
-3

). 

  

La figura 31 representa los perfiles verticales para la región y época NCC. Las 

concentraciones de Chls menores de 1 mg·m
-3 

presentan perfiles verticales de Chla 

con dos máximos con concentraciones máximas pequeñas (a1 y a2) sin embargo esta 

característica de perfiles verticales con dos máximos se da en las cuatro 

concentraciones que se utilizaron para inferir el tipo de perfil esperado por región y 

época; por ejemplo concentraciones de Chls mayores de 1 y menores de 2 mg·m
-3 

se 

presentan perfiles verticales de Chla con dos máximos bien definidos sin gradiente 

vertical (pendiente). Con concentraciones mayores de 2 mg·m
-3 

se presentan perfiles 

verticales de Chla con dos máximos con pendiente menores a los 100 metros de 

profundidad. Concentraciones mayores de 4 mg·m
-3 

se presentan perfiles verticales 

de Chla con dos máximos bien definidos con pendiente vertical. 
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Figura 31 Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la división Norte 

Costera Caliente (NCC). La segunda columna describe la ecuación para cada 

parámetro del ajuste del perfil vertical. La ecuación se utilizó con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 
 

 

La figura 32 representa los perfiles verticales de Chla  para la región y época NCF. 

Para esta zona las concentraciones menores de 1 mg·m
-3 

se relacionan a perfiles 

verticales con dos máximos poco definidos sin pendiente vertical. Los perfiles que 

presentan dos máximos se manifiestan a profundidades menores a los 50 metros. 

Concentraciones mayores a 1, 2 y 4 mg·m
-3 

en esta zona van generar perfiles 

verticales de Chla bien definidos con pendiente vertical, excepto para 

concentraciones de Chls mayores de 1 mg·m
-3 

en donde no se presenta pendiente. 
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Figura 32. Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la división 

Norte Costera Frío (NCF). La segunda columna describe la ecuación para cada 

parámetro que conforma el perfil vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 

 

La figura 33 representa los perfiles que se pueden esperar a partir del modelo 

propuesto para la región y época NOC, una particularidad de esta zona es que solo se 

presentan concentraciones promedio superficiales de Chla menores o iguales a 1 

mg·m
-3

, condición similar presentada en la NOF para concentraciones menores a 1 

mg·m
-3

. Para NOC concentraciones superficiales menores a 0.5 mg·m
-3 

los perfiles 

verticales serán con máximo de Chla sin pendiente vertical. Para concentraciones 

mayores a 1 mg·m
-3 

los perfiles serán de dos máximos y sin pendiente vertical.  
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Figura 33. Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la división 

Norte Oceánico Caliente (NOC). La segunda columna describe la ecuación para cada 

parámetro que conforma el perfil vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. En esta división solo 

se presentan concentraciones superficiales de clorofila  a menores o iguales a 1 

mg·m
-3

. 

 

La figura 34 representa los perfiles verticales para la región y época NOF. En esta 

zona se presenta la misma condición que en NOC, es decir solo se van a presentar 

perfiles con concentraciones superficiales de Chla menores o iguales a 1 mg·m
-3

. En 

este caso los perfiles que se obtendrán en concentraciones menores a 0.5 mg·m
-3 

con 

un máximo sin pendiente. Se puede considerar, que en promedio los perfiles 

verticales de Chla obtenidos a partir de concentraciones mayores a 1 mg·m
-3 

presentarán un máximo con pendiente.  
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Figura 34. Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la división 

Norte Oceánico Frío (NOF). La segunda columna describe la ecuación para cada 

parámetro que conforma el perfil vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. En esta división solo 

se presentan concentraciones superficiales de clorofila  a menores o iguales a 1 

mg·m
-3

. 

 

 

Para la región SCC (Fig.35) todos los perfiles propuestos a partir de la diferentes 

concentraciones de Chls (0.5, 1, 2 y 4.5 mg·m
-3

) van a generar perfiles verticales con 

dos máximos bien definidos sin pendiente vertical, excepto para el perfil obtenido 

con una concentraciones de Chls mayor de 2 mg·m
-3 

ya que este si presenta 

pendiente. 
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Figura 35. Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la división Sur 

Costero Caliente (SCC). La segunda columna describe la ecuación para cada 

parámetro que conforma el perfil vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 

 

 

 

La figura 36 presenta una marcada diferencia en los perfiles verticales dependiendo 

de la Chls con la que se esté trabajando. Esta figura representa la región y época SCF 

en donde se observa que a concentraciones menores de 2 mg·m
-3 

se presentan 

perfiles verticales con un máximo sin pendiente. Para concentraciones mayores de 2 

mg·m
-3 

los perfiles serán con dos máximos sin pendiente vertical. 
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Figura 36.Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la división Sur 

Costero Frío (SCF). La segunda columna describe la ecuación para cada parámetro 

que conforma el perfil vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3. 

. 

 

 

La figura 37 representa la zona SOC en donde las concentraciones menores de 0.5 

mg·m
-3 

van a generar perfiles con un máximo sin pendiente vertical, las 

concentraciones mayores de 1 y 2 mg·m
-3 

van a generar perfiles con dos máximos 

bien definidos sin pendiente y para la concentraciones mayores de 4.5 mg·m
-3 

los 

perfiles verticales de Chla será con dos máximos y con pendiente vertical.  
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Figura 37. Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la división Sur 

Oceánico Caliente (SOC). La segunda columna describe la ecuación para cada 

parámetro que conforma el perfil vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 

 

La figura 38 muestra los perfiles verticales de Chla que se pueden obtener para 

región y época Sur Oceánica Fría en donde con superficiales concentraciones 

menores a 0.5 mg·m
-3 

se van a presentar perfiles verticales con un máximo sin 

pendiente. Las concentraciones mayores a 1 mg·m
-3

 van a generar perfiles verticales 

de Chla con un máximo con pendiente. A concentraciones mayores a 2 mg·m
-3

 los 

perfiles verticales tendrán dos máximos con pendiente. 
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Figura 38. Perfil obtenido a partir de las ecuaciones propuestas para la división Sur 

Oceánico Frío (SOF). La segunda columna describe la ecuación para cada parámetro 

que conforma el perfil vertical. La ecuación se desarrolla con 4 diferentes 

concentraciones de clorofila superficial, 0.5, 1, 2, y 4.5 mg·m
-3

. 
 

 

Discusión y Conclusiones 

 

La estimación de la producción primaria a través de grandes áreas del océano 

requiere información sobre la forma de los perfiles verticales de Chla (Platt et al. 

1988, Millan-Nuñez et al., 1997). En este estudio se desarrolla un enfoque 

cuantitativo para describir la variación continua de la forma del perfil vertical de 

Chla de cada una de las regiones y épocas establecidas en este trabajo. Se describe la 

forma del perfil vertical mediante el establecimiento de ecuaciones que incluyen los 

cuatro parámetros el modelo gausiano, Platt et al., (1988), pero con la innovación de 

incluir ecuaciones que cuantifiquen un segundo máximo subsuperficial y así poder 
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evaluar perfiles verticales de Chla con más de un máximo y no descartarlos como se 

realizó en algunos trabajos anteriores a este, (Cullen y Eppley, 1981; Cullen, 1982; 

Millán-Núñez et al., 1997; Platt et al.,1988; Richardson et al., 2003; Hidalgo-

González y Álvarez-Borrego 2008.) 

 

Las figuras 31 a la 38 representan los distintos perfiles que pueden ser inferidos en 

las épocas y regiones en las cuales se dividió en área de estudio del presente trabajo. 

Por ejemplo que en la región NCC (Fig. 31) se presentan perfiles con dos máximos 

muy bien definidos cuando la concentración superficial sea mayor a 2 mg·m
-3 

debido 

a la cercanía de la costa y a las surgencias, aunque de menor intensidad que se 

presentan en esa época del año (Durazo, 2009). La región NCF (Fig. 32), presenta 

perfiles verticales mejor definidos que en la región NCC, es decir perfiles con dos 

máximos con mayores concentraciones máximas debido a que  son perfiles cercanos 

a la costa (Millan-Nuñez, 1996) y que en la época fría la surgencias son más intensas 

(Durazo, 2009).  

  

Al comparar la misma región en diferente época, NOC (Fig. 33) con la región NOF 

(Fig. 34), los perfiles con dos máximos se presentarán en condiciones de mayor 

temperatura. La clorofila integrada (H) presenta valores muy similares para las dos 

concentraciones superficiales propuestas lo que es indicativo de la poca variabilidad 

que se presenta en la zona oceánica de zona de estudio, resultados que coinciden con 

lo obtenido por Millan-Nuñez et al., (1997). 
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Al comparar la región NOF (Fig. 34) con la región SOF (Fig. 38), existe variación 

significativa ya que en NOF solo se presentan concentraciones superficiales menores 

o iguales a 1 mg·m
-3

. Al comparar la H entre las dos zonas en SOF fue mayor que en 

NOF en las concentraciones con las que se puede comparar. Perfiles con dos 

máximos solo se presentaran en la región SOF cuando se tengan concentraciones 

superficiales a 1 mg·m
-3

. Estos resultados difieren un lo obtenido por Millan-Nuñez 

et al., (1997) ya que estos autores determinan que hay muy poca variabilidad en entre 

la región Norte-Sur en la época fría. 

 

Para la región SCC (Fig. 35) en donde se presentan perfiles con dos máximos con las 

cuatro concentraciones superficiales se atribuye este comportamiento debido a las 

condiciones costeras de la zona siendo más productiva que su contraparte oceánica 

(Platt, et. al 1998, Millan-Nuñez, 1997). 

 

De manera general al comparar la región costera Norte-Sur en la época fría (Fig. 32 y 

36) se puede determinar que hay poca variación en el tipo de perfiles obtenidos, 

resultado similar a lo que obtuvo Millan-Nuñez et. al., (1997). Al comparar esta 

región (SCF), con la región oceánica (SOC), hay una diferencia notable en el tipo de 

perfil que se presenta a concentraciones mayores de 2 mg·m
-3

, ya que la región 

oceánica presenta perfiles verticales con dos máximos pequeños en comparación con 

los máximos que se presentan en la región costera con perfiles con dos máximos muy 

bien definidos. 
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Las regiones SOF y SOC con concentraciones superficiales menores o iguales a 1 

mg·m
-3

 se presentarán perfiles con 1 máximo, tal vez se puede considerar dos 

máximos pequeños provocando una diferencia en los valores de H. Esta condición se 

puede atribuir a que en la época fría la región CALCOFI tiene presencia de las 

surgencias más fuertes del año (Millán-Núñez y Lara-Lara 1995; Durazo 2009). 

 

Para probar que es posible inferir el perfil vertical de Chla promedio en la región 

CALCOFI mediante la concentración Chls, se realizó una comparación entre perfiles 

in situ de la zona y el perfil calculado mediante las ecuaciones propuestas en la tabla 

6. Esta comparación se realizó en 12 zonas (al azar) por época y región del año 2012 

y en cada una de ellas se comparó 3 perfiles in situ contra el perfil estimado (Fig. 39 

a 44). 

 

En la figura 39a se muestran tres perfiles verticales de la región y época Norte 

Costero Caliente del transecto 63 en el mes de febrero, el perfil 63/5 presenta un solo 

máximo de Chla con pendiente vertical, los perfiles T/E 63/3 y 63/4 presentan un 

solo máximo entre los 0 y 50 metros; los tres perfiles presentan una Chls entre 0.6 y 

0.7 mg·m
-3

. El perfil modelado presenta dos máximos con pendiente. La diferencia 

más notable entre el perfil modelado y los perfiles in situ es que en el perfil 

modelado el primer máximo se dan entre los 0 y 50 metros de profundidad y el 

segundo máximo alrededor de los 75 metros de profundidad. Otra diferencia se da en 

la máxima concentración (a1 y a2) siendo mayor para ambos casos en el perfil 

promedio. De manera general se considera una buena aproximación de este perfil 

promedio modelado con los perfiles in situ para el primer máximo ya que todos los 
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perfiles in situ presentan un solo máximo y el perfil vertical modelado presentan dos 

máximos.  

 

La Fig. 39b representa perfiles in situ para la región y época Norte Oceánico Caliente 

para el mes de octubre de 2012, en el transecto 80. Los tres perfiles in situ muestran 

un solo máximo con pendiente vertical. El perfil modelado para esta región presenta 

características similares a los perfiles in situ, con un solo máximo de Chla  pendiente 

vertical y una Chls que se encuentra entre 0.1 y 0.15 mg·m
-3 

para los 4 perfiles. Esta 

aproximación la consideramos cercana a lo que se puede esperar en la zona de 

estudio, ya que en promedio en esta zona y región a concentraciones menores a 1 

mg·m
-3

 se van a presentar perfiles con un solo máximo alrededor de los 50 metros de 

profundidad partiendo de una Chls superficial entre 0.1 y 0.15 mg·m
-3 

y con máxima 

concentración de clorofila  entre 0.7 y 0.9 mg·m
-3

, lo cual coincide con lo obtenido 

para el perfil modelado.  
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Figura 39. Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil estimado con 

las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época a) NCF y b) NOC. T/E es el 

transecto y la estación de cada perfil in situ.  
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La Fig. 40a muestra perfiles verticales de Chla de la región y época Norte Oceánico 

Fría para el mes de febrero en el transecto 60. Los tres perfiles in situ tienen un solo 

máximo de Chla, presentan pendiente vertical y la Chls se encuentra entre 0.37 y 

0.41 mg·m
-3

. El perfil modelado presenta concentraciones superficiales de Chla 

menores (0.31 mg·m
-3

) a los perfiles in situ. La concentración máxima de clorofila en 

el perfil modelado se encuentra por debajo de los 50 metros de profundidad, en los 

perfiles in situ se encuentra entre los 25 y 50 metros. Después de los 50 metros de 

profundidad los 4 perfiles presentan ciertas similitudes en cuanto a la pendiente 

vertical y una tendencia a disminuir la concentración de Chla conforme aumenta la 

profundidad. En este caso la aproximación se considera parcial para estos tres 

perfiles in situ.  

 

La fig. 40b muestra perfiles verticales de Chla para el mes de enero en la región y 

época Norte Oceánico Frío en el transecto 60. Uno de los perfiles T/E (60/3) muestra 

dos máximos, el primer máximo es muy somero antes de los 20 metros de 

profundidad y el segundo máximo aparece alrededor de los 50 metros. El resto de los 

perfiles incluido el modelado presenta un solo máximo y los 4 perfiles presentan 

pendiente vertical. Para esta región y época el perfil modelado se considera una 

buena aproximación a los perfiles in situ considerando que el primer máximo se va a 

presentar antes de los 50 metros de profundidad, la Chla superficial para los tres 

perfiles in situ y el modelado esta entre los 0.59 y 0.62 mg·m
-3

. En ningún caso se 

presentan dobles máximos después de los 50 metros de profundidad. 

  



76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil estimado con 

las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época a) NOF y b) NOF. T/E es el 

transecto y la estación de cada perfil in situ.  
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La figura 41 a muestra perfiles in situ de la región y época Norte Oceánico Caliente 

para el mes de agosto en el transecto 80, estaciones 80, 60 y 70. Los tres perfiles in 

situ y el modelado muestran un solo máximo de Chla con pendiente vertical y con 

una Chls entre 0.1 y 0.3 mg·m
-3

. El perfil modelado representa una buena 

aproximación a lo esperado en la realidad basándonos en el hecho de que para esta 

región oceánica en la época caliente en la región CALCOFI se reportan perfiles con 

un máximo de Chla menores a 1 mg·m
-3

 (Millan-Nuñez, et al., 1997). 

 

La figura 41b representa perfiles de clorofila in situ para la zona Sur Costero 

Caliente en el mes de octubre para el transecto 85, estaciones 35, 32 y 33. El perfil 

85/35 es el único de esta serie de perfiles que presenta características distintas a los 

otros dos perfiles in situ y al perfil modelado con un máximo superficial de 

aproximadamente 6 mg·m
-3

 y un segundo máximo alrededor de los 4 mg·m
-3

, a 

diferencia de los otros dos perfiles in situ y el modelado que solo presentan un 

máximo superficial entre los 6 y 7 mg·m
-3

, decreciendo la Chla conforme se da el 

aumento en profundidad. Estas concentraciones son las más altas registradas en la 

región y época. 
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Figura 41. Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil estimado con 

las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época a) NOC y b) SCC. T/E es el 

transecto y la estación de cada perfil in situ.  
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La figura 42a presenta perfiles verticales de clorofila in situ con un solo máximo para 

la región y época Sur Costero Caliente en el mes de julio para el transecto 93, 

estaciones 30, 28 y 26. Para este transecto los perfiles verticales de cada una de las 

estaciones de Chla in situ presentan variabilidad en relación a la concentración 

máxima (a1) ya que el perfil 93/30 tiene una máxima concentración de 0.21 mg.m
-3 

a 

diferencia del perfil 93/26 con un máxima concentración de 1.0 mg·m
-3

. El perfil 

modelado presenta características similares a los perfiles in situ en cuanto a la forma 

de los mismos y con el perfil 93/28 presenta una concentración máxima 

prácticamente igual (1 mg·m
-3

), sin embargo la concentración máxima en el perfil 

modelado y el de la estación 28 se da cerca de los 90 metros a diferencia de los otros 

dos perfiles in situ que la máxima concentración se da antes de los 70 metros de 

profundidad. 

 

La figura 42b representa perfiles verticales de Chla de la región y época Sur Costero 

Caliente. Para estos transectos el perfil modelado es una buena aproximación para 

esta época y región ya que presenta características similares a los perfiles in situ, 

perfiles con un máximo de Chla con una máxima concentración alrededor de los 25 

metros de profundidad y sin pendiente vertical. La concentración máxima en los 

cuatro perfiles se presenta entre los 1.4 y 1.8 mg·m
-3

, concentraciones que coinciden 

con lo reportado en la literatura para la región y época del año, (Millan-Nuñez et al., 

1997). 
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Figura 42. Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil estimado con 

las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época a) SCC y b) SOC. T/E es el 

transecto y la estación de cada perfil in situ.  
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La figura 43a muestra perfiles verticales de Chla para la región y época Sur Costero 

Frío para el mes de abril en el transecto 86, estaciones 70, 60 y 55 con valores altos 

en la máxima concentración entre 2 y 3.5 mg·m
-3

. Con excepción el perfil T/E 86/60 

el resto de los perfiles incluyendo el modelado presentan dos máximos de Chla, 

valores muy similares en la concentración máxima entre los perfiles 86/60, 86/55 y el 

perfil modelado. El perfil T/E 86/70 presenta dos máximos pero con un desfase en 

relación a los otros tres perfiles ya que el primer máximo se da a los 50 metros de 

profundidad y el segundo casi a los 80 metros. Se considera el perfil modelado como 

una buena aproximación para el primer máximo en esta época y región, ya que la 

concentración máxima coincide en tres de los perfiles con la profundidad del 

máximo de clorofila. Para el segundo máximo, aunque se presentan en los tres 

perfiles in situ, estos no coinciden en profundidad con el del perfil modelado, ya que 

es este caso el segundo máximo es más profundo. 

 

La figura 43b muestra perfiles para la región y época Sur Oceánico Caliente en el 

mes de octubre con un perfil in situ con dos máximos de Chla (90/60), el perfil T/E 

90 /80 y 70 presentan un solo máximo con características similares en el perfil 80 al 

perfil modelado, en ambos perfiles se presenta una pendiente vertical y la 

profundidad del máximo de clorofila se da en ambos alrededor de los 70 metros de 

profundidad.  
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Figura 43. Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil estimado con 

las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época a) SCF y b) SOC. T/E es el 

transecto y la estación de cada perfil in situ.  
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La figura 44a presenta perfiles verticales de Chla in situ para la región y época Sur 

Oceánica Fría para el mes de abril en el transecto 83. En los cuatro perfiles los tres in 

situ, presentan un solo máximo de Chla, Chls superficial entre 0.09 y 0.12 mg·m
-3 

y 

el perfil modelado presenta características similares en el valor de la concentración 

máxima entre 0.7 y 0.9 mg·m
-3 

sin embrago, este perfil modelado presenta un 

segundo máximo profundo (después de los 100 m), perfil que no se presenta en los 

tres perfiles in situ. En términos generales podemos decir que la aproximación no es 

muy buena si se toma en cuenta el segundo máximo de perfil modelado, sin embargo 

hay similitudes en la profundidad y concentración del máximo de clorofila. 

 

La figura 44b presenta perfiles verticales de Chla in situ para la región y época Sur 

Oceánica Fría para el mes de enero en el transecto 90. Estos tres perfiles y el perfil 

modelado presentan un solo máximo. El perfil in situ más oceánico (90/100) y el 

perfil modelado presentan la máxima concentración de clorofila a la misma 

profundidad, alrededor de los 45 metros. Los dos perfiles menos oceánicos también 

presenta un solo máximo pero a profundidades de entre 25 y 30 metros. Ningún 

perfil presentó un segundo máximo y los cuatro perfiles presentaron pendiente 

vertical. De la comparación entre el perfil de clorofila modelado y los perfiles in situ 

se considera que el perfil promedio modelado, en algunos de casos representa una 

buena aproximación a los perfiles in situ, considerando que los valores de la máxima 

concentración son similares, además que la profundidad a la que se da esta 

concentración es cercana; sin embargo cuando no se da esta similitud, se debe 

considerar que el perfil de clorofila modelado es producto de una regresión entre la  
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Figura 44. Comparación de 3 perfiles in situ del año 2012 y el perfil estimado con 

las ecuaciones de la tabla 6, para la región y época a) SOF y b) SOF. T/E es el 

transecto y la estación de cada perfil in situ.  
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Chls y los parámetros promedio de los datos obtenidos por época y región y que en 

ocasiones tienen un intervalo grande de variación (Millan-Nuñez, et al., 1997), 

además de entre otros factores a el proceso iterativo del modelo (Holland, 1975) que 

utiliza algoritmos genéticos como herramienta de evaluación, por lo tanto para evitar 

esta variabilidad y tener una mejor y mayor aproximación o inferencia al perfil 

esperado se debe de realizar la comparación del perfil evaluado con un mayor 

número de perfiles in situ para la misma región y época.  
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CAPITULO III 
 

Variabilidad de los perfiles verticales de clorofila en la región 

CALCOFI de la Corriente de California, durante 2000 a 2011. 
 

Introducción 

 

La forma de los perfiles verticales en la Corriente de California varía mucho de 

región en región y de época del año debido a las condiciones hidrográficas, 

climatológicas, y los diferentes cambios en las condiciones físicas, químicas y 

biológicas como el pastoreo y hundimiento del plancton de agua de mar (Lynn y 

Simpson 1987;  Millan-Nuñez et al., 1997). Específicamente el patrón de circulación 

de la Corriente de California cambia espacial y estacionalmente debido a la 

topografía, al calentamiento por la radiación solar, a eventos de surgencias; por lo 

que la abundancia y distribución de la biomasa fitoplanctónica es variable en el 

tiempo y espacio (Steele, 1978; Esaias, 1981). Smith et al., (1988) mencionaron que 

esta variabilidad a escalas mayores de 100 km está controlada por las corrientes 

oceánicas. A escalas intermedias entre 10-100 km los fenómenos físicos de 

mesoescala como las surgencias tienen un papel importante, mientras que a escalas 

pequeñas menores a 10 km los fenómenos biológicos como el crecimiento y el 

pastoreo son los dominantes. 

 

Por ejemplo la biomasa integrada del perfil vertical de clorofila presenta una clara 

diferencia entre regiones cercanas y alejadas de la costa con valores mayores 

cercanos a la costa. También presenta diferencias entre épocas siendo mayor en 

época fría, y con un incremento hacia el norte (Capítulo I y Muñoz-Anderson et al., 

2015). La profundidad del máximo de clorofila (Zm) presentó diferencias entre el 
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norte y el sur y entre la zona costera y la oceánica. La profundidad de máximo de 

clorofila fue mayor en la parte norte e incrementándose hacia mar abierto (Capítulo 

II). 

 

Para estimar la producción primaria en la columna de agua es imprescindible conocer 

la distribución vertical de Chla (Taguchi, 1984, Kirk, 2011). Los perfiles verticales 

de Chla a menudo tienen un máximo sub-superficial (Cullen, 1982) y en algunos 

casos presentan más de un máximo sub-superficial (Cullen, 1983; Millán-Núñez et 

al., 1997; Richardson, et. al., 2003; Muñoz-Anderson et al., 2015). El suponer una 

distribución vertical de la Chla homogénea en columna de agua implica que valores 

de biomasa pueden ser subestimados si hay uno o dos máximos subsuperficiales o 

sobrestimados si el máximo está en la superficie. La variación de los perfiles 

verticales de Chla para cada categoría, región y época del año del área de estudio, 

nos indican que no se debe suponer una distribución homogénea con la profundidad 

en la Corriente de California (Platt, et al., 1988) 

 

Como ya se mencionó en el medio marino la forma del perfil vertical para cada 

región y época es un atributo del fitoplancton (productores primarios) (Smith et al., 

1988, Richardson et al.,  2003) y que varía de región en región y estas regiones 

requieren de limites dinámicos y las variables que conforman el perfil vertical de 

Chla presentan cierta constancia por temporada y una continuidad predecible dentro 

de cada región (Platt y Sathyendranath, 1998).  
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La forma del perfil vertical de Chla se ha modelado usando funciones gausianas y 

está definido por los distintos parámetros que lo conforman (Capítulo I de esta tesis) 

y un cambio en cualquiera de ellos nos dará como resultado un perfil con forma 

diferente. Los perfiles se agruparon en las regiones oceánicas en áreas más pequeñas 

para que su comportamiento a ciertas variables permanezca con poca variación y 

poder inferir un perfil característico para cada zona geográfica y época del año 

(Millan-Nuñez et al., 1997). Previos análisis de la variación del perfil vertical de 

clorofila en la Corriente de California han mostrado una diferencia entre región y 

época (Millan-Nuñez 1996). La profundidad del máximo de clorofila se incrementa a 

medida que la concentración en superficie es menor. Debido a la gran variabilidad de 

los perfiles de clorofila en la Corriente de California se plantea el objetivo de estimar 

el perfil vertical promedio de clorofila por región y época y poder conocer la 

variabilidad en el área CALCOFI de la Corriente de California durante los años 

2000-2011.  

 

Metodología 

 

Para este trabajo se utilizó una base de datos de 12 años del área CALCOFI (2000-

2011). Se obtuvieron los parámetros de cada perfil vertical de Chla de los diferentes 

cruceros de cada época y años, mediante el uso de modelos descritos en el Capítulo I 

y Muñoz-Anderson et al., (2015). Los perfiles fueron agrupados por región (norte-

sur), época (frío-caliente) y por categoría, es decir tomando la clorofila superficial 

del perfil vertical de acuerdo a lo establecido por Millan-Nuñez et al., (1997). 
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 División por Región: Norte y Sur, Oceánico y Costera  

 División por Época: Caliente y Fría 

 División por Categoría (Concentración de Chla superficial):  

C1 ≤ 0.1 mg m
-3

 

C2 > 0.1 y ≤ 0.2 mg m
-3 

C3 > 0.2 y ≤ 0.5 mg m
-3

 

C4 > 0.5 y ≤ 1.0 mg m
-3

 

C5 > 1.0 y ≤ 2.0 mg m
-3 

C6 > 2.0 y ≤ 5.0 mg m
-3 

C7 > 5.0 mg m
-3

 

 

Se calcularon los promedios de cada parámetro para cada región y época y 

posteriormente por región, época y categoría. Con estos promedios se generó un 

perfil vertical de clorofila promedio para la región Norte y otro para la región Sur, en 

cada región se obtuvo un perfil por zona oceánica y costera y por época del año fría y 

caliente. Se realizó un análisis de series de tiempo de los 12 años de datos en cada 

una de las estaciones, en cada uno de los transectos que conforman el área de estudio, 

para los parámetros que componen el perfil vertical de clorofila y la clorofila 

integrada (H). Cabe mencionar que no todos los cruceros de CALCOFI (4 por año) 

presentan las mismas estaciones de muestreo. En algunos años hay más transectos 

que en otros así como estaciones en el transecto. A partir del año 2010 se agregaron 

dos transectos de muestreo, la malla se extendió del transecto 67 al 93 y a partir del 

año 2011 se agregó el transecto 60. De acuerdo a la división que se está manejando 

en el presente estudio se presentan las series de tiempo del transecto 90 para 

representar la región sur, la estación 120 como la estación oceánica y la estación 35 

como costera. Para la región norte se tomó el transecto 80, donde la estación 100 es 

la oceánica y la estación 55 la costera. 

. 
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Resultados 
 

La tabla 7 presenta el promedio de los parámetros para cada una de las divisiones, la 

figura 45 los perfiles que se derivan de estos promedios para cada una de las regiones 

y las figuras 46 y 47 los diagramas de barra para los 9 parámetros que conforman el 

perfil vertical de Chla. 

 

Tabla 7. Promedio de los parámetros para cada una de las divisiones (región, época). 

NOF (Norte-Oceánico-Frío), NOC (Norte-Oceánico-Caliente), NCF (Norte-Costero-

Frío), NCC (Norte-Costero-Caliente). SOF (Sur-Oceánico-Frío), SOC (Sur-

Oceánico-Caliente), SCF (Sur-Costero-Frío), SCC (Sur-Costero-Caliente). H es la 

concentración de Chla integrada, b0 es la concentración del pigmento en la línea-

base, alfa el gradiente vertical de la curva de la concentración de clorofila, Zm1 y 

Zm2 es la profundidad del máximo de clorofila de cada uno de los máximos, S1 y S2 

es una medida del ancho de la curva gausiana, a1 y a2 es la concentración máxima de 

cada una de las curvas 
REGION 

EPOCA Chls H b0 alfa Zm1 S1 a1 Zm2 S2 a2 

NCC 2.30 90.62 1.00 -0.009 -15.95 7.71 1.73 -42.97 10.96 1.65 

NCF 2.61 107.24 1.05 -0.009 -13.80 8.80 1.80 -51.16 11.58 2.08 

NOC 0.48 36.00 0.30 -0.003 -36.51 10.76 0.39 -73.87 14.16 0.40 

NOF 0.49 39.70 0.36 -0.003 -39.55 14.43 0.36 -85.38 15.00 0.29 

SCC 1.81 59.33 0.95 -0.006 -16.92 6.17 1.32 -38.90 8.95 1.18 

SCF 1.93 80.04 1.09 -0.004 -19.44 7.48 1.37 -49.51 10.40 1.31 

SOC 1.95 64.01 0.37 -0.002 -31.69 10.13 1.45 -60.42 11.39 1.13 

SOF 2.38 78.23 0.62 -0.005 -33.83 10.30 0.91 -68.09 13.33 1.04 

 

La división NOF presentó perfiles con un máximo con valores de H de 39.7 mg·m-2
, 

y una concentración en el MPC de 0.36 mg·m-3
. La región NOC también presentó 

perfiles con un solo máximo, con un valor de H de 36.0 mg·m-2
 y valores similares 

en la concentración de clorofila máxima. La zona costera presentó valores de H de 

107.2 mg·m-2 
para la NCF y 90.62 mg·m-2 

NCC (Fig. 45a y 46). Los valores de 

concentración máxima son muy similares para las dos épocas, 1.8 y 1.7 mg·m
-3 

respectivamente (Fig. 45a y 47). La región sur presentó mayor variabilidad en los 
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perfiles evaluados donde SOF presentó valores de 2.38 mg·m
-3

 para Chla superficial, 

casi 5 veces mayor concentración que en el norte (NOF) valores de H de 78.23 

mg·m-2
 más del doble que NOF, los valores de a1 y a2 fueron de 0.913 y 1.04 mg·m

-3
 

tres veces mayor que NOF. La región SOC presentó valores de 1.95 mg·m
-3

 para 

Chla superficial, casi 4 veces mayores que la región norte (NOC) con valores de H 

de 64.01 mg·m-2
. Los valores de a1 y a2 fueron de 1.45 y 1.13 mg·m

-3
, casi 4 veces 

mayores que NOC (Fig. 45b y 47). El SCF presentó valores de 1.93 mg·m
-3

 para 

Chla superficial, valor más grande que NCF, H con un valor de 80.04 mg·m-2
, menor 

que NCF, los valores de a1 y a2 fueron de 1.37 y 1.31 mg·m
-3

 respectivamente, 

siendo estos  menores que el NCF. 
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Figura 45 Perfil obtenido a partir del promedio de los parámetros del perfil vertical 

de Chla para cada región y época. 



93 
 

 

El SCC presentó valores de 1.81 mg·m
-3 

para Chla superficial mayor que en NCC, 

una H con valor de 59.33 mg·m-2
, menor que NCC. Los valores de a1 y a2 fueron de 

1.32 y 1.18 mg·m
-3

 respectivamente, siendo menores que en la NCC (Fig. 45b y 47). 

Los valores de Zm1 en el NOC presentó valores de 36.5 m, y de 39.5 en el NOF, la 

región costera para las misma zonas presentó valores de 15.9 y 13.8 m 

respectivamente (Fig. 45a y 47). La zona sur presentó una Zm1 más somera tanto en 

SOC y SOF con profundidades de 31.6 y 33.8 m. Para la Zm2 los valores para la 

zona norte costera caliente presentó valores de 42.9 m mientras que en el NCF fue de 

51.1 m y para la región oceánica fueron mayores con 73.8 en NOC y 85.3 en NOF. 

La región sur presentó valores menos profundos en todas la zonas, regiones y épocas, 

por ejemplo la SCC 38.9, la SCF 49.5, la SOC 60.4 y finalmente la SOF 68.09 m 

(Fig. 47). 
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Figura 46. Diagramas de barra, promedio para los parámetros clorofila superficial, H 

es la concentración de Chla integrada, B0 concentración del pigmento en la línea-

base, y el gradiente vertical o pendiente de la curva gausiana (α). NCC (Norte-

Costero-Caliente, NCF (Norte-Costero-Frío), NOC (Norte-Oceánico-Caliente), NOF 

(Norte-Oceánico-Frío), SCC (Sur-Costero-Caliente, SCF (Sur-Costero-Frío), SOC 

(Sur-Oceánico-Caliente), SOF (Sur-Oceánico-Frío).  
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Figura 47. Diagramas de barra, promedio para los parámetros Zm1 profundidad del 

primer máximo de clorofila, Zm2 profundidad del segundo máximo de clorofila, a1 

concentración máxima 1 y a2 concentración máxima 2. NCC (Norte-Costero-

Caliente, NCF (Norte-Costero-Frío), NOC (Norte-Oceánico-Caliente), NOF (Norte-

Oceánico-Frío).). SCC (Sur-Costero-Caliente, SCF (Sur-Costero-Frío), SOC (Sur-

Oceánico-Caliente), SOF (Sur-Oceánico-Frío). 
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Las figuras 48 y 49 muestran el comportamiento de los parámetros H  Zm1 y Zm2 

expresada en forma de “caja de bigotes” o box and whiskers para la región Norte, 

Sur, Oceánica, Costera y para la época fría y caliente. Este tipo de gráficos son 

usados para resumir un conjunto de datos numéricos. La caja representa la parte en la 

que caerán la mayoría de los datos y los bigotes marcan el rango (máximos, 

mínimos, desviación estándar, promedio) de los datos.  

La región NCC presentó valores de H con menor dispersión en los datos comparados 

con los valores en  NCF, con valores promedio entre 90 y 100 mg·m
-2

 (Figs. 48a y 

48b). Para le región oceánica los valores de H disminuyen considerablemente, 

además de presentar menor dispersión, con valores promedio entre 38 y 40 mg·m
-2

. 

Para Zm1 los valores tanto en NCC y NCF, son muy similares con valores promedio 

entre 13 y 16 m de profundidad y para la región NOC y NOF con valores promedio 

entre 36 y 40 m con mayor dispersión en la región oceánica (Figs. 48c y 48d). Los 

valores promedio de Zm2 en NCC y NCF fueron entre los 42 y 52 m respectivamente 

con mayor dispersión en NCC.  

 

Para la región Sur el parámetro H presentó  promedios en SCC y SCF (Figs. 49a y 

49b) entre 59 y 80 mg·m
-2

 respectivamente, con una mayor dispersión en SCF, los 

valores de Zm1 fueron entre 16 y 20 m en promedio, con una mayor dispersión en 

SCC. Los valores de Zm2 para SCC y SCF, fueron entre 38 y 50 m en promedio 

presentando una mayor dispersión los valores en SCF. Para SOC y SOF los valores 

promedio de H fueron entre 35 y 40 mg·m
-2

 con una mayor dispersión en el SOF 

(Figs. 49c y 49d). 
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Figura 48. Diagramas de caja de bigotes, para los parámetros del perfil. H es la 

concentración de Chla integrada, Zm1 y  Zm2 son la profundidad del máximo de 

clorofila, para las regiones a) NCC (Norte-Costero-Caliente, b) NCF (Norte-Costero-

Frío), c) NOC (Norte-Oceánico-Caliente), d) NOF (Norte-Oceánico-Frío).  
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Figura 49. Diagramas de caja de gato, para los parámetros del perfil. H es la 

concentración de Chla integrada, Zm1 y Zm1son la profundidad del máximo de 

clorofila, para las regiones a) SCC (Sur-Costero-Caliente, b) SCF (Sur-Costero-Frío), 

c) SOC (Sur-Oceánico-Caliente), d) SOF (Sur-Oceánico-Frío). 

 

Dado que existe una marcada variabilidad en los resultados de los perfiles verticales, 

se graficaron los perfiles promedio para cada región y época del año incluyendo los 

promedios de las 7 categorías (Tabla 8) para así caracterizar 8 perfiles en total 4 para 

el norte y 4 el sur (Figs. 50 y 51). 

 

La figura 50a muestra los perfiles verticales para región Norte-Oceánico-Caliente 

(NOC). Una de las características que presenta esta zona es que las categorías 6 y 7 

(C6 y C7) no se detectaron. Las C1 y C2 presentan perfiles con un solo máximo con 

concentraciones superficiales promedio de Chla de 0.08 y 0.14 mg·m
-3

 

respectivamente.  
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Tabla 8. Promedio de los parámetros para cada una de las divisiones (región, época y 

categoría). NOF (Norte-Oceánico-Frío), NOC  (Norte-Oceánico-Caliente), NCF 

(Norte-Costero-Frío), NCC (Norte-Costero-Caliente). SOF (Sur-Oceánico-Frío), 

SOC (Sur-Oceánico-Caliente), SCF (Sur-Costero-Frío), SCC (Sur-Costero-Caliente). 

H es la concentración de Chla integrada, B0 concentración del pigmento en la línea-

base, α el gradiente vertical de la curva de la concentración de clorofila, Zm1 y  Zm1  es 

la profundidad del máximo de clorofila de cada uno de los máximos, S1 y S2 es una 

medida del ancho de la curva gausiana, a1 y a2 es la concentración máxima de cada 

una de las curvas. 

Región 

Época Categoría Chls H B0 α Zm1 Zm2 S1 S2 a2 a1 

NOF C1 0.09 29.86 0.16 0.00 -71.65 -95.51 18.19 10.85 0.15 0.41 

NOF C2 0.16 30.85 0.20 0.00 -56.18 -82.88 12.43 13.41 0.19 0.69 

NOF C3 0.33 33.94 0.35 0.00 -37.42 -72.83 10.45 12.16 0.21 0.75 

NOF C4 0.70 46.20 0.51 0.00 -20.72 -86.59 12.84 17.65 0.36 1.11 

NOF C5 1.21 57.65 0.62 -0.01 -11.79 -89.12 18.24 20.94 0.57 1.77 

NOF C6 NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN 

NOF C7 NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN 

NOC C1 0.08 28.47 0.12 0.00 -64.31 -82.18 11.65 13.34 0.21 0.58 

NOC C2 0.14 28.39 0.19 0.00 -52.67 -72.22 10.81 13.64 0.21 1.04 

NOC C3 0.32 34.46 0.34 0.00 -35.97 -75.62 9.90 12.31 0.25 0.99 

NOC C4 0.69 41.99 0.43 0.00 -17.88 -73.95 10.07 15.26 0.52 1.73 

NOC C5 1.21 46.70 0.43 -0.01 -11.75 -65.42 11.37 16.26 0.82 1.55 

NOC C6 NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN 

NOC C7 NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN 

NCF C1 NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN 

NCF C2 NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN 

NCF C3 0.36 36.74 0.43 0.00 -30.85 -79.89 10.00 13.82 0.18 0.82 

NCF C4 0.77 48.06 0.54 0.00 -13.65 -62.81 10.48 14.35 0.44 1.77 

NCF C5 1.43 66.70 0.72 -0.01 -9.47 -48.87 9.24 12.71 0.73 2.16 

NCF C6 2.94 142.46 1.83 -0.01 -10.37 -37.94 6.63 8.76 1.72 5.43 

NCF C7 7.55 242.27 1.76 -0.02 -4.67 -26.30 7.66 8.26 3.94 5.21 

NCC C1 NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN 

NCC C2 0.15 74.50 1.03 -0.01 -37.72 -61.40 8.00 13.46 1.55 0.58 

NCC C3 0.46 47.14 0.32 0.00 -24.92 -57.78 9.54 13.13 0.50 1.82 

NCC C4 0.76 46.19 0.36 0.00 -12.20 -55.58 10.11 14.42 0.73 1.93 

NCC C5 1.53 74.30 0.83 0.00 -12.06 -44.97 7.90 11.07 0.84 3.36 

NCC C6 3.28 112.48 1.29 -0.01 -5.74 -21.57 6.06 7.23 1.85 4.87 

NCC C7 7.66 189.17 2.20 -0.02 -3.09 -16.58 4.69 6.46 4.46 10.86 

SOF C1 0.08 31.85 0.19 0.00 -71.71 -97.57 11.06 12.54 0.21 0.46 

SOF C2 0.15 29.34 0.21 0.00 -62.67 -87.18 12.37 13.42 0.19 0.73 

SOF C3 0.33 37.43 0.36 0.00 -40.62 -80.55 11.31 13.15 0.25 0.82 

SOF C4 0.65 45.01 0.53 0.00 -22.31 -82.33 13.22 15.86 0.32 1.18 

SOF C5 1.27 89.40 0.85 -0.01 -12.73 -61.75 10.47 14.70 0.88 2.67 

SOF C6 2.45 162.41 1.75 -0.01 -18.37 -38.68 7.55 14.56 1.31 3.76 

SOF C7 11.76 152.20 0.46 0.00 -8.41 -28.63 6.14 9.11 4.17 10.70 

SOC C1 0.09 24.55 0.10 0.00 -65.38 -93.18 13.84 12.59 0.16 0.41 

SOC C2 0.15 27.24 0.17 0.00 -53.58 -79.51 11.74 13.85 0.19 0.60 

SOC C3 0.30 34.25 0.31 0.00 -37.12 -74.72 9.09 12.78 0.28 1.08 
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Región 

Época 
Categoría Chls H B0 α Zm1 Zm2 S1 S2 a2 a1 

SOC C4 0.65 47.01 0.49 0.00 -22.99 -70.79 10.78 14.14 0.44 1.61 

SOC C5 1.30 63.88 0.63 -0.01 -16.40 -50.30 9.81 9.42 0.72 2.37 

SOC C6 3.27 80.79 0.56 0.00 -23.32 -39.67 10.05 8.88 1.43 2.94 

SOC C7 7.94 170.37 0.35 0.00 -3.06 -14.84 5.64 8.10 4.70 10.88 

SCF C1 0.02 62.10 1.06 0.00 -21.31 -57.36 6.87 11.66 1.84 4.89 

SCF C2 0.17 33.12 0.26 0.00 -40.44 -70.44 7.97 11.89 0.31 1.04 

SCF C3 0.35 37.36 0.35 0.00 -29.61 -72.69 8.71 13.02 0.34 1.37 

SCF C4 0.72 51.46 0.64 0.00 -16.92 -63.78 9.44 13.61 0.56 1.78 

SCF C5 1.47 66.72 0.98 0.00 -11.42 -37.66 7.27 9.13 0.76 4.17 

SCF C6 3.06 109.50 1.67 0.00 -8.35 -24.28 6.43 6.48 1.54 5.49 

SCF C7 7.77 200.04 2.74 -0.01 -8.03 -20.42 5.66 7.01 3.87 9.64 

SCC C1 0.11 48.07 0.67 -0.01 -24.80 -56.87 5.18 10.85 0.77 2.34 

SCC C2 0.21 35.47 0.28 0.00 -35.68 -56.20 8.30 10.43 0.36 1.22 

SCC C3 0.34 40.86 0.32 0.00 -25.43 -60.76 7.74 11.27 0.53 1.72 

SCC C4 0.72 48.07 0.53 0.00 -16.38 -47.54 7.05 10.18 0.79 2.35 

SCC C5 1.40 57.61 0.93 0.01 -9.26 -29.93 5.66 7.65 0.87 3.22 

SCC C6 3.04 93.76 1.66 -0.01 -6.23 -27.59 6.05 7.59 1.61 5.18 

SCC C7 6.91 91.49 2.28 -0.04 -0.70 6.56 3.23 4.70 3.37 8.96 

 

 

La C3 presentó un perfil con un máximo bien definido, con concentraciones 

superficiales promedio de Chla de 0.32 mg·m
-3

. Las C4 y C5 presentan perfiles 

verticales con dos máximos bien definidos. Las concentraciones promedio de Chla 

superficial para C4 fue de 0.69 y 1.21 mg·m
-3 

en C5. La figura 50b, muestra los 

perfiles del Norte-Oceánico-Frío (NOF), al igual que en la zona NOC las categorías 

C6 y C7 no se detectaron. Las C1 y C2 presentan perfiles con un solo máximo con 

concentraciones superficiales de Chla de 0.09 y 0.16 mg·m
-3

 respectivamente. La C3 

presenta un perfil con dos máximos y concentraciones promedio de Chla de 0.33 

mg·m
-3

. Las C4 y C5 presentan perfiles verticales con dos máximos bien definidos, 

la C5 presenta el primer máximo más somero que C4. Otra característica importante 

de los perfiles de estas dos zonas (NOC y NOF) es que en las dos regiones 

presentaron una pendiente vertical con valores bajos (valores de alfa de 0.001). 

Podemos decir que para esta zona NOF, se podrán encontrar  perfiles verticales de 

Chla con un máximo cuando la concentración de Chla superficial sea de categoría 
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C3 o menor y perfiles con dos máximos cuando la concentración superficial de Chla 

de categoría C4 o mayor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Perfil vertical promedio de clorofila a para la región norte y diferentes 

épocas y categorías para el área de CALCOFI en la Corriente de California. C1 ≤ 0.1 

mg·m
-3

, C2 > 0.1 y ≤ 0.2 mg·m
-3

, C3 > 0.2 y ≤ 0.5 mg·m
-3

, C4 > 0.5 y ≤ 1.0 mg·m
-3

, 

C5 > 1.0 y ≤ 2.0 mg·m
-3

, C6 > 2.0 y ≤ 5.0 mg·m
-3

, C7 > 5.0 mg·m
-3

.
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La figura 50c muestra los perfiles promedio de clorofila en la región Norte-Costero-

Caliente (NCC) en esta región no se detectó la C1. La C2 presentó un máximo con 

concentraciones superficiales promedio de Chla de 0.14 mg·m
-3

, con valores 

promedios de Zm y concentración máxima de 61.4 m y 1.5 mg·m
-3

 respectivamente. 

La C3 presentó un perfil con dos máximos con pendiente concentraciones promedio 

de Chla superficial de 0.45 mg·m
-3

. Los valores de H fue menores que en C2 con un 

valor de 47.14 mg·m
-2

. Las concentraciones máximas presentaron valores 1.82 y 0.50 

y mg·m
-3

, siendo mayor en el máximo cercano a la superficie. La C4 presentó un 

perfil con dos máximos con pendiente concentraciones promedio de Chla en 

superficie de 0.76 mg·m
-3

. El valor de H es de 46.18 mg·m
-2

, las concentraciones 

máximas fueron de 2.1 y 0.73 y mg·m
-3 

y los valores de Zm fueron de 12.20 y 55.58 

m respectivamente. La C5 presentó perfiles con dos máximos bien definidos, una 

concentración máxima somera de 4.1 mg·m
-3

 y la más profunda fue de 0.84 mg·m
-3

. 

La Zm2 se presentó a los 44.96 m y la Zm1 se presentó a los 12.06 m. La C6 presentó 

valores de H de 112.47 mg·m
-2

, una concentración máxima de 6.24 mg·m
-3,

 la Zm2 

fue a los 21.57 m y la Zm1 fue a los 5.73 m. La C7 presentó perfiles con dos 

máximos muy someros, los valores de H fueron de 189.16 mg·m
2
. Las 

concentraciones del máximo de clorofila fueron diferentes, la más somera fue de 

13.8 mg·m
-3 

y la más profunda fue de 6.30 mg·m
-3

. La Zm2 se presentó a los 16.58 m 

y la Zm1 a los 3.08 m. Con referencia a la Zm se reporta que a mayor categoría las 

Zm fueron menores, es decir a C7 el máximo de clorofila se presentó a menor 

profundidad que en las otras categorías y la concentración del máximo fue mayor al 

aumentar la categoría. Sin considerar la C2 podemos decir que para la región NCC, 

se podrán encontrar perfiles verticales de Chla con un máximo cuando la 
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concentración de Chla superficial esté en la Categoría l y 2 y perfiles con dos 

máximos cuando la concentración superficial de Chla esté en las categorías 3, 4 y 5. 

 

La figura 50d muestra los perfiles verticales promedio en la región Norte-Costero-

Frío (NCF). En esta región no se detectaron las C1 y C2. La C3 presentó perfiles de 

un máximo con valores de clorofila integrada de 36.74 mg·m
-2

, el valor de a1 es de 

1.18 mg·m
-3 

y una Zm1 de 30.85 m. La C4 también presentó perfiles con un máximo, 

con valores de H de 48.06 mg·m
-3

, valores de 2.21 mg·m
-3

 para a1. La C5 presentó 

perfiles con dos máximos bien definidos, valores de clorofila integrada de 67.60 

mg·m
-3

, valores de concentración máxima de 2.89 y 1.43 mg·m
-3

 y valores de Zm1 y 

Zm2 de 9.47 y 48.87 m respectivamente. Para la C6 se presentan perfiles con dos 

máximos bien definidos, valores de H de 142.46 mg·m
-2

, valores de a1 y a2 de 7.05 y 

3.05 mg·m
-3

 y con valores para Zm1 y Zm2 de 10.37 y 37.94 m. La C7 presentó 

perfiles verticales con dos máximos con valores de H de 242.27 mg·m
-2

 y 

concentraciones en los máximos de 7.15 y 5.3 mg·m
-3

 y con valores de Zm1 y Zm2 

de 4.67 y 26.30 m, siendo las más someras de las siete categorías. La mayoría de las 

variables aumentaron su valor con el aumento de la categoría, con excepción de 

sigma, es decir el valore de S1 más superficial aumento conforme aumenta la 

categoría, situación inversa para S2, es decir a mayor categoría menor valor de sigma. 

 

La figura 51 representa los perfiles verticales promedio que se registraron para la 

región Sur, oceánica, costera, épocas fría y caliente. La figura 51a corresponde a la 

región Sur-Oceánico-Caliente (SOC). Las C1 y C2 presentan perfiles con un solo 

máximo con concentraciones superficiales promedios de Chla de 0.08 y 0.14 mg·m
-3
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respectivamente. Valores de clorofila integrada similares para ambas categorías, 

24.55 y 27.24 mg·m
-3 

en C1 y C2. La C3 presenta un perfil con máximo, y 

concentraciones superficiales promedio de Chla de 0.30 mg·m
-3

. Valores de H de 

34.25 mg·m
-2

, concentraciones en los máximos de clorofila de 1.08 mg·m
-3

. Los 

valores de Zm son de 37.12 y 74.72 m. Las C4 y C5 presentaron perfiles verticales 

con dos máximos bien definidos, el segundo máximo en el perfil de C4 es más 

profundo que el que se presenta en C5. Las concentraciones superficial promedio de 

Chla son de 0.65 y 1.30 mg·m
-3

 respectivamente. C6 con perfiles de un máximo muy 

bien definido con concentraciones de Chla de 3.27 mg·m
-3

, el comportamiento para 

C7 muestra un perfil muy amplio de un máximo y concentraciones de Chla con una 

concentración máxima de 13.0 mg·m
-3

. 

 

La concentración de clorofila integrada (H) presentó una tendencia a aumentar 

conforme aumenta la categoría. Para C1 los valores fueron de 24.55 mg·m
-2

 y para 

C7 de 170.36 mg·m
-2

. Para Zm1 y Zm2 la tendencia fue a disminuir conforme 

aumenta la categoría. El valor más profundo de Zm1 fue de 65.37 m para C1 y el más 

somero fue de 3.06 m para C7. Las concentraciones máximas aumentaron  conforme 

aumentó la categoría. El valor mínimo que se presentó para a1 fue de 0.40 en C1 y el 

mayor de 13.01 en C7. Para a2 presentó la misma tendencia de aumentar conforme 

aumenta categoría, con valores máximos en C7 con 4.70 mg·m
-3

. Para S1 hay una 

ligera tendencia a disminuir su tamaño al aumentar la categoría. El valor máximo en 

S1 se presentó en C1 con un tamaño de 13.83 m y el menor en C7 con 5.64 m. Para 

S2 el máximo fue en C2 con 13.85 m (en C1 es de 12.58 m) y el mínimo fue de 8.09 

m en C7. 
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Figura 51. Perfil vertical promedio de clorofila a para la región sur y diferentes 

épocas y categorías para el área de CALCOFI en la Corriente de California. C1 ≤ 0.1 

mg·m
-3

, C2 > 0.1 y ≤ 0.2 mg·m
-3

, C3 > 0.2 y ≤ 0.5 mg·m
-3

, C4 > 0.5 y ≤ 1.0 mg·m
-3

, 

C5 > 1.0 y ≤ 2.0 mg·m
-3

, C6 > 2.0 y ≤ 5.0 mg·m
-3

, C7 > 5.0 mg·m
-3

. 

 

 

La figura 51b, corresponde a la división Sur-Oceánico-Frío (SOF). Para esta división 

se presentan perfiles con un solo máximo de C1 a C4, con mejor definición en C3 y 

C4. Para C5 y C7 se muestran perfiles con dos máximos bien definidos; C6 presenta 

perfiles promedio con un máximo. Los valores de Chla superficial para esta división 

presentaron el valor más bajo en C1 con un valor de 0.08 mg·m
-3

 y el valor mayor en 

C7 con 11.70 mg·m
-3

. Los valores integrados de Chla (H) muestran una tendencia de 

incrementar conforme aumenta la categoría. El valor mínimo de H en C1 fue de 

31.85 mg·m
-2

 y el máximo de 162.4 mg·m
-2

 en C6. Para la Zm1 y Zm2, hay que 
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considerar que solo se presentan perfiles con dos máximos en C5 y C7. Para Zm1 los 

valores más profundos fueron de 71.70 m en C1 y los más someros de 8.41 en C7. La 

concentración máxima (a1) muestra una tendencia de  incrementar con la categoría. 

 

La figura 51c corresponde a la división Sur-Costero-Caliente (SCC). En esta 

categoría se presentan perfiles con un solo máximo para las categorías 2 y 7 el resto 

de las categorías presentaron perfiles con dos máximos muy bien definidos. La Chla 

superficial presentó el valor más bajo en la C1 de 0.113 mg·m
-3

 y se incrementó 

conforme a mayor categoría con el valor máximo en la C7 de 12.3.9 mg·m
-3

. Los 

valores de H presentaron valores similares en las C1 y C4 (48.06 mg·m
-2

), para C2 

disminuye a 35.46 mg·m
-2

, para incrementar conforme la categoría hasta la C6 con el 

valor más alto de 93.75 mg·m
-2

, y para C7 con un valor de 91.49 mg·m
-2

. Los valores 

de Zm1 presentan una profundidad de 24.80 m en C1, con aumento en C2 de 35.68 m 

y a partir de esta categoría el valor de la profundidad fue disminuyendo conforme 

aumentó la categoría con un valor mínimo en C7 de 0.69 m. Los valores de a1 y a2 se 

incrementaron con las  categorías mayores.  

 

La figura 51d corresponde a la división Sur-Costero-Frío (SCF). Esta división 

presentó perfiles con dos máximos en la C1 muy bien definidos a diferencia de las 

otras divisiones de la zona sur, las categorías 2, 3 y 7 presentan perfiles con un solo 

máximo situación que no se presentó en las otras divisiones. La C6 presentó perfiles 

con 2 máximos sin embargo el máximo más profundo no está bien definido. Perfiles 

con dos máximos bien definidos se presentaron en las categorías 3, 4 y 5. La Chla 

superficial para esta división presentó un comportamiento similar a las otras 

divisiones de la parte sur es decir un aumento en la al incrementar las categorías, 
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valores bajos de 0.017 mg·m
-3

 en C1, hasta valores de 7.77 mg·m
-3

. Los valores de H 

se incrementaron a partir de C2 con un valor de 33.12 mg·m
-2 

 hasta la C7 con un 

valor de 200.03 mg·m
-2

. Cabe mencionar que la C1 presentó un valor más alto (62.09 

mg·m
-2

) que C2, C3 y C4. Para Zm1 la profundidad en C1 fue de 21.30 m, para C2 

fue de 40.44 m, a partir de esta categoría se presentó una tendencia a incrementar con 

la categoría, con una profundidad de 8.03 m en C7. La Zm2 presentó profundidades 

de 57.35 m en C1, aumentó hacia C3 con 72.68 m y a partir de esta categoría se 

presenta una tendencia a disminuir hasta un valor de 20.42 en C7. La a1 presentó un 

valor de 4.89 mg·m
-3 

 en C1 disminuye en C2 a 1.04 mg·m
-3 

y a partir de esta 

categoría hay una tendencia a aumentar hasta un valor máximo de 9.64 mg·m
-3 

en 

C7. Una tendencia similar se presentó en los valores de a2, es decir un valor más alto 

en C1 con 1.84 mg·m
-3 

que disminuyó en C2 a 0.31 mg·m
-3

, con un valor máximo de 

3.87 mg·m
-3

 en C7.  

 

Para conocer los cambios en los perfiles verticales de clorofila que ocurren a lo largo 

de los años, se realizaron series de tiempo de los parámetros H, Zm y concentración 

máxima (a) de los perfiles verticales de clorofila. Como representativo de la región 

sur se tomó el transecto 90 incluyendo la región costera y oceánica durante los 12 

años de muestreo. Para el parámetro H (clorofila integrada), en la estación 120 y 

hasta la estación 70, se nota un comportamiento con poca variación, con un valor 

promedio de 40 mg·m-2 
durante todos los cruceros (Fig. 52), sin embargo en la 

estación 120 y 110 en el crucero de primavera 2011 hay un incremento de cerca de 

200 mg·m-2
. A partir de la estación 60 se observan incrementos en H que van de los 

40 mg·m2 
a los 230 mg·m-2 

en el crucero de verano de 2004. Un valor de 80 mg·m-2 

desde el crucero de primavera de 2007 hasta los 120 mg·m-2 
en el crucero de 



108 
 

 

primavera de 2011. A partir de la estación 45 se observan un mayor número de 

fluctuaciones de H a lo largo de toda la serie, con incrementos en el crucero de  

invierno de 2003, en los cruceros de verano, otoño de 2005 e invierno de 2007. La 

estación 28 se considera como la más costera, y presentó cambios marcados en todos 

los años de la serie de tiempo, los años que no presentaron cambios marcados fueron 

el crucero de verano de 2001 hasta el crucero de invierno de 2003. Tampoco hay 

mucha variación del crucero de otoño de 2008, hasta el crucero de verano de 2009. 

En el crucero de primavera de 2010 es donde se reporta el valor más alto de H en 

todo el transecto (Fig. 52). 

 

Para la región Norte se describe el transecto 80. La biomasa integrada (H) presentó 

desde la estación 100 (la más oceánica) hasta la estación 80 un comportamiento sin 

mucha variación a lo largo de los 12 años de muestreo, con valores entre los 10 y 120 

mg·m-2
 (Fig. 53). De la estación 55 que se considera como la frontera entre la región 

oceánica y costera en la región norte presentó cambios muy marcados a todo lo largo 

de la serie de tiempo. Por ejemplo en la estación 60 en el año 2001 y hasta el primer 

crucero (invierno) de 2003 presenta valores de H entre 20 y 60 mg·m-2
, el segundo 

crucero de 2003 (primavera) hay un incremento hasta 180 mg·m-2
, en los cruceros de 

verano y otoño de 2004 llegaron a 360 mg·m-2
, decreciendo hasta valores de 50 

mg·m-2 
en los cruceros de invierno y primavera del 2005 y este comportamiento se 

mantuvo hasta el crucero de otoño del 2007 con un incremento a un valor de 180 

mg·m-2
. 
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Figura 52. Serie de tiempo para la biomasa integrada (H) en el transecto 90 con trece 

estaciones de muestreo del 2000 al 2011. Cuatro cruceros por año, invierno, 

primavera, verano y otoño.  



110 
 

 

El crucero de invierno de 2011 se presentó el valor más alto de H de toda la serie de 

tiempo en el transecto, con un valor de 480 mg·m-2
 (Fig. 53). 

 

Para la profundidad de Zm1 y Zm2 en el transecto 90, estación 120 (la más oceánica) 

durante el crucero de invierno del 2000 los valores para Zm1 y Zm2 se presentaron 

entre los 90 y 100 m de profundidad. Para el crucero de primavera el Zm1 se presentó 

a menos de 10 m de profundidad y el Zm2 a más de 125 m, lo que nos indican 

perfiles verticales de Chla con dos máximos. Del crucero de verano del año 2000 

hasta el crucero de primavera de 2006 se presentan valores de Zm1 y Zm2 con poca 

diferencia entre un valor y otro. Los valores mayores de Zm se dan el crucero de 

primavera de 2001 y en el crucero de verano de 2004, con valores de 125 metros de 

profundidad en promedio. Del crucero de verano de 2006 al crucero de otoño de 

2007, las diferencias entre Zm1 y Zm2 son mucho mayores que en los años 

anteriores, por ejemplo en el crucero de verano de 2006 el Zm1 se presentó a menos 

de 5 m de profundidad y el Zm2 a los 75 m de profundidad y para el crucero de 

verano de 2007 el Zm1 se da a menos de 5 m de profundidad y el Zm2 a más de 120 

m. Del crucero de otoño de 2007 al crucero de otoño de 2011 se presentaron valores 

de Zm muy similares entre sí, considerando a estos perfiles verticales de Chla con un 

máximo. La estación 110 presentó en el verano y otoño de 2000 valores 50 y 100 m 

de profundidad, respectivamente, lo cual nos indica perfiles verticales con dos 

máximos de Chla, (Fig. 55). Al igual que los otros parámetros las concentraciones 

máximas de clorofila se van a describir en el transecto 90 como la región sur del área 

de muestreo. La  estación  120  considerada  la más oceánica  presentó durante los 
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Figura 53. Serie de tiempo para la biomasa integrada (H) en el transecto 80 con ocho 

estaciones de muestreo del 2000 al 2011. Cuatro cruceros por año, invierno, 

primavera, verano y otoño.  
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cruceros del 2000 hasta el segundo crucero de 2011 concentraciones muy similares. 

En el crucero de primavera del 2011 se presentó un cambio muy notable en a1. De la 

estación 100 a la estación 70 se observó que las concentraciones máximas de 

clorofila fueron similares durante casi toda la serie tiempo sólo se presentó un 

pequeño cambio en el mismo crucero de primavera del 2011 sobre todo en la a1. En 

la estación 60 el crucero de primavera del 2004 presentó una concentración mayor a 

2 mg·m-3 
y a partir del crucero de verano del 2004 y hasta el crucero de primavera 

del 2010 se presentó un comportamiento muy similar con valores cercanos  a 1 

mg·m-3
.
 
En el crucero de primavera de 2011 se presentó un incremento de hasta 4 

mg·m-3 
en ambas concentraciones máximas (a1 y a2).  

 

La estación 53 presentó con pocos cambios en la concentraciones máximas con 

valores cercanos a 1 mg·m-3
, hasta el crucero de verano de 2005 en donde la a1 

presentó una concentración máxima de 3 mg·m-3
. En el crucero de verano en 2007 a1 

y a2 presentaron una concentración de 4 mg·m-3
, a partir del crucero de otoño de 

2007 y hasta el crucero de primavera de 2011, el comportamiento en este parámetro 

no presentó cambios significativos, solo un pequeño incremento en el crucero de 

otoño de 2011 en a1. La estación 37 considerada como estación costera, presentó 

cambios más continuos a partir del crucero de primavera de 2003 con valores hasta 

de 4 mg·m-3
, un comportamiento sin cambios marcados desde el crucero de verano 

de 2003 hasta el crucero de primavera de 2005. Desde aquí hay cambios en la 

concentración siendo el más notable en el crucero de verano de 2007 con una 

concentración de 6 mg·m-
3. El resto de la serie de tiempo presentó concentraciones  
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Figura 54. Serie de tiempo para Zm1 y Zm2 en el transecto 90 con catorce estaciones 

de muestreo del 2000 al 2011. Cuatro cruceros por año, invierno, primavera, verano 

y otoño.  
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Figura 55. Serie de tiempo para Zm1 y Zm2 en el transecto 80 con ocho estaciones de 

muestreo del 2000 al 2011 Cuatro cruceros por año, invierno, primavera, verano y 

otoño.  
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similares, solo un pequeño cambio en el crucero de otoño de 2011 en donde la a1 

alcanzó un valor hasta de 2 mg·m-3
. La estación 35 presentó un comportamiento con 

pocas fluctuaciones en la concentración máxima de clorofila, solo se detectan 

aumentos en el crucero de primavera de 2003, invierno de 2007, primavera de 2008, 

y el cambio más notable se da en el crucero de verano de 2010 con un valor en a1 de 

3 mg·m-3
 (Fig. 56). La estación que presentó la mayor variabilidad fue la estación 28, 

considerada la segunda más costera (Fig. 56). Desde el crucero de primavera del año 

2000 hasta el crucero de otoño de 2003 las concentraciones en ambas 

concentraciones máximas son prácticamente las mismas. El crucero de primavera de 

2005, primavera y otoño de 2006 presentaron diferentes concentraciones máximas de 

clorofila, con un valor de 6 mg·m-3
 en el crucero de verano de 2005. Cambios muy 

marcados se dan en el crucero de otoño de 2009 con un valor de 11 mg·m-3 
en ambas 

amplitudes. En el crucero  otoño de 2010 se da la concentración más grande de toda 

la serie de tiempo con un valor en a2 de 15 mg·m-3
 (Fig. 56).  

 

Para la región norte se describe el transecto 80. La concentración máxima de 

clorofila de la estación 100 a la 80 presentaron menores a 1 mg·m-3 
en prácticamente 

toda la serie de tiempo. Solo el crucero de primavera de 2002 y el de otoño de 2003 

de 2 y 4 mg·m-3 
respectivamente en la a2. La estación 70 también presentó un 

comportamiento sin cambios notables, solo en el crucero de verano de 2004, crucero 

otoño de 2005, verano de 2009, se incrementó la concentración máxima hasta 2 

mg·m-3
. A partir de la estación 60 y hasta la 50.5, la más costera, se presentaron 

cambios notables en la concentración máxima prácticamente en cada crucero. En la 

estación 60 hay una cierta regularidad a partir del crucero de verano de 2006 hasta el 
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crucero de verano  de 2010, los valores más altos en la concentración máxima de 

toda la serie de tiempo en este transecto se dan el crucero de primavera de 2011 con 

un valor superior a los 8 mg·m-3
.  
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Figura 56. Serie de tiempo para a1 y a2 en el transecto 90 con catorce estaciones de 

muestreo, del año 2000 al 2011. Cuatro cruceros por año, invierno, primavera, 

verano y otoño.  
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Figura 57. Serie de tiempo para a1 y a2 en el transecto 80 con ocho estaciones de 

muestreo, del 2000 al 2011. Cuatro cruceros por año, invierno, primavera, verano y 

otoño.  
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Discusión y Conclusiones 

 

La región CALCOFI se caracteriza por presentar una fuerte variabilidad 

oceanográfica debida a factores como son el patrón de circulación de la Corriente de 

California que cambia por topografía, calentamiento solar, surgencias, abundancia y 

distribución fitoplanctónica (Steele, 1978; Esaias, 1981). Durazo et al., (2002) 

reportaron una contribución clara de baja salinidad y baja temperatura del agua 

subártica en los 100 m superiores de la columna de agua en la CCS frente a la 

península de Baja California en el período de octubre 2002 a abril 2003. Como se 

menciona son muchos los factores (físicos y biológicos) que van a inducir a la 

variabilidad que se presenta en la zona de estudio. En este trabajo se observa que 

existe marcada diferencia en los perfiles de la zona norte entre la región costera y 

oceánica, la cual está relacionada con esta variabilidad oceanográfica. Para la región 

oceánica la variabilidad es poco significativa para las dos regiones y épocas del año 

por las condiciones oligotróficas que presenta esta zona (Millan-Nuñez et. al., 1997). 

Por otro lado se observó un incremento en los valores de biomasa integrada en la 

región oceánica en los cruceros de primavera del 2011, estos debido a algunas 

extensiones o meandros de las altas concentraciones de clorofila; la zona costera 

presentó mayores concentraciones con perfiles similares para las épocas frío y 

caliente, resultados que coinciden con lo obtenido por Millan-Nuñez et al. (1997). La 

biomasa integrada se incrementa hacia la costa (Platt et al., 1998) con máximos en 

los cruceros de primavera y pequeños incrementos durante el otoño, pudiendo 

asociar este fenómeno a las surgencias que se presentan en la Corriente de California 

(CC) en estas épocas del año (Cullen et al., 1981, Durazo 2009). Los valores de Zm1 

y Zm2 presentaron valores promedio entre 50 y 100 metros de profundidad en las 
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zonas oceánicas y valores muy someros en las regiones costeras con promedios entre 

13 y 16 metros de profundidad. Los valores del MPC en la región costera presentaron 

una gran variabilidad entre el norte y el sur (Millan-Nuñez et al., 1997). 

 

Los perfiles oceánicos son los que presentaron menores concentraciones de clorofila 

en la región norte y en la época caliente debida a las condiciones oligotróficas ya que 

la mayor presencia de las surgencias se presentan en la época fría (Durazo, 2009, 

Millan-Nuñez, et al., 1997). Para la región sur los perfiles costeros presentaron 

mayores concentraciones de Chla que los oceánicos con perfiles con dos máximos. 

En la región sur existe una mayor posibilidad de encontrar perfiles verticales de Chla 

con dos máximos en la época fría, en la región costera. Perfiles con un solo máximo 

son característicos del norte en la región oceánica y principalmente en la época 

caliente, variabilidad similar a la que encontraron Millan-Nuñez et al. (1997). 

 

Al analizar y comparar la región norte-sur, en la zona costera y época caliente 

incluyendo las diferentes categorías de Chla, tenemos que el parámetro H, en la 

región sur tiene una tendencia a aumentar conforme aumenta la categoría. La 

profundidad del máximo de clorofila presenta una tendencia a disminuir conforme 

aumenta la categoría. Para las concentraciones máximas de clorofila la tendencia fue 

de aumentar con la categoría, pero con valores mayores en la región sur. Esta 

variación en los distintos parámetros a lo largo del año se debe principalmente a los 

cambios hidrológicos estacionales de la Corriente de California (Hayward et al., 1995, 

Millan-Nuñez et al., 1997), debido al rompimiento de la termoclina durante primavera y 

otoño, produciendo la mezcla en la columna y permitiendo un aporte de nutrientes a la 
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zona eufótica y un incremento en la biomasa del fitoplancton (Millan-Nuñez et al., 

1997). 

 

Las concentraciones de clorofila máximas tienen un comportamiento similar al de la 

biomasa integrada, es decir aumenta la concentración con el aumento de la categoría 

con valores mayores en la región sur. Esta variación se da en la mayoría de los 

parámetros que conforman el perfil vertical de clorofila en el Sistema de la Corriente 

de California (SCC), es decir un aumento de valor y/o concentración a medida que es 

mayor la categoría y con valores más altos en la región costera como lo reporta 

Millan-Nuñez et al., (1997). 

 

Los valores máximos de biomasa integrada del perfil de clorofila para el sur en la 

región oceánica ocurrieron en los cruceros de primavera y verano de 2011, valores 

que coincidieron con un evento Niña (CALCOFI Reports 2011). Este evento ocurrió 

en los meses de agosto, septiembre y octubre y en la región costera los valores más 

altos fueron durante el crucero de otoño de 2009 y en los cruceros de primavera y 

verano de 2010, coincidiendo con el inicio de una condición Niña. Para la región 

norte los valores de la biomasa integrada del perfil de clorofila en la zona oceánica se 

dan el crucero de invierno de 2003, el cual coincide con una condición Niña, 

primavera de 2004 y verano de 2005. La estación 60 que se considera en este trabajo 

como la frontera entre la zona oceánica y costera se dio el valor más alto para 

biomasa integrada de toda la serie de tiempo para el año 2004 en los cruceros de 

primavera y verano (este último coincide con una condición Niño) y en el año 2011 
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en los cruceros de invierno y primavera, coincidiendo el crucero de invierno con una 

condición Niña (CALCOFI Reports 2011). 

 

Los valores máximos de Chls promedio se dieron en la región Sur Oceánica Fría, 

seguida de la Sur Oceánica Caliente, influenciada por fenómenos de surgencia que 

están presentes todo el año, pero con menor intensidad en la época caliente (Durazo, 

2009). 

En la región Sur Oceánica, de acuerdo a las series de tiempo de los parámetros Zm 

que se presentan en este trabajo tenemos que los dobles máximos se presentaron en 

el año 2000, en los cruceros de primavera que coincidieron con condición Niña, en el 

año 2006 crucero de otoño coincidió con el inicio de una condición Niño. Para la 

zona costera tenemos mayor variabilidad en la aparición de dobles máximos ya que 

de acuerdo con las estaciones 35 y 47 (transecto 90), tenemos dobles máximos en los 

cruceros de invierno 2002, primavera 2003, invierno y otoño 2004, primavera 2005, 

verano 2007, primavera 2008 y 2010, otoño 2011. Hay que hacer notar que la 

estación  más costera no presentó dobles máximos, debido a lo somero de la zona 

que no permitió que se formara el doble máximo. Para la zona norte se noto la 

presencia de dobles máximos incluyendo la zona oceánica ya que en la estación 100 

(la más oceánica) se presentan dobles máximos en 2004, 2005, 2009, 2010. 2011, 

bien identificados, conforme nos vamos acercando hacia la costa, por ejemplo en la 

estación 60 hay dobles máximos desde al 2003 hasta el crucero de primavera de 

2009, y presencia de dobles máximos bien identificados en el crucero de verano y 

otoño de 2011. En la estación más costera de este transecto (80/55.5) se da el mismo 

fenómeno que en la región sur, es decir la poca presencia de dobles máximos, 
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confirman que la zona es más homogénea con un mayor proceso de mezcla en la 

columna de agua.  

 

Debido a los diferentes cambios físicos, químicos y biológicos que ocurren a lo largo 

del año de manera estacional en la Corriente de California, por fenómenos 

meteorológicos o climáticos, los perfiles verticales de clorofila son muy variados, 

aunque se presentan ciertas tendencias. Por ejemplo la biomasa integrada de los 

perfiles verticales de Chla tienden incrementarse hacia la costa, la profundidad de 

máximo de clorofila tiende a incrementarse a hacia la parte oceánica. La formación 

de los dobles máximos de clorofila pudiera ser debido a que un segundo 

florecimiento de fitoplancton surja después de que el primer florecimiento haya 

tenido tiempo suficiente para que las células se hundan, o por un decremento debido 

al pastoreo por el zooplancton en la parte superficial y se presente el primer máximo 

profundo, o porque éste segundo máximo pudiera ser debido a la diferencia en 

biomasa o por la adaptación fisiológica del fitoplancton a bajas irradiancias, teniendo 

un incremento de la concentración de clorofila por célula. 

 

Conclusiones Generales 
 

 Con el  modelo de ajuste con dos máximos y con gradiente fue posible ajustar 

casi la totalidad de perfiles verticales de Chla con uno o dos máximos 

incluyendo aquellos que presentan gradiente con la profundidad. 

 Se recomienda el uso de este modelo en regiones oceánicas donde existan 

dobles máximos de clorofila 
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 La forma de los perfiles verticales de clorofila en la Corriente de California 

varió mucho por región y época del año debido a múltiples factores físicos y 

biológicos. 

 Se obtuvieron perfiles verticales promedios por región, época y por 

concentración de clorofila superficial. 

 La comparación entre el perfil modelado y los perfiles in situ se considera 

que el perfil promedio modelado, representa una buena aproximación a los 

perfiles in situ. 

 La variación entre el perfil modelado y el perfil in situ se da  entre otros 

factores debido al proceso iterativo del modelo que utiliza algoritmos 

genéticos como herramienta de evaluación. 

 Para evitar variabilidad y tener una mejor y mayor aproximación o inferencia 

al perfil esperado, se debe d esta e realizar la comparación del perfil evaluado 

con un mayor número de perfiles in situ para la misma región y época 

 La biomasa integrada de los perfiles verticales de clorofila se incrementan 

hacia la costa, las profundidades de máximo de clorofila se incrementan a 

hacia la parte oceánica. 

 La formación de los dobles máximos de clorofila pudiera ser debido a que un 

segundo florecimiento de fitoplancton surja después de que el primer 

florecimiento haya tenido tiempo suficiente para que las células se hundan, o 

por un decremento debido al pastoreo por el zooplancton en la parte 

superficial y se presente el primer máximo profundo, o porque éste segundo 

máximo pudiera ser debido a la diferencia en biomasa o por la adaptación 
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fisiológica del fitoplancton a bajas irradiancias, teniendo un incremento de la 

concentración de clorofila por célula 

 En las serie de tiempo de H, a1, a2, Zm1 y Zm2 se observa cómo cambian a lo 

largo de los años de muestreo, producidos por los cambios físicos y químicos 

en la Corriente de California. 

 Debido a los diferentes cambios físicos, químicos y biológicos que ocurren a 

lo largo del año de manera estacional en la Corriente de California, por 

fenómenos meteorológicos o climáticos, los perfiles verticales de clorofila 

son muy variados 
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