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RESUMEN

Utilizando datos de irradiancia escalar total (£,) para el
espectro visible (PAR) y de concentracién de clorofila ([clorxr]) vy
de feopigmentos, generados en cruceros CalCOFI, se realizd analisis
de regresion lineal del coeficiente de atenuacioén vertical de luz
difusa en funcién de [clor]. Los modelos no resultaron satisfac-
torios, principalmente porque no tienen la capacidad de reproducir
valores de K, para los primeros 10 a 15 m de profundidad. Esto es

debido a dos problemas muy grandes: el efecto del oleaje superficial
en la luz; y la absorcidén fuerte del agua en el rojo. El oleaje
actua como una secuencia un tanto irreqular de lentes que concentran
y disipan la luz. Esto introduce mucha variacidén aleatoria en los
coeficientes de atenuaciodn de luz difusa calculados a partir de los
datos de irradiancia. La fuerte absorcién del rojo por el agua en
los primeros metros hace que el coeficiente de atenuaciodn para PAR
total sea mucho mayor en la capa superficial que en aguas mas
profundas. Ademas, existe el efecto del cambio de la distribucidén
angular de la luz. Por lo anterior, tales modelos sélo son utiles
para estimar valores de K,., por debajo de los primeros 10 6 15 m
de profundidad, y no proporcionan la manera de calcular la atenuacidn
de la luz en esta capa superficial. Por ello se desarrollé un modelo
tedrico que reproduce mas apropiadamente la variacién del coeficiente
de atenuacion vertical de irradiancia vectorial, descendente Yy
escalar (Ki@y Kuiy)yY Koy desde la superficie del mar. E1 modelo
consiste de una serie de expresiones exponenciales para los coe-
ficientes de absorcién de los diferentes componentes opticos del
agua de mar (agua misma, fitoplancton, y gilvin + detritus), donde
los Unicos datos que se requieren son la profundidad y [clor]. Estos
coeficientes toman en cuenta el cambio de la calidad espectral de
la luz con la profundidad. Con informacién de la literatura se
sugiere una manera de calcular el coeficiente de dispersién hacia
atras. Ademds, se desarrolld una expresidén para calcular el coseno
promedio en funcién de la profundidad para corregir por el cambio
de distribucién angular de la luz. Con el coeficiente de absorcién
total, el coeficiente de dispersidén hacia atras y el coseno promedio

se puede, finalmente, calcular Keiye Kaizy Y Koz)e Los valores de
Ko.zy calculados con el modelo tedédrico se compararon muy bien con

los deducidos directamente de un perfil de irradiancia escalar Yy
algunas diferencias se pudieron explicar por fuentes de error en
los ultimos. Con este modelo tedrico se pueden generar perfiles

verticales de /, contando sélo con datos de [clor] y z.
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I. INTRODUCCION

Se requieren cuatro cosas para el crecimiento de las plantas:
energia en forma de radiacidén solar; carbén inorganico en forma de
biéxido de carbono o iones de bicarbonato; nutrientes minerales;
y agua. El medio en el que se encuentran las plantas acuaticas, a
diferencia del aire, dispersa y absorbe luz fuertemente. En el agua,
tanto la intensidad como la calidad espectral de la luz varian
marcadamente con la profundidad. Con excepcidén de los sistemas
someros, la disponibilidad de la luz es un factor limitante para
la produccidén primaria en los ecosistemas acuaticos. A pesar de que
las plantas acuaticas han tenido una evolucidén para desarrollar
sistemas especializados para cosechar luz mas eficientemente, el
medio acuatico remueve una fraccién tan alta de la luz incidente
que los ecosistemas acuaticos son en general menos productivos que
los terrestres (Kirk, 1983).

La vida en el mar esta intimamente ligada a la calidad y cantidad
de luz disponible bajo la superficie. La productividad organica
primaria, de la cual depende toda la economia tréfica del mar, esta
controlada por la irradiancia escalar y por la distribucidn angular
y espectral del campo de luz bajo el agua. Al mismo tiempo, los
organismos marinos mismos lo modifican por absorcidén y dispersion,
y a través de procesos de fluorescencia y bioluminiscencia. La luz

producida bajo el agua por estos ultimos procesos es una fraccién



muy pequena con relacion a la luz solar que penetra la superficie
del mar y por lo tanto puede ser despreciada sin problema (Sa-
thyendranath y Platt, 1990).

La luz que incide en la superficie del mar estd constituida por
dos fracciones: la luz directa del disco solar y la que por dispersién
atmosférica se convierte en luz de cielo. Esta ultima posee una
distribucién angular compleja por lo que se le denomina luz difusa
del cielo. La luz fotosintéticamente activa (PAR) coincide con el
espectro visible (400 a 700 nm), y aproximadamente es el 50% de la
radiacion total que llega a la superficie del mar (Kirk, 1983).

Para entender las maneras como cambia el campo de luz con la
profundidad en un cuerpo de agua, debemos considerar primero cuales
son sus atributos esenciales. Las definiciones de estos atributos
fueron dadas por el Grupo de Trabajo de la Asociacidén Internacional
para las Ciencias Fisicas del Oceano (1979) y por los analisis
fundamentales de Preisendorfer (1976). La direccidén se define con
el angulo del zenit y el angulo azimutal. El angulo del zenit esta
formado por el haz de luz y la vertical hacia arriba, y generalmente
se simboliza con 0. El angulo azimutal estd formado por el plano
vertical que contiene al haz de luz y algun otro plano vertical
especificado, tal como el plano vertical del sol, y generalmente
se simboliza con ¢. El flujo radiante (/) es la velocidad de flujo
de la energia radiante y puede ser expresado en Watts (W) (J-s'l)

6 cuanta-s-1,



La radiancia de campo en un punto P en una superficie es el
flujo radiante en una direccién dada por unidad de angulo sdélido
por unidad de area ortogonal a la direccidon de propagacidén; para
indicar que es funcioén de la direccidén se escribe comunmente como
L(s,4)» La estructura angular del campo de luz se expresa en términos
de la variacidén de la radiancia con 0 y ¢. L tiene las unidades de
W (6 cuanta*s~l).m~2.estereoradian-1l,

d?F

©.0" g idw'

donde dA es el elemento de area ortogonal a la direccidén de pro-
pagacion y dw es el elemento de angulo sdlido.

La irradiancia, en un punto en una superficie, £, es el flujo
radiante incidente en un elemento infinitesimal de superficie que
contiene el punto en cuestidn dividido entre el area de ese elenmento.
Menos rigurosamente puede ser definida como el flujo radiante por
unidad de area de una superficie. Tiene las unidades de W (¢

cuanta+*s~1) «m~2:

donde dS es el elemento de area horizontal. La irradiancia
descendente, [/, y la irradiancia ascendente, /,, son los valores
de la irradiancia en las caras superior e inferior del elemento de
superficie horizontal. [, se obtiene integrando toda la radiancia

del hemisferio superior:



Ea -f Lo, 4yc080dw.
2

£, se obtiene integrando toda la radiancia del hemisferio inferior,
el cos 0 es negativo para los valores de 0 entre 90° y 180° :

E, =- L(0,¢)cosO0dw.

u
-2n

La irradiancia neta descendente, o irradiancia vectorial, £, es

Eq4-E, y se relaciona a la radiancia mediante la ecuaciodn:

E= f Lo, 4yc080dw.
4

La irradiancia escalar en un punto en el espacio, £,, es la integral

de la radiancia proveniente de todas direcciones hacia el punto:
EO=/.LmJﬁuw
41

También se definen la irradiancia escalar descendente, £, y la

irradiancia escalar ascendente, £,,.

Para un punto dado en un medio, el conocimiento de la estructura
angular del campo de luz requeriria el conocer las radiancias en
una gran cantidad de direcciones que representaran toda la esfera,
ésto implicaria el obtener un nimero muy grande de datos. Una manera
sencilla y util de definir la estructura angular del campo de la
luz es especificar los tres cosenos promedio de los angulos del
zenit, para la luz descendente, la ascendente y la total (ﬁd, ﬁu,

H, respectivamente), ademds de la reflectancia de la irradiancia
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En un medio absorbente Yy dispersante, como el agua de mar, todas
las propiedades del campo de luz cambian con la profundidad (z).
Tipicamente el‘cambio €s un decremento, como en el caso de la
irradiancia, 6 es un incremento, como en el caso de la reflectancia.
El contar con una medida de la razon de cambio de estas propiedades
con la profundidad es muy util (Kirk, 1983). Todas las Propiedades
definidas anteriormente, y que tienen las dimensiones de flujo
radiante por unidad de area, disminuyen con la profundidad aprox-
imadamente de una manera exponencial. De esta manera, para la
irradiancia escalar, se define el coeficiente de atenuaciodn vertical

de luz difusa como (Gordon, 1989):

Mas estrictamente, y reconociendo que K, varia con la profundidad

Y con la longitud de onda (A\), se define como (Siegel y Dickey,
1987) :

K ____d(ln(l:‘o(z.)\)))
o(z,\) dZ *

Integrando esta expresién se obtiene la irradiancia escalar a la
profundidad z en funcién de la irradiancia escalar justo por debajo

de la superficie:



Eoiziny™ Eo(o.’”exp[—/; Ko(z.,\)dz].

Esta ecuacidén se conoce como la relacién Beer-Bouguer-Lambert
(Liou,1980; Morel y Bricaud, 1981). Todas estas definiciones se
pueden dar de una manera similar para los coeficientes de atenuacion
de la irradiancia descendente, ascendente y neta o vectorial.

Debido a que K, ) cambia con la distribucidén angular de la luz

bajo el agua, es considerada como una propiedad o6ptica aparente.
Las propiedades opticas inherentes, que dependen solamente de la
composicién del medio, son el coeficiente de absorcidén (a) y el
coeficiente de dispersién (b) (Preisendorfer, 1961). El coeficiente
de absorcién varia grandemente con A. El coeficiente de dispersion
se puede dividir en dos componentes: el coeficiente de dispersiodn
hacia adelante (b;) y el coeficiente de dispersién hacia atras (b,).
El coeficiente de dispersion hacia atrds es responsable de la mayor
parte del flujo de luz ascendente que existe en el océano. Una razon
importante para conocer las propiedades odpticas inherentes es el
calcular la velocidad de absorcién de energia de los componentes
del medio, tales como el fitoplancton. Los valores que tienen los
coeficientes de absorcién y de dispersidén, en un lugar y a una
profundidad particulares del océano, dependen de la composicién del
agua y de la composicién espectral de la luz en ese punto: la
concentracién del material organico disuelto coloreado (gilvin),

la concentracién del fitoplancton y la composicidén especifica de



sus pigmentos, y la concentracioén de las particulas en suspensioén
(detritus y particulas inorganicas) (Kirk, 1992). Koizny ¥ los
coeficientes de absorcidn Yy de dispersién tienen las mismas unidades,
m-1,

II. ANTECEDENTES

La caracterizacién de las Propiedades épticas de la capa superior
del océano es importante porque tiene muchas aplicaciones practicas
tanto en la oceanografia bioldgica como en la fisica. kos estudios
de productividad primaria, del balance de calor en la interfase
agua-aire, de la estructura de la capa de mezcla, la generacidn de
imagenes de color de satélite, y los estudios de las interacciones
entre los procesos fisicos Y bioldgicos, requieren de conocimiento
de la estructura vertical de las propiedades Opticas. Para estos
estudios, el coeficiente de atenuacioén de luz difusa es util porque
describe cuantitativamente la atenuacién de 1a radiacién solar
descendente en la columna de agua (Siegel y Dickey, 1987; Zaneveld,
1989).

Desde hace algunas décadas existen evidencias sobre 1la
variabilidad éptica del océano, como en el trabajo de Jerlov (1951)
en el que publicd resultados de la "Swedish Deep Sea Expedition"
(1947-1948) y en el que propuso una clasificacién 6ptica de las
aguas. Jerlov (1951) estimdé las variaciones de las propiedades
Oopticas sin considerar las causas o magnitud de dichas variaciones.

Preisendorfer (1961, 1976) discutié sobre la manera de definir los



parametros opticos pertinentes que deben ser utilizados en la
clasificacion de las aguas, separando las propiedades O6pticas
inherentes de las aparentes. Como se mencioné anteriormente, ambas
cambian con la composicion del medio y la distribucidén espectral
de la luz, pero las aparentes también cambian con la distribuciodn
angular de la luz.

La distribucidén angular de la luz bajo el agua depende de la
elevacion solar sobre el horizonte y de los procesos de dispersion
en el aire y en el agua, y de refraccién en la jinterfase.
Sathyendranath y Platt (1990) estimaron diferencias de hasta 25%
al comparar K,, para PAR (de aqui en adelante siempre se hara
referencia a valores para PAR), calculado para temprano en la manana
con el calculado para mediodia, con un valor mayor para el primero.
Al aumentar z la diferencia entre los dos K,'s disminuye porque la
distribucidén angular de la luz tiende a una distribucidén asintoética
(Kirk, 1983). Sin embargo, no ha existido un consenso generalmente
aceptado ya que, de acuerdo con Kirk (1983), la experiencia ha
demostrado que los valores de K, estdan en gran medida determinados
por las propiedades épticas inherentes del medio acuatico y que no
son afectados mucho por los cambios del campo de luz incidente,
tales como los cambios de la elevacidén solar. Por ejemplo, si un
cuerpo de agua particular tiene un valor de K,, esperaremos que
tenga el mismo valor sin importar la hora del dia, siempre y cuando
la composiciodn del agua se mantenga igual. Por lo anterior, a menudo

los valores de A, se usan por limnélogos y oceandélogos como sSi



fueran propiedades ¢pticas del agua sin importar la distribuciodn
angular de la radiancia. Jitts et al. (1976) y Siegel y Dickey
(1987) observaron que la razén de atenuacidén de la irradiancia con
la profundidad tiende a ser independiente de la elevacion solar y
la cobertura de nubes. Esto es el resultado de la variacidn de la
proporcién de luz directa del sol y de luz difusa del cielo con la
elevacién solar. La dominancia de la luz difusa a bajas alturas
solares tiende a reducir el efecto de la elevacidén solar en la
atenuacién de la irradiancia. Baker y Smith (1979) repartaron que
K4 varia por no mas que 5% entre altitudes solares de 80° y 500,
y no mas que 18% entre 80° y 10°,.

El comportamiento del campo de luz en el agua se describe por
la ecuacion de la transferencia de radiacioén, la derivacién de las
propiedades épticas inherentes via el coeficiente de atenuacidén de
haz (c=a+0b) y la funcién de volumen de la dispersidén (ésta es la
funcidén que describe la distribucidén angular de la luz después de
un evento de dispersidén, con relacioén a la trayectoria original,
por unidad de volumen dispersor, normalizada por unidad de 1luz
incidente) . Se han dado algunas soluciones analiticas a esta ecuacién
por Jerlov (1951) y Prieur y Morel (1973), y es bien conocido el
tratado extensivo que sobre dicha ecuacién realizé Preisendorfer
(1976), quien analizo ademds sus aplicaciones a la oceanografia

éptica. Sin embargo una solucion analitica completa siempre es
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complicada porque requiere el uso de la distribucién completa de
la radiancia, asi como de la funcién de volumen de la dispersiodn
(Zaneveld, 1989).

Plass y Katawar (1972) Yy Gordon et al. (1975), entre otros,
desarrollaron soluciones numéricas con rutinas Monte Carlo que han
evolucionado hasta convertirse en herramientas poderosas para la
derivacion de la estructura del campo de luz bajo el agua en funcidén
de las propiedades odpticas inherentes. Otro género de soluciones
también numéricas son de tipo deterministico, con ecuaciones di-
ferenciales en lugar de modelos probabilisticos (Mobley, 1989).
Tambien existen soluciones aproximadas llamadas de dos vias (two-
stream models), pero son muy restrictivas en sus suposiciones si
se requieren soluciones realistas para el océano (Stavn y Weidemann,
1989). Gran parte del interés en este tipo de soluciones se deriva
de su uso potencial para invertir las estructuras verticales del
campo de la radiancia para obtener las propiedades dpticas
inherentes. Todavia no es posible medir directamente, de una manera
rutinaria, las propiedades opticas inherentes en el oceéano, aungque
Seé espera que se avance rapidamente en este campo (Zaneveld et al,,
1988; Zaneveld, 1989).

Zaneveld (1989) desarrollé un modelo basado en la observacién
de que al aumentar la profundidad los coeficientes de atenuacién
para irradiancia eventualmente tienden a un valor constante. Este
es el llamado régimen asintdético en el cual la forma de la distribucion

de la radiancia es una constante Y la magnitudes de las radiancias
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e irradiancias decrecen a la misma tasa exponencial. Preisendorfer
(1959) ofrecid una prueba semiempirica de la existencia del régimen
asintotico. La prueba teérica final de que tal régimen existe fue
presentada por Hojerslev y Zaneveld (1977). La teoria senala que
la forma del campo de luz eventualmente se vuelve una funcién de
las propiedades dpticas inherentes solamente. Por lo que se puede
notar un cambio gradual de una velocidad de atenuacién de la luz
que depende de la distribucidén angular en la superficie a una
velocidad que es una propiedad optica inherente. Este fendmeno
demuestra que el A, no es constante con la profundidad en un medio
homogéneo, varia de un valor superficial a un valor en la profundidad
donde impera el régimen asintético.

Gershun (1936) utilizdé la ecuacién de transferencia de radiacidén
para llegar a la relacidn:

.
H(z)

es decir, el coeficiente de atenuacién de luz difusa para irradiancia
neta o vectorial es igual al coeficiente de absorcion dividido por
el coseno promedio para la luz total. En esta expresion es claro
que lo que hace variar a Kg¢zy con la profundidad en un medio
Oopticamente homogéneo es la calidad espectral de la luz Yy ﬁ(ﬂ.

Zaneveld (1989) propuso la expresion:

K»z)

o — ’_(
Hezy = KHeoyeXxp W "7,
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donde Kﬁ es el coeficiente de 1la estructura vertical del coseno

promedio.

Preisendorfer (1961) utilizdé 1la ecuacion de transferencia de
radiacioén para llegar a la expresion:

5 Wzy Opa bbu(z)R(z)
Kaezy= = * = T =
Haczy Hagz) Hucz)

donde el subindice d significa que es el coeficiente para irradiancia
descendente, y el subindice u significa que es para irradiancia
ascendente, y R es la reflectancia. De acuerdo con Saéhyendranath
y Platt (1990), la correccién:
. bb'l(z)R(z)
Fug)

Se puede despreciar porque es muy pequena. Por lo anterior, para
calcular el coeficiente de atenuacién de luz difusa para irradiancia
descendente, ademas del coeficiente de absorcidn se requiere conocer
el coeficiente de dispersién hacia atras y el coseno promedio de
la irradiancia descendente.

Finalmente, se requiere de una expresién para estimar el
coeficiente de atenuacion de luz difusa para la irradiancia escalar,
que es la que tiene mayor importancia para la fotosintesis del
fitoplancton, como se menciond anteriormente. Zaneveld (1989) dedujo

la expresiodn:

/\’O(Z) - Kl:'(z)— I<‘.

M
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Con la cual contamos ahora con un conjunto de expresiones para el
coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa de los diferentes

tipos de irradiancia que tienen componente descendente.

K, varia en funcioén de A. Esta variacion es de acuerdo con los

espectros de absorciodn y de dispersién de los componentes del medio,
v.gr.: el agua misma absorbe fuertemente de los 550 nm hacia
longitudes mayores; los pigmentos fotosintéticos absorben fuerte-
mente en las ondas cortas, alrededor de los 440 nm, y en las largas,
alrededor de los 665 nm; el gilvin y el detritus absorben Fuertemente
en las ondas cortas. A medida que la radiacién solar penetra un
cuerpo de agua, se empobrece progresivamente de las longitudes de
onda que el medio absorbe fuertemente y se enriquece relativamente
de las longitudes de onda que se absorben débilmente. Por lo tanto,
esperariamos que el coeficiente de atenuacién para la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) sea mayor en los primeros metros
que a mayor profundidad.

Algo que tiende a balancear lo anterior, y que existe para todas
las longitudes de onda, es que la atenuacién aumenta con la pro-
fundidad como resultado de que el flujo descendente se hace mas
difuso debido a la dispersién. Esto explica el por qué para aguas
turbias las graficas de log/l,vsz son lineales. Las aguas relati-
vamente claras son bifasicas, es decir, tienen dos valores de Ky,
uno para los primeros metros (aproximadamente las primeras dos

profundidades o¢pticas) y otro menor para profundidades mayores.
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Esto implica que una grafica de log £, ¥S. z presente dos pendientes,
aunque a menudo la diferencia es pequefa. Por ejemplo, para la zona
costera del mar de Tasmania, Kirk (1977) reportd K,'s de 0.23 para
los primeros 10 m y 0.21 para aguas mas profundas. Por lo tanto,
de acuerdo con Kirk (1983), la atenuacién de PAR con la profundidad
es casi siempre aproximadamente exponencial con un solo valor de
Kq. Lo anterior se aplica para casos en que la composicidén del medio
no cambia significativamente con la profundidad. De acuerdo con el
criterio de Kirk (1983), el coeficiente de atenuacion vertical de
luz difusa es practicamente una propiedad optica inherente. Sin
embargo, Sathyendranath y Platt (1988) calcularon este coeficiente
para PAR total y encontraron una gran disminucién con la profundidad
en los primeros 10-15 m, con valores hasta 300% en la superficie
con relacidn a los de 10-15 m. Estos autores indicaron que el cambio
de la distribucidén angular de la luz incidente de la mahana al
mediodia introduce un efecto significativo en el coeficiente de
atenuacion y que en las capas superficiales el coeficiente no covaria
con la concentracion de pigmentos fotosintéticos sino que es dominado
por la elevada atenuacidén de la luz roja.

En cualquier medio que contiene un cierto numero de componentes,
las contribuciones de ellos a la absorcidén y dispersién de la luz
son aditivas. Por lo anterior, la ecuacidén de Preisendorfer (1961)

para AN, puede expresarse como:

Kacy= Qagzy, * Aagzy, * oo+ Aggzy, * Opagay, * Opaczy, * e * bpaczy,
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donde el subindice d de a y b significa que son los coeficientes
para luz difusa. Rearreglando tenemos:

Kay=[Qaey, * Opacay, 1+ [Caczy,* Ovaczy, ] oo+ [Qaczy, ¥ Ovac, 1

que se puede reescribir para quedar como:

Kaczy=Kaey, * Kay,* o * Kagay, -

Es decir, el coeficiente de atenuacién vertical de irradiancia
descendente en aguas naturales puede ser considerado como un conjunto
de coeficientes parciales, cada uno correspondiendo a un_componente

diferente del medio (Kirk, 1983).

El agua de mar puede tener fundamentalmente hasta cuatro
componentes (Kirk, 1983): el agua de mar misma, con sus sales
disueltas; el fitoplancton; el gilvin, o substancias amarillas
disueltas; y el tripton, o particulas inertes en suspensién. En
base a mediciones de la variacién espectral de K, en varias aguas
oceanicas, Smith y Baker (1976) concluyeron que en regiones alejadas
de influencias terrigenas, la atenuacidén de la luz (ademas de la
que se debe al agua de mar misma) se debe principalmente al fito-
plancton y a los varios productos detritales pigmentados que covarian
con e€l. Estas son aguas como las del Caso I de Jerlov (1951, 1976).
Para casos como éste, K4(.) puede expresarse como: Kuywu)=Ku* Ko,
donde K, es la componente del coeficiente vertical de atenuacién
de luz difusa debida al agua, y K, es la componente debida al

fitoplancton.
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cada una de las componentes de A, no es una funcién lineal de

su concentracioén (Kirk, 1983), v.gr.: K, no es una funcioén lineal
de la concentracioén de clorofila a, [clor], porque la composiciodn
pigmentaria del fitoplancton puede cambiar y la composiciodn espectral
de la luz también cambia con la profundidad. Sin embargo, una primera
aproximacién a la realidad que es muy utilizada por diversos
investigadores es expresar A, como una funcién lineal de [clor]
(v.gr: Gordon, 1989):

K[llo = kcl[Clor]'
donde k. es el coeficiente especifico de atenuacion de luz difusa

por el fitoplancton normalizado por unidad de concentracién de
clorofila a.

Siegel y Dickey (1987) reportaron coeficientes de correlacidén
lineal mas elevados entre K 4, \), €l coeficiente de atenuacion vertical
de luz difusa para irradiancia descendente monocromatica y la suma
de las concentraciones de clorofila y feopigmentos [clor + feop]
(con valores de r de hasta 0.95) que entre K, Y (clor] (con
valores de r de hasta 0.87), para el Pacifico Nororiental. Esto
significa que el detritus pigmentado juega un papel importante en
la atenuaciodn de la irradiancia. Estos ultimos autores no encontraron
una correlacioén entre K (4., Y el coeficiente de atenuaciodn (¢) medido
mediante transmisdmetro de haz. Este ultimo coeficiente tiene una

relacidén directa con la concentracién de particulas.
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Kitchen y Zaneveld (1990) encontraron que [clor + feop]/[volumen
de particulas] mantiene una correlacién elevada con 1/F, sélamente
de la superficie a la profundidad del maximo de [clor]. Por 1lo
anterior es mas apropiado representar K ;io en funcién de [clor +
feop] que en funcidén de [clor]:

K juo=Kkc[clor+ feop],
donde k. es el coeficiente especifico de atenuacién de luz difusa

por las particulas pigmentadas normalizado por unidad de (clor +

feop].

El coeficiente especifico A, puede variar ampliamente de un

cuerpo de agua a otro, hasta por un factor de mas de cuatro, debido
a: cambios en el tamano y geometria celular (efecto de paquete, que
por si solo puede afectar en un factor de dos); por el aumento de
contenido de pigmento por particula (que también es parte del efecto
de paquete); por variaciones en la composicién pigmentaria (que
cambia la forma del espectro de absorcidén de las particulas pig-
mentadas) ; y por cambios en el color del medio acuatico (por presencia
variable de sustancias disueltas o gilvin) (Kirk, 1983). Sin embargo,
en aguas ocednicas k. es mucho menos variable (tabla 9.1 de Kirk,
1983).

El espectro de absorcidén de una suspensioén de células es
significativamente diferente del espectro de absorcisn de fragmentos
dispersos de tilacoides. E1 espectro in vivo tiene picos menos

pronunciados con respecto a los valles, y en todas las longitudes
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de onda tiene una menor absorcién especifica por unidad de con-
centracioén de pigmento. Estos cambios en los espectros se deben a
lo que se denomina "efecto de paquete" (Kirk, 1983). El efecto de
paquete se puede apreciar con el cambio de tamano promedio de las
células del fitoplancton.

Esto nos indica que la ecuacidén que relacione K, con [clor +

feop] no puede ser una sdla ecuaciodn de aplicacién universal. Tendran
que generarse ecuaciones para cada zona geografica dentro de las
cuales k. pueda considerarse constante, o mas aun, en su caso, para
porciones de la columna de agua donde esta condicién se cumpla.
Estas ecuaciones pueden también variar para diferentes épocas del

ano.

III. OBJETIVOS

Obtener expresiones empiricas que relacionen el coeficiente de
atenuacion vertical de irradiancia escalar con la concentracioén de
clorofila a y con la suma de las concentraciones de clorofila a Yy
su feofitina. Estas expresiones empiricas se obtendran mediante
regresion lineal de K, ys, [clor], y de K, ys, [clor + feop], con
datos del programa CalCOFI para el Sistema de la Corriente de
California.

Obtener un modelo tedrico que relacione el coeficiente de
absorcion de PAR total con la concentracién de clorofila a para

aguas Caso I de Jerlov (1951). En este modelo se considera la
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absorciodn de la luz por los diferentes componentes dpticos de acuerdo
a la distribucidn espectral de la luz y los espectros de absorcioén
de cada componente. Ademas, obtener un modelo para la variacion del
coseno promedio de la superficie a la profundidad del régimen
asintotico. Finalmente, con estos dos modelos y expresiones en la
literatura para calcular el coeficiente de dispersidén, obtener
expresiones para estimar los coeficientes de atenuacidén de luz

difusa para la irradiancia descendente y escalar.

IV. MATERIALES Y METODOS
IV. 1. Fuente de datos

Para la realizacidén de este estudio se contdé con una base de
datos que fueé proporcionada por el Dr. Thomas Hayward de la
Institucioén Scripps de Oceanografia de la Universidad de California
en San Diego, correspondiente a cruceros CalCOFI de 1986 a 1990 y
que incluyeron mediciones de variables hidroldgicas como tempera-
tura, salinidad, oxigeno disuelto, concentracién de nutrientes,
concentracién de clorofila a y su feopigmento, asi como resultados
de mediciones cuasicontinuas de la variacién de la irradiancia
escalar con la profundidad. Las mediciones se realizaron en la red
de estaciones mostradas en la figura 1. El tipo de embarcaciones
y la metodologia para la medicidén de las variables hidroldgicas es
bien reconocida y puede verificarse con detalle en los reportes

CalCOFI. Las concentraciones de clorofila a y su feopigmento fueron
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analizadas de acuerdo con Venrick y Hayward (1984) por fluorimetria.
Los datos de irradiancia escalar, £,, se generaron con un irradidmetro
solar hemisférico (BQSIM, modelo QSR-240).

Algunos perfiles verticales de irradiancia escalar son un tanto
irregulares, no siguen claramente un decaimiento exponencial. En
algunos casos, al pasar de una cierta profundidad a otra mayor, la
irradiancia aumenta grandemente. Este es un problema muy conocido,
gque ocurre mas a menudo en los primeros metros de profundidad, y
que se debe principalmente al efecto un tanto irregular de las olas
en la superficie del mar. Las olas hacen el efecto de lentes que
concentran o disipan la luz. Esto causa una variacion temporal de
E .-y que depende del espectro del oleaje y que es muy aparente en
una alberca donde se aprecia el "movimiento" de los rayos de sol
en el fondo. Desde la cubierta superior de un barco también se
aprecian los "rayos" de sol que por paralaje parecieran penetrar
de una manera convergente hacia aguas mas profundas. Por lo anterior,
se realizé una primera revisién de los datos de irradiancia para
escoger los perfiles que no tuviesen irregularidades aparentes a

simple vista.

IV. 2. Los modelos de regresion lineal

Con los perfiles de irradiancia escalar se obtuvieron valores
promedio de K, para intervalos de profundidad de tres metros.
Luego se escogieron los valores de K, para los intervalos de

profundidad con puntos de donde se obtuvieron muestras para las
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determinaciones de [clor], es decir para capas de agua con un valor
de clorofila en el centro. Los promedios de K,) para cada capa se

calcularon con la expresién (Kirk, 1983):

I Eo(z,)

u(z)=22_ In ’

K ~
Zy  Eozy)

donde z, y z, son equidistantes de la profundidad para la cual se

tiene [clor], en cada caso.

Una vez que se tuvo la base de datos de K,(.), se realizdé primero

-

una exploracioén visual de la relacién de K,.) ¥vs. [clor + feop]
haciendo diagramas de dispersién (desde el punto de vista
estadistico). Primeramente se intenté un diagrama de dispersién con
todos los datos, para tener una visidén general del comportamiento
de ellos (quée tanto se agrupan o se dispersan, intervalos de
variacidén, cuales valores son mas abundantes, etc.). También se
generaron diagramas de dispersiodn por grupos de estaciones cercanas,
utilizando simbolos diferentes para cada estacidén con el fin de
discriminar visualmente las que se compoftaran de una manera no
lineal. En paralelo se realizé el procesado de los datos hidrograficos
para definir las profundidades de la capa de mezcla y del maximo
subsuperficial de clorofila de cada estacidén. Esto sirvidé como
criterio para una posible separacién de los datos en el sentido

vertical y horizontal.
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Primeramente los datos se agruparon por estacidn hidrografica
en columnas en el sentido de la profundidad, de tal manera que cada
estacion proporcionara una relacién lineal entre Koizy Y [clor +
feop]. En esta relaciodn lineal podemos considerar a la ordenada al
origen como K, y a la pendiente como k.. En los diagramas de dispersioén
de cada estacion hidrografica es claro que los valores de K o¢z) para
los primeros metros de profundidad (15-20 m) son muy grandes y se
salen de la relacidén lineal. Estos altos valores se deben a la
fuerte absorcion del rojo, como ya se mencioné antes, Yy sa eliminaron
antes de realizar la regresién. Para la obtencién de las ecuaciones
se hicieron regresiones lineales simples (Sokal y Rohlf, 1981) de
Koczy¥s, [clor + feop). Para verificar lo apropiado de las regresiones
lineales se realizdé un andlisis de residuos, los cuales no deben

presentar ningun patrén o relaciodn con la variable independiente.

Debido al problema de la alta variacidén de Kozy por el cambio

de calidad espectral de la luz con la profundidad, ademas de las
regresiones en el sentido vertical se realizaron regresiones lineales
con los datos arreglados en el sentido horizontal. Los datos del
conjunto de estaciones con menor variacién irregular y con carac-
teristicas hidrograficas similares (tal como profundidad de la capa
de mezcla, etc.) se agruparon por profundidad. Se realizaron
regresiones en el sentido horizontal de manera que en lugar de que
una grafica en particular se construyera con los datos de una

estacidén y que se aprovechara la variacién de Kozy Y [clor + feop]
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con la profundidad, ahora se construyé con los datos de una sola
profundidad aprovechando la variacioén de estacioén a estacién. Esto
tendria la ventaja de proporcionarnos K,'s y k.'s para cada pro-

fundidad.

IV. 3. El modelo tedrico para aguas Caso I

El primer paso es obtener una expresioén para calcular el
coeficiente de absorcién total (a;) en funcioén de [clor] y de la
profundidad y que tome en cuenta la variacioén de la calidad espectral
de la luz con la profundidad, en ausencia de dispersién. El segundo
paso es utilizar una expresion de la literatura para calcular el
coeficiente de dispersidén (b) y con él1 calcular el coeficiente de
dispersiodn hacia atras. El tercer paso es obtener una expresion que
nos permita estimar el coseno promedio en funcidén de la profundidad
Y que por lo tanto nos permita hacer correcciones por el cambio de
la distribucién angular de la luz con la profundidad. Con lo anterior,
Yy la expresion mencionada en antecedentes obtenemos A ,(,). Utilizando
simulaciones Monte Carlo, Kirk (1983) concluyé que Kaczy Y Ko¢zy son
muy similares a pesar de que la irradiancia escalar es mayor que
la irradiancia descendente. Para aguas con intervalo de b:a de 0.3
a 30, Kq/K, varié sélo de 1.01 a 1.06. Para aguas con [clor] menor
a 1.5 mg'm~3, b:a tiene un valor alrededor de cuatro.

Se utilizd la distribucién espectral de la irradiancia escalar,
en cuanta m~2 s~1 nm~1, de Tyler y Smith (1970), para las Bahamas

en el Atlantico (259 45' N, 70° 30' W), como representativa de la
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forma del espectro de la irradiancia que incide justo por debajo
de la superficie del agua, con un cielo claro sin nubes. Esta
irradiancia se midiod a mediodia en julio. Estos valores se dividieron
entre el mayor para producir valores relativos que s6lo proporcionan
la forma del espectro. A los valores relativos de cada color se les
aplicé la ecuacién de Lambert-Beer, cada diez nm, para estudiar su
comportamiento con la profundidad en un medio sin dispersioén y con
la luz incidiendo verticalmente. El medio se compuso del agua de
mar misma, fitoplancton y gilvin mas detritus. La absorciodn de
gilvin mas detritus se hizo covariar con la de fitoplancton. Los
tres coeficientes de absorcidén se sumaron para cada banda de color
para obtener d;,.

Se utilizé el espectro de absorcién de agua pura de Smith y
Baker (1981), y el de fitoplancton de Morel (1988) (Fig. 2). En el
espectro de absorcion del fitoplancton la variable es ) que es
el coeficiente especifico de absorcioén del fitoplancton normalizado
por unidad de concentracién de clorofila. Para obtener el espectro
de absorcioén de gilvin mas detritus se supuso que ambos tienen el
mismo comportamiento en funcidén de la longitud de onda, con un
decaimiento exponencial de las cortas hacia las largas, y que dicho

comportamiento se puede expresar con la ecuacién de Kirk (1983):

B -0.014(A=),)
Qgan) = Lgar,)® '

donde 44y €s la absorcion del gilvin mas detritus a la longitud

de onda A, A, es una longitud de onda cualquiera con absorcién
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especificos del fitoplancton y del gilvin + detritus.
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conocida Cya(n,). Esta expresion sobrestima la absorcidn del detritus

en las longitudes mas cortas que A, y subestima dicha absorcion
para las longitudes de onda mas largas que A,.

La covariacién de la absorcién del gilvin mas detritus y del
fitoplancton se definié estableciendo que Wgy440) ©S igual a una
constante por i, s0). Si esta constante es GD la expresiodn de Kirk

(1983) queda:

_ -0.014(\-440)
Cyan) = gacaa0)@ )

- -0.014(A-440)
Uyany = CD(A fiocaa0y) e '

Para obtener CD se utilizd la ecuacién empirica de Gordon et al.

(1983) que relaciona [clor] con la razoén de la radiancia ascendente
a 443 nm a la radiancia ascendente a 550 nm, en la superficie del
mar:

lij[ClOI'J = 0-053— l-‘/l Iog(Llu(4,'3)/l.‘U(550))-

Esta ecuacién es el algoritmo para transformar las radiancias
corregidas del sensor de color del océano Coastal Zone Color Scanner
(C2CS) a concentraciones de clorofila y se aplica a aguas Caso I,
donde el gilvin y el detritus covarian con la clorofila. Estas aguas
deben tener valores de [clor] sdélo hasta un maximo de 1.5 mg'm'3.
Luwsazy Y Lwssoy son los valores de las radiancias ascendentes que

emergen del agua hacia el aire. La ecuacién tiene implicita la
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informacién de la proporcién de gilvin + detritus a [clor]. Para
explicitar esta proporcién se utilizé la ecuacién tedrica de Kirk
(1989) para la reflectancia:

R0y =bpa/(Ka* Ky)=Eyw0)/ E agoy»
donde R es la reflectancia justo por debajo de la superficie del

mar, b,q es el coeficiente de dispersién hacia atras de luz difusa
descendente, y K, y K, son los coeficientes de atenuacion de luz
difusa para irradiancia descendente y ascendente, respectivamente.
Es importante aclarar que esta K, se refiere a la ateﬁhacién con
la distancia incrementandose hacia arriba, desde la capa donde se
generd la luz ascendente por dispersioén hacia atras, y es mayor que
la K, normalmente calculada para la atenuacion de la luz ascendente
con la distancia aumentando de la superficie del mar hacia abajo.
En sentido estricto, esta expresiodn sélo es correcta para la regidn
de la distribucidén asintética de la radiancia. Pero el mismo Kirk
(1989) indicé que es una buena aproximacién para las capas superiores
de la columna de agua, donde hay algo de inexactitud por la variacion
de los coeficientes con la profundidad.

Con la ecuacidén de Gordon et al. (1983) podemos calcular la
razoén L, 43y’ Lusso) para diferentes valores de [clor]. Con la ecuacion
de Kirk (1983) podemos derivar una expresion independiente para
L wcaa0y/ Lu(ssoy donde se explicite la proporcion GD = dyy(aa0)/ @ jito(aa0y. POT
simplicidad, y ya que el ancho de banda de los canales del CZCS fue

de 20 nm, en lugar de 443 nm se usé 440 nm.
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Eu0)= Eago)(bpa/ (Kg*+K,))

EMMMO_(HdeW)(OMMM) (Kd+K"%m)
E w0550 E qc0yss0 / \ O vasso J\ (Ka* Ku)aso

De acuerdo con Kirk (1983), la irradiancia ascendente es igual a

una constante por la radiancia ascendente del nadir. Ademas, del
espectro normalizado de Tyler y Smith (1970), la razdén E qcoyas0” E acoysso

es 0.90/0.96, por lo que:

L u(0)440 - (O‘()O)( bc,,m.m)((K a* K " )550)
L u(0)ss0 0.96 J\ bpasso J\ (Ka* Ku) a0 -

Gordon y Morel (1983) propusieron la siguiente ecuacidén gue permite

estimar el coeficiente de dispersidn en funcidén de [clor]:
bany=buy* (550/}\)0,3[”0”0.62.

De la tabla 4.2 de Kirk (1983), construida en base a los datos de
Petzold (1972), b,=0.044b. De acuerdo con Kirk (1983), buu=0,/iy4.
Como se expreso anteriormente, Kd=(aT+bb)/ﬁd, y de una manera
similar K,=(a;+ b,,)/ﬁ,,, donde ar es el coeficiente total de absorcidén
(r=ayu* o+ ayq) . Suponiendo que la distribucién angular de la luz
no depende de la longitud de onda (nadie ha demostrado que la funcidén
normalizada de volumen de la dispersién dependa de la longitud de

onda) :

b pa40/ I gaa0

bbd440/bbd550 = = 044407/ V550

b p550 7 Hasso

(l\'rl+ /\-u)u:;o ((»('T/ﬁd-" bb/ﬁ(l+a'l'/ﬁu"'bh/ﬁn)mso

(Ka*Kulaso (ar/fa+b0o/fig* ar/iy* 00/ 1u) so
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(ar*by)gso

—(aT"'bb)MO.

Por lo tanto:

L. cora 0 b44 (a'r"'bb):;:',
(0)“0=(0.94)( bllo)( 0 )
L y(0yss0 bosso /\ (Ar*bb) 440
Una vez conocido el factor GD, se calculd «yy para cada 10 nm

para el espectro visible. Con los coeficientes de absorciodn de agua,
fitoplancton y gilvin mas detritus, se pudo aplicar la ley de
Lambert-Beer para generar espectros de irradiancia relativa para
una serie de profundidades de 0 a 100 m y haciendo variar [clor]
de 0.0 a 1.5 mg'm~3, pero manteniendo [clor] constante con la
profundidad. Estos espectros se utilizaron para calcular los pro-
medios, para todo el espectro visible, de los coeficientes
especificos de absorcién de cada componente para cada profundidad,
ponderados por la irradiancia relativa de cada longitud de onda en

esa profundidad:

—~700

rrig 2_400(‘>\Ek(z.lclorl)

A (2, (etor)) = =700 )
40°EA(z,[clor])

El promedio ponderado del coeficiente especifico de absorcidn del
fitoplancton fue denominado coeficiente de absorcién efectivo por
Morel (1978), y lo definid de una manera equivalente a la ecuacidén

anterior como:

_ 700 (.l /i‘()\) 700 ¢{ Ii.()‘)
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El valor de ab, (el valor superficial) no es igual a la media

aritmética del espectro del coeficiente de absorcién, porque la luz
que incide en la superficie no tiene espectro plano (no es blanca
pura). El coeficiente promedio de absorcidén del agua (awuddwn) no
es especifico, porque el agua no tiene concentracioén, pero su valor
si depende de [clor]. El coeficiente promedio especifico de absorcién
del gilvin mas detritus (a;ﬂzidwn) estd normalizado por unidad de

concentracion de clorofila.

v

— -

Con los valores de Cluc,retorl)yr @ jitocz.[etor)) Y Cydcz.[etor)) S€ hicieron

ajustes a expresiones exponenciales para obtener ecuaciones donde
gquedaron expresadas sdélo en funcién de z y [clor]. Finalmente se

obtuvo la expresidén para r(:,(cor)’
iz etor)) = Lz, etorn ¥ LELOT 1 juo iz, tetorny ¥ [CLOT 1 gaqz, retory) +

Es menester ahora deducir una expresién que permita calcular
la variacién del coseno promedio para la luz total, o irradiancia
neta descendente, ﬁ(ﬂ, en funcién del lugar geografico, la fecha,
la hora y la profundidad. Para obtener el angulo del zenit del sol
(0) de acuerdo a la latitud, fecha y hora se utilizan las ecuaciones
de Spencer (1971). Conociendo 0, se utiliza la figura tres de Morel
(1991) para obtener el coseno promedio para irradiancia descendente
justo por debajo de la superficie del mar. La figura tres de Morel
(1991) tiene una serie de graficas para diferentes longitudes de

onda y para diferentes visibilidades atmosféricas. Se obtuvo una
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curva promedio para toda la PAR (utilizando el promedio de )\ ponderado
por la irradiancia de cada longitud de onda en la superficie del
mar) y para visibilidades entre 23 y 50 km, y a todos los puntos
de esta curva se les resté 0.09 para transformar los ﬁd(o,a ﬁ(o» de
acuerdo con la figura 6.13 de Kirk (1983) (Fig. 3). La figura uno
de Bannister (1992) proporciona los cosenos promedio asintéticos
de la irradiancia neta descendente, para diferentes valores de b:a.

Con el valor superficial del coseno promedio para la irradiancia
neta (L) y el valor asintético (L) Se ajusta la ecuacién que
nos da .el cambio de ﬁ(” con la profundidad:

By ™ (Beoy~ Reade ™+ Hay-

Para obtener el valor del parametro de la estructura vertical de
ﬁ(ﬂ, p, se requiere escoger de entre las curvas de la figura 1 de
Bannister (1992) la apropiada a las aguas Caso I. La grafica apropiada
se escoge de acuerdo al valor de b:a. El1 valor de ﬁun se puede
asignar a 4.6 profundidades épticas, aunque se aprecia en la figura
1 de Bannister (1992) que a medida que aumenta b:a el valor asintdético
se alcanza a profundidades mds someras. El1 valor de ﬁ(m de las
curvas de Bannister (1992) estd dado para el sol en el zenit, pero
para obtener p y generar los datos de ﬁ(n se usan los valores de
acuerdo con el angulo real del zenit de cada caso (Fig. 3). La
figura 3 de Bannister (1992) muestra un ejemplo de la variacién de
ﬁ(z)con la profundidad, para diferentes valores del angulo del zenit,

para b:a igual a 4. En esta figura se aprecia que para angulos del
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Fig. 3. Valores del coseno promedio para irradiancia neta descendente
o vectorial (|l((,)) y para irradiancia descendente (|l,,(0,) , Justo
por debajo de la superficie, en funcién del angulo del zenit
del sol (0).
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zenit mayores a 45° la ecuacién del decaimiento exponencial de B

con la profundidad no funciona. Es muy dificil deducir p de una
manera precisa en cada caso, porque se requiere no sélo del valor
superficial y asintético de ﬁ(ﬂ, sino también de un valor para una
profundidad intermedia. Por ello, considerando que b:a variara
alrededor de 4 en aguas con [clor] de muy bajos valores a 1.5 mgem~3,
el valor de p igual a 0.1 es apropiado como primera aproximacién.
De acuerdo a la figura 6.13 de Kirk (1983), la estructura vertical
deikz)es practicamente igual a la de ﬁﬂz” por lo que ﬁara obtener
este ultimo basta sumarle 0.09 al primero. Los valores de Koy de
la figura 1 de Bannister (1992) tienen una relacién practicamente

lineal con b:a, en el intervalo de uno a cuatro (Fig. 4). La ecuacién

de esta recta es (r2 = 0.99):

Hiay=0.925-0.072(b:a).
Por lo anterior, la ecuacién para estimar ﬁ(” gqueda como sigue:

Rz = (Heoy=0.925+0.072b/a)e” ' ¥ +0.925-0.072b/a

Los valores de z en las expresiones que se dedujeron para los
coeficientes de absorcién son profundidades para el caso particular
en que el sol estd en el zenit y no hay dispersién. En el caso real
de valores de angulo del zenit del sol diferentes de cero y con
dispersién, estas "profundidades" son longitudes de trayectoria

promedio de la luz (l!), por lo que la ecuacidn:

Ap(zy= Ly * [CLOT ] pyoezy* [clor]a aczy



0.9 -
Mos
e
X ®
=,
0.7 -
®
0.6 ' : ‘
0 | 2 I .

Fig. 4. Variacién del coseno

promedio asintético para irradiancia
vectorial en funcioén de 1

a razoén b:c.
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es realmente:
— —_ — —
Qrey= Ayery*[Clor]a oy + [clor]aqg,.
Una vez obtenidos los valores de ﬁﬂz,se requiere transformar la

escala de z's (para las que tenemos valores de [clor]) a l's, para
luego calcular los coeficientes de absorcién. Esto se hace con la

expresion:

‘(z)=Z::f(1/r‘d(z))°

La ecuacién de Gordon y Morel (1983) proporciona el coeficiente
de dispersién total (b) en funcidén de A. Sin embargo, para el calculo
del coeficiente de atenuacién vertical del luz difusa es menester
calcular b(,, el coeficiente promedio total de dispersioén ponderado
por la irradiancia para cada color. De acuerdo con Morel (1973),
el valor de b varia aproximadamente con A~'. De los datos de Morel
(1974) para agua de mar pura (sélo con las sales disueltas), bgs0 =

0.0045. La ecuacién para calcular 5(“ es:

b (1) = O ucasoy (450/X 1)) + (550/X ;1) 0.3[ clor]*,

by =0.0045(450/X ;) + (550/X ;,)0.3[clor]®?,

donde:

—700 -
00 MEN()

700

A=
4ooE>~(l)
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De los espectros de irradiancia escalar relativa calculados para
el caso en que sdlo se tiene absorcidén, se calcularon las X(“'s para
las diferentes concentraciones de clorofila y se dedujo una expfesién
para X(U en funcidén de ([ y [clor].

De la tabla 4.2 de Kirk (1983), construida en base a los datos

de Petzold (1972), b,=0.0440b.

V. AREA DE ESTUDIO

El patrén de estaciones CalCOFI (California . Cooperative
Fisheries Investigations) es un conjunto de lineas hidrograficas
normales a la linea de costa, que fueron seleccionadas para pro-
porcionar una cobertura significativa del Sistema de la Corriente
de California. Originalmente cubria toda la zona frente a California
y Baja California, pero desde hace algunos anos cubre una zona
reducida frente al sur de California (Fig. 1). El Sistema de la
Corriente de California se localiza a lo largo de la costa oeste
de Estados Unidos y Baja California, y se forma por los vientos del
oeste en el Oceano Pacifico Norte que arrastran las aguas super-
ficiales hacia el este hasta encontrarse con el Continente Americano,
donde fluye con una componente general hacia el sur para unirse
finalmente a la Corriente Ecuatorial del Norte. Comparativamente
con las corrientes de la frontera oeste, posee un flujo relativamente
poco profundo (con excepcién de la zona cercana a la costa, sélo
alcanza 300 m de profundidad). La velocidad promedio de la Corriente

de California es tipicamente menos de 25 cm+s~1 (Reid y Schwartzlose,
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1962). Se ha calculado un transporte hacia el sur de 11 Sverdrups
a partir de las corrientes geostréficas con respecto a la superficie
de los 1000 decibares (un Sverdrup es igual a 10® m3:s-1) (Wooster
y Reid, 1963). El transporte de la contracorriente cerca de la costa
es mads dificil de calcular porque el fondo es mas somero e irregular,
pero esta cerca de los 3 Sverdrups.

La Corriente de cCalifornia tiene variacién estacional en
magnitud asi como cambios en la localizacién de maximos y minimos
a lo largo y a través de la direccién del flujo (Paylova, 1966;
Hickey, 1979). Munk (1950) sugirié que la distribucién del esfuerzo
del viento sobre la regién de la Corriente de California es con-
sistente con el transporte hacia el sur lejos de la costa y el flujo
hacia el norte cerca del talud. Las caracteristicas de la Corriente
de California (baja temperatura, baja salinidad, alta concentracién
de oxigeno disuelto) cambian abruptamente hacia el oeste en el
frente de California. En esta regién, una estructura complicada de
salinidad, una continuacién hacia el sureste de la Zona Frontal del
Subartico, se situa entre la Corriente de California y las aguas
tipicas de la masa de agua del Pacifico Norte Oriental (Lynn, 1986).
Sverdrup et al. (1942) usaron esta frontera de masas de agua como
el limite occidental de la Corriente de California y se encuentra
entre los 850 y 900 km de la costa de California.

Cerca de la costa (dentro de los primeros 150 km), hay cambios
estacionales en la direccién del flujo estacional. A través del

otorio y del invierno la direccién es a menudo hacia el polo (Reid
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Yy Schwartzlose, 1962; Hickey, 1979). El nombre de esta corriente
hacia el polo es Contracorriente Costera. Al norte de Punta Concepcién
se le llama Corriente de Davidson (Lynn y Simpson, 1987). Esta
Contracorriente Costera también fluye a lo largo de Baja California
y el Sur de California. La Corriente Subsuperficial de California
se origina en el Pacifico Ecuatorial Oriental y fluye hacia el polo
a lo largo de la costa de Norteamérica (Sverdrup y Fleming, 1941).
Reid (1962) fue el primero en sugerir que este flujo se concentra
en un nucleo costero estrecho de alta velocidad, frente a Baja
California y Punta Concepcidn. Hickey (1979) revisé las observaciones
disponibles de la Corriente Subsuperficial de California de San
Francisco a Baja California y concluyé que muestra una considerable
variacién estacional en posicién, fuerza y profundidad del nucleo.

Una serie de curvas T-S de varias estaciones localizadas en
diversos puntos de la costa oeste de América del Norte, muestra una
transicidén regular en el caracter de las masas de agua, indicando
que el agua a lo largo de la costa es una mezcla de masas de agua
de caracteristicas muy diferentes (Tibby, 1941). Son cuatro las
masas de agua que determinan las propiedades del Sistema de la
Corriente de California. La masa de agua predominante en el norte
de la Corriente de California, llamada Agua Subéartica del Pacifico,
tiene caracteristicas de salinidad y temperatura bajas y alto
contenido de oxigeno disuelto y fosfatos. A medida que se acerca
a latitudes mas bajas, aumenta la salinidad y la temperatura por

procesos de evaporacién y radiacién solar y por mezcla con aguas
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del oeste y del sur. La llamada Agua Oriental del Pacifico Norte
Central se encuentra en la parte central del giro anticiclénico del
Pacifico Norte. Dado que este cuerpo permanece por bastante tiempo
en dicha zona, su salinidad y temperatura son altas mientras que
los nutrientes en la capa superficial son escasos (Reid et al.,
1958) .

En el sur se encuentra un cuerpo de agua enorme conocido como
Agua del Pacifico Ecuatorial. Sus rasgos predominantes son: tem-
peratura y salinidad altas, baja concentracién de oxigeno disuelto
y alta concentracion de nutrientes. El proceso principal que ocasiona
la intrusién de esta masa de agua hacia el norte es la Contracorriente
Subsuperficial que fluye hacia el polo, presumiblemente sobre el
talud continental. El1 agua del Pacifico Ecuatorial que se mueve
hacia el norte adyacente a la costa oeste de Baja California 1lo
debe hacer bajo la zona eufdética por un largo periodo lo que causa
el bajo oxigeno disuelto y altos nutrientes (Reid et al., 1958).
Los fuertes vientos del noroeste cerca de las costas de las Cali-
fornias se combinan con la rotacién de la tierra para causar
surgencias, mismas que aportan la cuarta masa de agua del Sistema.
Las surgencias conducen agua de baja temperatura, alta salinidad,
bajo contenido de oxigeno y alta concentracién de nutrientes a las
capas superficiales, en los primeros 50 km adyacentes a la costa.

Estas aguas pueden provenir de los niveles mas bajos del Agua
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Subartica o una forma transicional del Agua Ecuatorial gque se ha
mezclado con los niveles inferiores del Agua Subartica (Reid et
al., 1958).

La amplitud y fase de la variacién estacional de la altura
dindmica (calculada con relacién a la superficie de 500 decibares)
Yy la desviacidn estandar de la altura dindmica definen tres dominios
en el Sistema de la Corriente de California: el oceanico , el costero
Y una zona de transicidén. La zona de transicién es una banda ancha
centrada aproximadamente a 200-300 km de 1la costa, y.es paralela
a la misma. En ella, el intervalo estacional de la altura dindmica
es relativamente minimo y la desviacién estandar es maxima. Posi-
blemente, los factores que crean esta zona son remolinos recurrentes
de mesoescala y meandros enérgicos, que contribuirian mucho a la
desviacidén estandar pero no a la variacién estacional de la altura
dindmica (Lynn y Simpson, 1987).

Estudiando imagenes del C2ZCS de la zona frente a California y
Baja California, Peldez y McGowan (1986) describieron un frente
recurrente térmico y de color del océano al sur de San Diego y 1lo
denominaron frente de Ensenada. El frente comienza aproximadamente
a 160 Km de la costa y se extiende 500 Km mar adentro. Es una
caracteristica persistente de 1la regién. La concentracién de pig-
mentos fotosintéticos se triplica a través del frente, de sur a
norte, en una distancia de unos 50 Km. E1 frente retiene su identidad
a través del ano, aunque puede cambiar posicién o formar meandros.

El frente es muy claro en primavera e inicio del verano, pero hacia
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el final del verano es menos intenso. Thomas y Strub (1990) reportaron
algo similar para una regién frontal orientada longitudinalmente
en la Corriente de California al norte de 33° N.

Pelaez y McGowan (1986) también describieron un frente lon-
gitudinal, a 200-500 km de la costa, con meandros muy marcados, con
una gran cantidad de estructuras mas pequenas lo cual indica que
este frente es una zona donde se encuentran dos regiones oceanicas
muy dindmicas. La parte interna del frente longitudinal se carac-
teriza por estructuras fitoplancténicas con mas alto contenido de
pigmento alternando con estructuras de mas bajo pigmento localizadas
inmediatamente frente a la costa. La parte exterior del frente se
caracteriza por la presencia de remolinos o vortices grandes, en
el sentido de las manecillas del reloj, de baja concentracién de
pPigmento. A lo largo de toda la linea de costa a menudo se presenta
una banda angosta, de pocos kildémetros de ancho, de alto contenido
de pigmento (a menudo mas que un mg-m‘3). Traganza et al. (1983)
indicaron que los procesos de surgencia costera en el Sistema de
la Corriente de California, descritos por datos generados por
sensores orbitando en satélites, muestran estructuras mas complejas
que los conceptos clasicos, pudiendo desarrollar una circulacién
ciclénica, una circulacién anticiclénica, o flujos superficiales
que se extienden lejos mar adentro, como lenguetas gigantes de agua
fria embebidas en la Corriente de California. Generalmente esta

agua fria contiene alta concentracién de nutrientes.
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Las trincheras y cuencas profundas que caracterizan la mayoria
de la Ensenada del Sur de California (Southern California Bight)
generalmente muestran bajas concentraciones de pigmentos foto-
sintéticos. Esta 4rea de bajos pigmentos es una caracteristica
recurrente de la regién, se localiza inmediatamente mar adentro de
la banda costera y usualmente es la continuacién de la zona de bajos
pigmentos al sur del frente de Ensenada. Es la intrusidén oligotrdéfica,
de agua mads caliente, proveniente del sur y del oeste, que entra
a la Ensenada del Sur de California en Julio y perpanece hasta
invierno (Strickland et al., 1970; Eppley et al., 1970, 1978; Pelaez
y McGowan, 1986).

Respecto a la productividad primaria de estas aguas, Yentsch
(1982) sugirid que el patrén de distribucioén del fitoplancton esta
determinado por mezcla vertical y que se da una relacién espacial
cercana entre el color del agua y la temperatura baja que representa
transporte vertical de nutrientes. Pero, seqgun Reid et al. (1958)
y Wyllie (1966) las concentraciones altas y medianas de pigmentos
ocurren en areas de relativa baja salinidad de la Corriente de
California. Peldez y McGowan (1977) encontraron, a diferencia de
Yentsch (1982), que sus patrones de pigmentos estaban mas rela-
cionados al transporte horizontal del norte, donde las aguas tienen
salinidad mas baja que la que se presenta en las aguas de surgencia.

Las propiedades fisicas y biolégicas de las aguas de la Corriente
de California estan dominadas por una sefnal interanual fuerte con

escala espacial grande. En contraste con el punto de vista clasico
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de la dindmica de ecosistemas epipeldgicos de las corrientes de
frontera oriental, las surgencias costeras inducidas por los vientos
juegan un papel relativamente pequenio en el control de las escalas
grandes de biomasa de zooplancton. En escalas interanuales, la
abundancia de zooplancton estd influenciada principalmente por las
variaciones de gran escala del flujo de la Corriente de California.
El aumento en el transporte hacia el sur estd correlacionado con
aumento en la biomasa de zooplancton, y viceversa. Parece ser que
tanto la adveccién horizontal como la adveccién vertical, asociada
a la inclinacién geostréfica de las isopicnas por cambios en el
flujo, son fuentes de nutrientes para la productividad primaria.
Estas variaciones interanuales de gran escala estan relacionadas
en muchos casos con fendmenos El Nifo. Sin embargo, ocasionalmente
hay fuertes eventos frente a la costa de California sin la contraparte

del Pacifico Tropical Oriental (Chelton gt al., 1982).

VI. RESULTADOS
VI. 1. Regresiones lineales

Los resultados de las regresiones en el sentido vertical no son
satisfactorios. Un primer problema que se aprecia en los diagramas
de dispersioén de K, ¥ys. [clor] (en el sentido estadistico) es que
los valores de K, de los primeros metros de profundidad (10 a 15
m) son muy altos y se salen de lo que podria ser una relacidn lineal,
por lo que hubo que eliminarlos antes de hacer las regresiones,

como se menciondé en la seccién de métodos. Otro problema es que,
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aunque solo se trabajé con perfiles de E .., Sin irregularidades
aparentes a simple vista, cuando se calcularon las K,.,'s, algunas
resultaron negativas y también tuvieron que eliminarse antes de
hacer las regresiones. Finalmente, en general los resultados de las
regresiones lineales, tanto de K, ¥ys. [clor], como de las de Ksisd
¥s. [clor + feop], proporcionaron coeficientes de correlacién bajos
Y un amplio intervalo de valores de k., el coeficiente especifico
de absorcioén del fitoplancton normalizado por unidad de concentracién
de clorofila (Tabla I). En algunos casos anémalos k. resu1§6 negativo.
El caso mas extremoso fue el del crucero de abril de 1989 (8904)
en el que la mayoria de las estaciones resultaron con valores
negativos de la pendiente, y los unicos tres casos en que fue
positiva el coeficiente de correlacién fué muy bajo (Tabla I). Con
este tipo de resultados no es apropiado explorar patrones geograficos
de variacioén o relaciones de K, o k. con las masas de agua.

En un par de los mejores casos se aprecia, como ejemplos, la
relacién entre K, y [clor], 6 [clor + feop] (Figs. 5 a 10). En
la estaciodn ocupada el 23 de julio de 1989 la termoclina fue débil,
la temperatura bajé cerca de 2 ©°C en los primeros diez metros
superficiales, pero luego disminuyé solamente cerca de 4 ©C de 10
a 100 m (Fig. 5). A pesar de ello, [clor] mostré un maximo claro
subsuperficial, a un poco mas de 40 m, aunque su variacién fue un
tanto irregular en los primeros 30 m (Fig. 5). El coeficiente de
atenuacién vertical de 1luz difusa, Koczy, presentd una cierta

covariacién con [clor] en los primeros 50 m, pero su comportamiento
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de 60 a 100 m fue irregular (Fig. 5). Curiosamente el valor de K o(z)

para 10 m fue muy bajo, menor a 0.04 m~1, Y no corresponde a una
profundidad donde todavia hay cierta absorcién de luz de onda larga
por el agua (mas adelante se muestra que a esta profundidad la
componente de K,.., debida exclusivamente al agua es cercana a 0.04
m~1l). El1 diagrama de Ko(z) ¥8. [clor] muestra una baja correlacién,
con una dispersién muy grande de los valores de Kozy (Fig. 6) (r2
= 0.26). El coeficiente especifico de absorcién del fitoplancton,
© sea la pendiente de la recta, fue 0.046, y el coeficiente de
absorcién del agua, o sea la ordenada al origen de la recta, fue
0.046. El sumarle [feop] a [clor] no mejord significativamente la
regresién (Fig. 7).

En la estacién ocupada el 24 de julio de 1989 la termoclina
estaba bien desarrollada. La temperatura bajé cerca de 2.5 ©C en
los primeros 24 m superficiales y luego bajé mas rapidamente, mas
de 5 °C, de ahi a los 50 m, para luego bajar suavemente otros 2.5
OC hasta 100 m de profundidad (Fig. 8). La concentracién de clorofila
mostro un maximo muy claro a un poco mas de 50 m. Todos los valores
de [clor] fueron menores a 1 mg-m~3 (Fig. 8). Los valores de K,
para cero y 5 m de profundidad fueron muy similares entre si Yy
claramente mayores que los de capas mas profundas (0.12 m~1l)., Este
valor es menor que el valor tedrico superficial para la componente
de K,.) debida a la absorcién del agua (0.16 m~1l), que se vera mas

adelante. Quitando estos dos valores superficiales, K,., covarié
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con [clor] mucho mejor que en el caso anterior, con valores maximos
alrededor del maximo de [clor], aunque mas ampliamente distribuidos
espacialmente (Fig. 8). El diagrama de Kozy ¥8. [clor] muestra una
alta correlacidén, con una baja dispersién de los valores de K o(z)
(Fig. 9) (r?2 = 0.82). El coeficiente especifico de absorcidén del
fitoplancton fue 0.035, y el coeficiente de absorcién del agua fue
0.045. El sumarle [feop] a [clor] mejoré la regresién (Fig. 10)
para dar como resultado una r2 = 0.88.

Para explorar la posibilidad de que los bajos coeficientes de
correlacidén y amplios intervalos de variacidén de k. se deban a la
variacion de K,., con la profundidad por el cambio de calidad
espectral de la irradiancia y el cambio de su distribucién angular,
se experimenté con regresiones lineales de K,(., versus concentracién
de pigmentos en el sentido horizontal. Los resultados para 29
estaciones elegidas en funcion de sus perfiles verticales de
irradiancia se presentan en la Tabla II. Los valores de los K o(zye
[clor] y la concentracién de feopigmentos correspondientes a una
misma profundidad determinada se utilizaron para hacer las regre-
siones en el sentido horizontal. Con excepcién de la regresidén
correspondiente a diez m, los valores del coeficiente de correlacién
fueron extremadamente bajos.

Los resultados de las regresiones lineales en el sentido
horizontal tampoco son satisfactorios. E1 problema principal con

estas regresiones es que los intervalos de variacisén de Kotzy Y



PROF Kw - ke r2 Kw ke r2 N

m m™ m-1 m- m-1

0.7 0.100 0.054 0.330 0.110 0.175 0.096 19
10 0.064 0.036 0.350 0.060 0.040 0.400 16
13 0.053 0.000 0.007 0.050 0.009 0.086 15
17 0.054 0.007 0.034 0.050 0.009 0.127 17
20 0.040 0.027 0.175 0.040 0.016 0.180 , 19
23 0.050 0.015 0.025 0.054 0.001 0.000 25
26 0.053 0.046 0.240 0.057 0.024 0.210 24
29 0.087 -0.079 0.145 0.091 -0.059 0.280 28
36 0.082 -0.086 0.280 0.087 -0.068 0.340 27
40 0.044 . 0.042 0.300 0.069 -0.048 0.330 28
50 0.060 0.025 0.076 0.060 0.028 0.164 28
60 0.057 0.017 0.060 0.054 0.017 0.087 29
70 0.046 0.061 0.174 0.046 0.005 0.002 22
80 0.009 -0.009 0.006 0.013 -0.016 0.037 18
90 0.005 0,003 0.001 0.007 ~-0.005 0.009 17

Tabla II. Resultados de las regresiones lineales de K, vs. [clor]
para cada profundidad, en el sentido horizontal. K, es la
ordenada al origen y k. es la pendiente. Las columnas de la
derecha corresponden a las regresiones de K, vs. [clor + feop].



58

[clor] son muy restringidos en el sentido horizontal y los errores
relativos en las estimaciones de estas variables se agrandan mucho,

resultando en bajos coeficientes de correlacidn.

VI. 2. Modelo tedrico

La razén GD del coeficiente de absorcién del gilvin mas detritus

sobre el coeficiente de absorcioén del fitoplancton, a 440 nm, aumenta
con [clor] (Apéndice I). Para los propdésitos de los calculos que
siguen se tomé el valor 1.5. Por lo que la ecuacidn para calcular

el coeficiente de absorcidén del gilvin + detritus quedé:

Agaeny = 1 '5(0-0317)[clor]e'°'°”("'“°) '

Lgan) = 0'0476[Clor]e'o'OMO"“o).

Con esta ecuacidén y los espectros de absorcidén del agua y del
fitoplancton que se mencionaron en la seccidn de métodos se generaron
los valores de los coeficientes de absorcién cada 10 nm (Tabla III).

Las irradiancias escalares relativas, a las profundidades de
o, 5, 10, 15, 20, 25 30, 40, 50, 60, 80 y 100 m, resultantes de la
aplicacién de la ley de Lambert-Beer para una columna de agua
épticamente homogénea, con absorcién por agua, fitoplancton y gilvin
mas detritus, sin dispersién y con la luz incidiendo verticalmente,
para una serie de concentraciones de clorofila (0.0, 0.1, 0.2, 0.3,

0.4, 0.5, 1.0, y 1.5 mg'm~3) se presentan en el apéndice II. Como
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400-410 0.0171 0.0278 0.0811 0.65
410-420 0.0162 0.0280 0.0708 0.73
420-430 0.0153 0.0314 0.0615 .8 PR A
430-140 0.0144 0.0330 0:0%35 0.85
440--450 0.0145 0.0310 0.0465 0.96
450-460 0.0145 0.0290 0.0404 0:935
460-470 0.0156 0.0270 0.0351 0.97
4°70-480 0.0153 0.0250 0.0306 0.97
480--490 0.0176 0.0230 0.0266 0.99
490-500 0.0196 0.0220 0.0231 0.96
500-510 0.0257 0.0190 0.0201 0.96
510-520 0.0357 0.0140 0.0175 0.96
520-530 0.0477 0.0100 0.0152 0.99
530-540 0.0507 0.0090 0.0132 ° 1.00
540--550 0.0558 0.0080 0.0115 0.96
550-560 0.0638 0.0066 0.0100 0.96
560-570 0.0708 0.0063 0.0087 0.90
570-580 0.0799 0.0058 0.0075 0.87
580-590 0.1080 0.0046 0.0065 0.96
590-600 0.1570 0.0049 0.0057 0.96
600-610 0.2440 0.0040 0.0050 0.96
610-620 0.2890 0.0046 0.0043 0.96
620-630 0.3090 0.0049 0.0037 0.96
630-640 0.3190 0.0053 0.0033 0.96
640-650 0.3290 0.0049 0.0028 0.93
650-660 0.3490 0.0056 0.0025 1.00
660-670 0.4000 0.0082 0.0021 .97
670-680 0.4300 0.0154 0.0019 .00
680--690 0.5000 0.0082 0.00l16 0.85
690-700 0.6500 0.0026 0.0014 0.91

Tabla III. pspectro de irradiancia escalar relativa para la
superficie del mar F,, Y espectros de los coeficientes de

absorcioén del agua y los especificos, normalizados por unidad
de [clor], del fitoplancton y del gilvin + detritus.

e ——,

cicese
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ejemplos, se presentan las variaciones de irradiancia relativa con
la profundidad para los casos en que [clor] es igual a 0.1, 0.5,
1.0 y 1.5 mg*m~3 en las figuras 1lla y b, y 12a y b.

Con baja concentracién de clorofila el espectro mantiene
relativamente altas irradiancias en las longitudes de onda cortas
aun a 100 m de profundidad, mientras que las de longitudes de onda
larga son absorbidas con rapidez en los primeras decenas de metros
(Fig. 11). Con altos valores de [clor], la irradiancia con longitudes
de onda corta es totalmente absorbida en los primeros 40 m, al igual
que las largas, y el espectro se hace mas angosto con la profundidad,
centrandose en longitudes de onda intermedias (Fig. 12). La longitud
de onda promedio, ponderada por el valor de 1la irradiancia
(N (o tetory = 2 400 M E nz. tetor 1y 2 400 E A(z.(ctory) disminuye con la profundidad,
de 548 nm en la superficie a valores hasta de 450 nm a 100 m (con
el agua pura), pero lo hace menos rapidamente a medida que [clor]
aumenta (Fig. 13). En el caso en que [clor] es igual a 0.1 mgem~3,
X(L“w”,disminuye con z hasta 456 nm a 100 m, y en el caso en que
[clor] es igual a 1.5 mgem~3, X(L[dwn disminuye con z sélo hasta
508 nm a 15 m para luego aumentar a 518 nm a 100 m (Fig. 13).

Los coeficientes promedios de absorcién del agua y los coe-
ficientes promedios especificos de absorcidén del fitoplancton y del
gilvin mds detritus, ambos normalizados por unidad de [clor], se
presentan en el apéndice III. Estos coeficientes se presentan en
funcidén de [clor] y de la profundidad, y estan ponderados por la

irradiancia escalar relativa de cada color en cada profundidad.
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El coeficiente promedio de absorcién del agua (EWUJMWD) dis~-

minuye con la profundidad de una manera muy cercana al decaimiento
exponencial, pero tendiendo a un valor asintético diferente de cero
(Fig. 14). El decaimiento cuasi-exponencial de awuddwn se hace
menos intenso a medida que aumenta la concentracién de clorofila.
Es decir, el valor asintético de awuddwn aumenta con el incremento

de [clor].

A los valores de awuddwn se les ajusté una curva de tipo

exponencial:

Qy(z, tetor) = (aw(o.[clor]) = Qy(a.[ctor))) @

nE . =
*+ A y(a,retor)

donde awmddwn es el valor del coeficiente promedio de absorcién

del agua para cero metros de profundidad y awhidwn es el valor
asintético de este coeficiente. La ecuacién es una curva que al
ajustarse a los datos pasa por valores mas altos en los primeros
metros de profundidad y por valores mas bajos en la parte méas
profunda de la columna eufética. El ajuste no se hizo con un criterio
estadistico del tipo de la suma minima de los cuadrados de los
residuos, sino forzando a que la curva de la ecuacién pase por la
de los datos a diez metros de profundidad, con el fin de que la
ecuacidén se ajuste mads a los datos en la parte mas superficial de
la columna de agua y los errores se minimicen donde la irradiancia
es mayor. En la parte profunda de la zona eufética no es muy grave

que los valores del coeficiente promedio de absorcidén calculados
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con la ecuacién se alejen del real porque hay poca luz y los errores
absolutos de las irradiancias calculadas resultaran pequenos. El
valor de m, el coeficiente de la estructura vertical del coeficiente
promedio de absorcidén del agua, varia de 0.18 con valores de [clor]
de 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, y 0.5 mg-m~3, a 0.19 con 1.0 mg'm~3 y
a 0.22 con 1.5 mg*m~3. Se tomé m=0.18 como un valor representativo

apropiado.

Aunque el valor asintético de Ew(z_[c,o,]) varia en funcién de [clor]

de una manera curvilinea (Fig. 15), se puede representar por una
linea recta como primera aproximacién, con el propésito de tener
expresiones sencillas. En el peor de los casos esto representa un
error de sdlo 0.0017 en la estimacidén de awmddwn° La ecuacién de

esta linea (r2 = 0.98) es:

Qyia,(etorny = 0.014+0.0178[clor]
Por lo anterior, la ecuacién que representa la variacioén de Q.. (cwor)

queda como:
@z (etoryy = (0.145-0.0178[ clor])e”*'®*)+ (0.014+0.0178[clor])

El coeficiente promedio especifico de absorcién del fito-
plancton, ponderado por la irradiancia de cada longitud de onda,
aumenta cuasi-exponencialmente con la profundidad para valores bajos
de [clor] (hasta un poco menos que 1.0 mg-m’3). El caso extremo es
el que corresponde al valor mds bajo de [clor] (0.1 mg-m‘3), en

donde @ yuo(z,(ctory VArié de 0.0139 m2+mg~l en la superficie a 0.0265
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m?+ mg~l a 100 m. Pero para valores de [clor] mayores que 1.0 mg+m~3,
primero aumenta con la profundidad, hasta 10 m en el caso de 1.5
mgem~3, y luego disminuye. Este coeficiente presenta la menor
variacién con la profundidad en el caso en que [clor] es igual a
1.5 mg'm~3, entre 0.0135 m2.mg~1 a 100 m y 0.0163 m2+mg~l a 10 m
(Fig. 16).

A los valores de EHMUden se les ajustd una curva de tipo

exponencial:

-— (_. —_— v

@ ito(z. [etor)) = \ @ fito(a. (ctor)) = € [ilo(O.[clor]))( 1-e™™)+ a;ilo(O.{clorl) v
En sentido estricto, esta expresién no representa el comportamiento
de las curvas para valores de [clor] mayores a 1.0 mgem~3. Sin
embargo, como una primera aproximacidén, se aplicé la expresién
exponencial a todo el intervalo de [clor] hasta 1.5 mg'm~3, con-
siderando que el error mas grande se presenta en el caso en que
[clor) es igual a 1.5 mg+m~3, con un valor menor a 0.003 unidades
en las profundidades donde se presenta el maximo de a;mﬂ,4dwn (cerca
de 10 m). De nuevo, el ajuste se hizo forzando la ecuacidén a pasar
por las curvas a 10 m de profundidad, para que los valores subsu-
perficiales estén mas cercanos a los verdaderos, ya que en estas
bajas profundidades los valores absolutos de irradiancia son mas
altos. Debido al decaimiento de c—t;“o(z,(c,o,], para profundidades grandes,
no se obtuvieron valores de n para [clor] igual a 1.0 y 1.5 mgem™3

directamente con el ajuste de las curvas. Lo que se hizo fue calcular
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los valores de n para las concentraciones de 0.1 a 0.5 mg-m‘3, luego

se encontré la linea recta que los representa, por regresidén lineal
simple, y finalmente se extrapold la recta para encontrar los valores
de n correspondientes a valores de [clor] > 0.5 mgem~3. La ecuacién
de esta linea recta es n=0.06+0.0383[clor] (r2 = 0.96) (Fig. 17).
Con esta ecuacién, el valor de n para [clor] = 1.0 mg-m‘3 produce
valores de akw“deD menores a los reales en sélo 0.0011 unidades
en el peor de los casos (entre 5 y 10 m); y el valor de n para
[clor] igual a 1.5 mg-m'3, en conjunto con un valor de ELMWJNWD
Menor que @ ruo(o.(ctor)y, Produce una variacién de @ juo(s.(cior)) €Ntre 0.0139
a cero metros y 0.0135 a 20 o mas metros, con un decaimiento
exponencial muy ligero (Fig. 16). El error mds grande para ahmu‘Lm
es -0.0027 m?.mg~l a 10 m. A cinco y 20 m el error es todavia
relativamente grande, -0.0021, pero a profundidades menores y mayores

disminuye rapidamente.

. - . - . .
El valor asintotico, djye(a.(ctor)y Presenta una relacidn lineal

con [clor], con una muy alta r2 (0.999) (Fig. 18). La ecuacién de
esta recta es: aLMNJUMD=(10275—(L0094UnorL Por lo tanto, 1la

—
ecuacion para @ jue(z,(ctor)) ©S°

—

@ fito(z. [etor)y = 0.0139 +

+(0.0136-0.0094[clor]) (1 - e (0:060+0.0383(clorl)zy

Con esta ecuacidén, a bajas concentraciones de clorofila, los errores

en el cdlculo de aﬁwuidwn son positivos a profundidades mayores a
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10 m. Para [clor] igual a 0.1 mg-m‘3 el error mas grande se presenta
a 30-40 m y es +0.0014 m2.mg~l (Fig. 16). A profundidades mayores
y menores el error disminuye.

El coeficiente promedio especifico de absorcidén del gilvin mas
detritus, ponderado por la irradiancia de cada longitud de onda,
aumenta cuasi-exponencialmente con la profundidad para valores bajos
de [clor] (hasta un poco menos que 1.0 mgem~3). El caso extremo es
el que corresponde al valor mas bajo de [clor] (0.1 mg-m‘3), en
donde Eua:idwn varié de 0.0191 m?-.mg~l en la superficje a 0.0402
m2'mg=1 a 100 m. Pero para valores de [clor]) desde un poco menores
que 1.0 mgem~3 , a;duddwn primero aumenta con la profundidad, hasta
10 m en los casos de 1.0 y 1.5 mg:'m~3, y luego disminuye. Para el
valor mayor de ([clor] (1.5 mg-m‘3), E;MZJNMD presenta la menor

variacién con la profundidad, con un intervalo de 0.0168 m2+.mg~1

a 100 m y 0.0231 m2:mg~1 a 10 m (Fig. 19).

— .
A los valores de Uy(z (cor)) S€ les ajustd una curva de tipo

exponencial:

i @ 3

@ ya(z,(etor)) = \Lyd(a.(clor]) ~ ayd(O.[clor]))( 1= %)+ a;d(o.[clorl)'
En sentido estricto, esta expresién no representa el comportamiento
de las curvas para valores de [clor] desde un poco menores a 1.0
mg-m‘3 hasta 1.5 mg~m’3. Sin embargo, considerando que los errores
mas grandes sé presentan en el caso en que [clor] es igual a 1.5

mg-m'3, con un valor de -0.002 unidades en las profundidades donde
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—
se presenta el maximo de gyg(z,(ctor)) (C€rca de 10 m), y con un valor

de +0.004 a 100 m, como una primera aproximacién se aplicé la
expresion exponencial a todo el intervalo de [clor] hasta 1.5 mgem~3.
De nuevo, el ajuste se hizo forzando la ecuacidén a pasar por las
curvas a 10 m de profundidad, para que los valores subsuperficiales
estén mas cercanos a los verdaderos, ya que en estas bajas pro-
fundidades los valores absolutos de irradiancia son mas altos. La
relacién entre a;ﬂaddwn y [clor] no es lineal (Fig. 20), por lo que
se hizo un ajuste de decaimiento exponencial forzando a q'ue c—t;d(a,[c,o,,)
para [clor] igual a 1.5 mgem~3 fuese igual a 0.0192, con el fin de
tener un valor lo mas cercano posible al real pero mayor al de

» . i . . . -t
superficie (@gq(0.(ctor)y) Para evitar el decaimiento de yq(z,(eor)) CON

la profundidad. La ecuacién de a;ﬂaidwn en funcién de [clor] es:

o =-1.76[clor]
aud(d.[clor])-0-192"'0-02469 =
Los valores de ¢ se obtuvieron utilizando los valores de auﬂaddwn

de esta ecuacidén y no los reales. Los valores de E;ﬁaddwn deducidos
de la ecuacidén son muy similares a los reales para [clor] entre 0.1
y 0.5 mg'm~3 (Fig. 19), pero los correspondientes a [clor] igual
a 1.0 y 1.5 mg'm~3 son mayores que los reales, en el caso extremo
hasta por 0.004 unidades. De una manera similar que para HLMHJNWD,

debido al decaimiento de E;ﬁZJMWD para profundidades mayores de 10
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m, no se obtuvieron valores de ¢ para (clor] igual a 1.0 y 1.5

mg+m~3 directamente con el ajuste de las curvas. Lo que se hizo fue
calcular los valores de ¢ para las concentraciones de 0.1 a 0. 5mg-m‘3,
luego se encontré la linea recta que los representa, por regresioén
lineal simple, y finalmente se extrapolé la recta para encontrar
los valores de ¢ correspondientes a valores de [clor] > 0.5 mgem~3,
La ecuacién de esta linea recta es q=0.033+0.343[clor] (r? = 0.92)
(Fig. 21). De esta manera, la ecuacién para E;ﬂzddw” queda sdélo en

funcién de z y (clor]:

@ ga(z, (ctory = 0.0191 +

+(0.00I + 0.02469-1.76[clor])( 1 - e-(0.033*0.343[clor])z) .

Para [clor] igual a 1.0 mg+'m~3, esta ecuacién produce valores de
ELﬂZJMWD, para profundidades someras, menores a los reales en sdélo
0.0023 unidades en el peor de los casos (z=10m), y para profundidades
grandes produce valores mayores que los reales en sdélo 0.0018
unidades en el peor de los casos (z = 100 m); y para [clor] igual
al.5mgem~3 produce valores de c—L:,d(z,[c,,,,,,, para profundidades someras,
menores que los reales en sélo 0.0021 unidades (z = 10 m), y para
profundidades grandes produce en el peor de los casos un valor mayor
que el real en sélo 0.0042 unidades (z = 100 m) (Fig. 19). En el

otro extremo, para [clor] igual a 0.1 mg*m~3, la ecuacién de c—tgd(z,[c,o,,)

produce para 15 m un valor menor al real en 0.0020 wunidades, que

e . g e e 4
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es el error negativo mds grande; la curva de la ecuacidén cruza a
la de los datos entre 15 y 20 m, y el error positivo mas grande se
da entre 30 y 40 m y es de 0.0011 unidades.

Con lo anterior contamos ahora con una expresién para el
coeficiente de absorcién de cada componente éptico del agua de mar.
Basta sumarlos para obtener el coeficiente de absorcidén total (ay).
Sin embargo, podemos todavia intentar una expresién mas directa de
ar si sumamos los valores promedio ponderados de los coeficientes
de absorcion, para cada profundidad y para cada [clor]_y deducimos
una expresién que represente el comportamiento de esta suma. El
coeficiente de absorcidn total disminuye cuasi-exponencialmente con
la profundidad, de 0.162 m~1 en la superficie a un valor asintético
de 0.024 para [clor] = 0.1 mg*'m~3, y de 0.208 en la superficie a

un valor asintético de 0.087 para [clor] = 1.5 mgem~3 (Fig. 22).

A los valores de Ur(, (ur) Se les ajusté una curva de tipo

exponencial:
s = = -
Qr(ztetor)) = (Crco.tetor)y ™ T a. fetor)) )@ Crca,tetor])

donde Ur(o.(cor)y €S €1 valor del coeficiente promedio de absorcién

total para cero metros de profundidad y a.,(.,,[c,.,,,, es el valor asintético
de este coeficiente. La ecuacién es una curva que al ajustarse a
los datos pasa por valores mds altos en los primeros metros de
profundidad, por valores mas bajos a profundidades intermedias, y

finalmente por valores mas altos en la parte mas profunda de la
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columna eufética. De nuevo, el ajuste se hizo forzando a que la
curva de la ecuacién pase por la de los datos a una profundidad
cercana a diez m. El valor de s, el coeficiente de la estructura
vertical del coeficiente promedio de absorcién total, varia en
funcién lineal de [clor] (Fig. 23) de acuerdo a la ecuacioén (r2 =
0.95):

$=0.193-0.024[clor].

El valor superficial, arw,quy varia linealmente en funcidén de

[clor] (Fig. 23) de acuerdo con la ecuacidén (r2 = 0.999):

@ (0. ctory = 0-159 +0.033[ clor ].
El valor asintético, dy(a.(cr))r Varia linealmente en funcién de [clor]

(Fig. 23) de acuerdo a la ecuacién (r2 = 0.99):
1 (a. (otory = 0-023 + 0.045[ clor].
Por lo anterior, la ecuacién que representa la variacién de r(,(cior)

queda como:

Ar iz (etory = (0.136 - 0.012[ clor ])e %13+ 0:024clrDz 4 (0,023 + 0,045 clor]).
Los valores de aThJNWD calculados con esta ecuacidén para [clor] =

0.1 mg'm~3 coinciden con el valor real a cero m de profundidad,
tienen un error maximo positivo de 0.008 m~l a 5 m, coinciden con
el valor real entre 10 y 15 m, tienen un error mdximo negativo de

0.003 m~1 a 20-30 m, coinciden de nuevo con el valor real a 40 m,
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y finalmente tienen un error maximo positivo de 0.004 m~1 a 100 m
(Fig. 22). Los valores calculados de aTquwD para [clor] = 1.5
mg+m~3 coinciden a cero m con el valor real, tienen un error maximo
positivo de 0.007 m~1 a 5 m, coinciden con el valor real entre 10
Y 15 m, tienen un error maximo negativo de 0.004 m~1 de 20 a 30 m,
coinciden de nuevo con el valor real a 55 m, y finalmente tienen
un error maximo positivo de 0.003 m~1 a 100 m (Fig. 22).

Para obtener el coeficiente de dispersién (b) en funcién de
[clor] para la PAR total disponible, de la expresién.de Gordon y
Morel (1983), se requiere una expresién para el promedio ponderado
de A (x(z.[clor])) .

A los valores de X(L[dwn (Fig. 13) se les ajusté una curva de

tipo exponencial:
S o - .
)"(z.[clor]) "~ (K(O.[clor]) = }“(a.[clor]))e " A'(u.[clor])

donde X(m(d"n es el valor de la longitud de onda promedio para cero

metros de profundidad y x(m[dwn es el valor asintético de la misma.
El valor de r, el coeficiente de la estructura vertical de la
longitud de onda promedio, varia linealmente en funcién de [clor]
para el intervalo de 0.0 a 0.5 mg*m~3 (Fig. 24), de acuerdo con la
ecuacién (r2 = 0.99):

r=0.095+0.091[clor].
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A concentraciones mayores a 0.5 mg-m‘3, el valor de r es superior
al calculado con esta recta. Si se toman los valores de r calculados
con la recta, los valores de K(L[awq,tienen un error maximo positivo
de 18 nm para el caso en que [clor] es 1.5 mg-m'3, a una profundidad
de 15 m, y un error maximo negativo de 9 nm para el caso en que
[clor] es 0.1 mg-m‘3, a una profundidad de 25 m. Los mayores errores
para el caso en que [clor] es igual a 1.5 mg-m‘3 se deben a que en
realidad la curva original no es un decaimiento exponencial. El
modelo tiene la mejor representatividad de las curvas.originales
para [clor] alrededor de 1.0 mg-m‘3 (Fig.13). Los valores de X(L(dwn
para profundidades mayores a 20 m no son muy sensibles a los cambios

en r.

El valor asintético, A(q.(corjy Presenta una relacién lineal con

[(clor] (r2 = 0.99) (Fig. 25). La ecuacién de esta recta es:
N (a. (etor)y = 453+ 45[clor].
Por lo tanto, la ecuacidén para X(Luw”)es:

sty ™ 453+ 48[ clor ]+ (95~45] clor J)e (0000 B1 ckorlx

Y la ecuacién de Gordon y Morel (1983) para b queda:

b (2. tetorpy = 0.0045(450/X (. (ctorpy) * (SSO/X(Z_[c,o,)))O.S[clor]°'°2.
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VII. DISCUSIONES

Existen dos problemas muy grandes que evitan el que los modelos
de regresidén lineal de K,, ¥s. [clor] sean apropiados: el efecto
del oleaje superficial en la luz; y la absorcioén fuerte del agua
en el rojo. El oleaje actua como una secuencia un tanto irregular
de lentes que concentran y disipan la luz. Este efecto puede ser
tan grande como para resultar en una variacién de la irradiancia
de hasta un maximo 5 veces mas grande que el promedio para una misma
profundidad, hasta una vez cada 17 minutos, en el peor de los casos.
A la profundidad de un metro, los rayos de luz mayores que 1.5 veces
la irradiancia promedio ocurren con una frecuencia tan alta como
6 Hz. Los rayos mas intensos exceden cinco veces la irradiancia
promedio a una frecuencia de 103 Hz (Dera et al., 1992).

Cuando el perfil de luz se mide bajando y subiendo el irradidmetro
con una velocidad mas o menos constante, se generan una serie de
irregularidades en los datos, que incluyen valores mayores de
irradiancia para profundidades mayores. Esto introduce mucha
variacioén aleatoria en los coeficientes de atenuacién de luz difusa
calculados a partir de los datos de irradiancia, a pesar de que se
escojan los perfiles de luz sin irreqgularidades aparentes. Por ello,
una mejor manera de generar perfiles de irradiancia, y radiancia,
es el situar el sensor a profundidades fijas por varios minutos y
generar promedios (Clark, D., NOAA, Washington, D. C., comunicacién

personal).
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La fuerte absorcidn del rojo por el agua, en los primeros metros,
hace que el coeficiente de atenuacién sea mucho mayor en la capa
superficial que en aguas mads profundas (Sathyendranath y Platt,
1990) (Figs. 2 y 8). De hecho, el problema de cambio de calidad
espectral de la luz con la profundidad, y su efecto en el coeficiente
de atenuacién de la luz, se dad en toda la columna eufética, pero
es mas evidente en los primeros 15 m. Ademas, existe el efecto del
cambio de la distribucién angular de la luz (Gordon, 1989).

Aun en el caso de las aguas de profundidad mayor a }0-15 m, la
pendiente de la recta del modelo tomando los datos en sentido
vertical (Figs. 6 y 9) no representa en sentido estricto el coe-
ficiente especifico de absorcién del fitoplancton (k.). Esta pen-
diente es constante y el coeficiente especifico de absorcidén del
fitoplancton varia con la profundidad porque varia la calidad
espectral de la luz (Morel, 1978). Ademas, la pendiente incluye la
absorcidén por el gilvin y el detritus. Ya desde hace mas de veinte
anos Tyler y Smith (1970) presentaron evidencias de la variacién
de k. que se incrementa con la profundidad en aguas azules, decrece
en aguas verdes y cambia relativamente poco en aguas azul-verdes.
Tyler y Smith (1970) y Morel (1978) llegaron a estas conclusiones
con mediciones in situ de irradiancia y con datos de concentracién
de clorofila.

Un tercer problema es el cambio de la contribucién del agua a
la absorcién de la luz en funcién del cambio de [clor] (Fig. 13).

En las regresiones se supone que la ordenada al origen es la
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contribucién del agua al coeficiente de atenuacidén vertical de luz
difusa. Con una regresién tomando los datos en el sentido vertical
resulta una sola ordenada al origen para toda la columna de agua.
Sin embargo, aqude cambia hasta en mas de 100%, con relacidén a
su valor mas pequeno, entre 0.0 y 1.5 mgem~3. Si [clor] cambia mucho
con la profundidad ésto puede resultar en errores grandes al aplicar
la regresién.

En el mejor de los casos, algunos de estos modelos de regresidén
lineal en el sentido vertical podrian ser satisfactorios para
describir la variacién de K,, en funcién de ([clor], o bien se
podria proponer un modelo estimando valores promedio de la pendiente
Y la ordenada al origen con los resultados de las regresiones con
los coeficientes de correlacién mas altos. Sin embargo, tal modelo,
6 modelos, sdlo serian utiles para estimar valores de K, por
debajo de los primeros 10 6 15 m de profundidad, y no habria manera
de calcular la atenuacioén de la luz en esta capa superficial. Por
ello, es mas apropiado utilizar los resultados del modelo tedrico,
que reproduce mas apropiadamente la variacioén de Ki(.), Kazy Y Kotz
desde la superficie del mar.

Los resultados del modelo tedérico para el coeficiente especifico
de absorcién del fitoplancton (ahwuwawn) (Fig. 16) concuerdan con
lo expuesto por Tyler y Smith (1970) y Morel (1978). El coeficiente
especifico, a;i,o(,__[c,o, »» aumenta con la profundidad con concentraciones
bajas de clorofila (aguas azules), se mantiene bastante constante

con la profundidad con concentraciones intermedias de clorofila
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(alrededor de 1.5 mg-m‘3) (aguas azul-verdes), y disminuye con la
profundidad con concentraciones altas de clorofila (aguas verdes),
aunque siempre aumenta en los primeros metros en el intervalo de
[clor] de 0.0 a 1.5 mgem~3,

Con las regresiones en el sentido horizontal se mantiene la
misma profundidad y se supone un régimen de luz constante para dicha
profundidad. Esto se logra haciendo regresiones lineales entre K,
y concentraciones pigmentarias tomando todas las estaciones posibles
para una profundidad, y luego el mismo juego de estasiones para
otra profundidad determinada, y asi sucesivamente. Tomando los datos
en el sentido horizontal se evita en gran medida el problema de la
variacion espectral de la luz. Sin embargo, un problema grande en
este caso es que los intervalos de variacién de ([clor] y del
coeficiente de atenuacidén de la luz para una misma profundidad son
muy pequenos y ésto hace que los errores se agranden relativamente,
causando bajos coeficientes de correlacién. Ademds, se tiene el
problema de aplicar toda una serie de modelos, uno para cada
profundidad, en lugar de uno solo de aplicacién universal. Una
ventaja de estos modelos con respecto a los de regresién lineal
tomando los datos en el sentido vertical es que la pendiente de la
recta si se acerca al coeficiente especifico de absorcidén del
fitoplancton porque se estd manejando en cada caso casi la misma
calidad espectral de la luz. Sin embargo, queda el problema del

efecto de la presencia del gilvin y el detritus.
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Una aplicacién importante del akwuddwn calculado con el modelo

tedérico es que nos permite hacer mejores estimaciones de la pro-
ductividad mediante modelos mecanisticos donde se explicita la luz
utilizable por el fitoplancton. Modelos como el de Kiefer y Mitchell
(1983) se basan en expresiones para la luz absorbida, o utilizable,

por el fitoplancton:
aypolClor ], E papcays
donde a menudo se supone a a;uo como un valor promedio constante.

Collins et al. (1988) publicaron resultados sobre la variacién
de la razén a;,,lc,,,,,)/a(‘o_[c,,,,,, (su figura 9) y llegaron fundamentalmente
a la misma conclusién que se ha llegado en este trabajo sobre la
variacién de ELNQJNMD con los cambios en la concentracién de
clorofila. Estos ultimos autores propusieron un modelo para la luz
fotosintéticamente activa (PAR) y la luz utilizable por el fito-
plancton (PUR). Su modelo no plantea ecuaciones explicitas para el
calculo de los coeficientes de absorcién de PAR total de los
componentes odpticos del agua. Mas bien plantea un procedimiento
para calcular la atenuacién de la luz monocromaticamente y finalmente
llegar al promedio ponderado de a;mﬂzJawn, ésto ultimo de una manera
similar a como se ha hecho en el presente trabajo. Se basaron en
una ecuacién empirica de Austin y Petzold (1984) para K, que parte

de la premisa que los unicos componentes Opticos del agua de mar
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son el agua misma y el fitoplancton, ignorando la presencia de
gilvin y detritus, ademas de que no toman en cuenta la variacién
de la distribucién angular del campo de luz con la profundidad.
El espectro de absorcidn del fitoplancton que utilizaron Collins
et al. (1988) es uno publicado por Morel (1978) y consiste en el
promedio de diez espectros obtenidos de cinco cultivos diferentes
de laboratorio. El utilizado aqui es uno mds nuevo que resulté del
promedio de 14 espectros de otras tantas especies cultivadas también
en laboratorio. Es interesante notar que, a pesar de que Collins
et al. (1988) no consideraron la presencia de gilvin y detritus,
su conclusidén es la misma con relacidén a que es a una concentracién
de alrededor de 1.5 mg+'m~3 que aLMHdeD tiene un cambio minimo‘con

la profundidad.

Otra aplicacidn importante del modelo para calcular aﬂwuddwn

es la estimaciodn de la eficiencia cuantica maxima del fitoplancton
(dmax) @ partir de la pendiente inicial de la curva fotosintesis-
irradiancia (a’). De acuerdo con Kirk (1983), ¢"m“zf=aﬂ)/azhuw”y
Esta eficiencia cuantica maxima es parte de modelos mecanisticos
para estimar la fotosintesis.

La capacidad de las microalgas de absorber la luz, expresada
por el coeficiente especifico a;m“L[de, no se puede derivar
facilmente de mediciones en el campo debido a la presencia del
detritus asociado (Morel, 1991) (sin embargo, existen intentos como

lo propuesto por Bidigare et al., 1987, y por Kishino et al.,
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1985). Por lo tanto es razonable adoptar espectros de absorcidn de
fitoplancton puro como los que se han determinado para células
cultivadas en laboratorio. Un espectro promedio computado de las
mediciones para catorce especies, como el de Morel (1988), es muy
apropiado. La magnitud absoluta de los espectros para las varias
especies puede cambiar hasta por un factor de dos, pero la forma
espectral es mucho menos variable. Si la forma se supone invariante
es muy sencillo calcular la capacidad de absorcién en funcidén de
[clor]. -

El espectro de absorcidén de las algas difiere entre grupos
taxondémicos de acuerdo al tipo y proporcién de pigmentos accesorios.
Por lo que el uso de un espectro de absorcioén constante y unico,
como el de Morel (1988), es una primera aproximacioén a la realidad.
Para un calculo mas exacto se requeriria hacer determinaciones de
los pigmentos fotosintéticos mediante métodos como HPLC (High
Performance Liquid Chromatography) que ofrecen una mayor precisién
en la deteccidén y cuantificacién por separacion de los pigmentos
y de esta forma nos ayuda a saber cudles son y en que proporcidén
estdn los pigmentos, y con ello poder construir el espectro de
absorcién del fitoplancton a la manera de Bidigare et al. (1990).
Sin embargo, ésto no seria expedito y requeriria demasiado trabajo
a bordo que no permitiria hacer decisiones rapidas sobre las pro-
fundidades de muestreo para fines de incubaciones de productividad
primaria. Ademds, la principal motivacién de obtener un modelo

tedrico para calcular el coeficiente de atenuacién vertical de luz
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difusa es poder estimar este coeficiente para casos en que sélo
contamos con datos de clorofila, e histéricamente éstos son los
casos que abundan.

Los modelos tedricos para calcular los coeficientes de absorcién
de los diferentes componentes épticos del agua de mar para la PAR
total, promediados por el espectro de irradiancia in situ, expresados
matemdticamente en forma de exponenciales como se presentan aqui,
no se habian presentado con anterioridad. Se han publicado
expresiones empiricas que relacionan el coeficiente de absorcidén
total con la concentracién de clorofila, pero sélo para 1luz
monocromatica, como el modelo de Prieur y Sathyendranath (1981).
Una innovacién importante en este trabajo es el incorporar el papel
en la absorcioén de luz, del gilvin y el detritus, explicitadamente.
Porque una cosa es que el gilvin y el detritus covarien con el
fitoplancton, y otra muy alejada de la realidad es que no existan.
La covariacién se definié a partir del "algoritmo universal" del
CZCS, lo cual es de lo mas apropiado por el momento, por aquello
de utilizar estos modelos para el cdlculo de la productividad
primaria a partir de imigenes de satélite. Desafortunadamente no
se logrd una separacidén explicita del gilvin y el detritus. Quizé
en un futuro cercano, con el desarrollo de nuevos algoritmos de
sensores remotos para transformar radiancias a concentraciones de
pigmentos fotosintéticos, se cuente con la capacidad de separar las

contribuciones del gilvin y el detritus a la absorcién de luz.
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Para el presente trabajo no se tomé en cuenta el posible efecto
de paquete al cambiar de profundidad. Babin et al, (1993) presentaron
resultados para el estuario y el Golfo de St. Lawrence que muestran
que el espectro del coeficiente especifico de absorcidén del fito-
plancton cambié en el azul (alrededor de 450 nm) hasta en 10% con
relacién a la media, mientras que de 570 a 700 nm no cambid
significativamente. Ellos atribuyeron estos cambios al efecto de
paquete, e indicaron que los cambios en la concentracién de clorofila

se debieron mas a los cambios de tamafo celular y contenido de

clorofila por célula que a cambios en la abundancia fitoplancténica.

Sin embargo, sus intervalos de variacién de clorofila fueron muy
amplios, de un poco menos de 1.0 mg'm~3 a mas de 7.0 mgem~3., Si
solo consideraramos los casos en que [(clor] varidé entre valores muy
bajos y 1.5 mg'm~3 quizi el efecto de paquete seria mucho menor.
Nelson et al. (1993) estudiaron espectros de absorcién de
comunidades fitoplancténicas colectadas en la Ensenada del Sur de
California (Southern California Bight), entre la superficie y la
profundidad equivalente al 1% de irradiancia incidente en 1la
superficie, y concluyeron que en el 25 % de las muestras ocurrié
un efecto de paquete significativo, principalmente en las muestras
colectadas del maximo subsuperficial de clorofila. Concluyeron que
sus datos indican que la influencia del efecto de paquete es pequena
en la zona costera del Sistema de la Corriente de California. Estos
ultimos autores indicaron que los modelos existentes para calcular

las propiedades de absorcién del fitoplancton se mejoraran al incluir
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informacién sobre el efecto de paquete. Este efecto se puede
determinar con mediciones directas de absorcién o con informacidn
sobre la composicién taxondmica de las comunidades fitoplancténicas.

Con el coeficiente de absorcién total ponderado por el espectro
in situ de la irradiancia, el coseno promedio para la luz descendente
y el coeficiente de dispersién hacia atras, podemos calcular el
coeficiente de atenuacién vertical de luz difusa para la irradiancia
descendente (K,;) utilizando la ecuacidén de Preisendorfer (1961),
como se mostré en antecedentes. De acuerdo a Kirk _(1983) , el
coeficiente de atenuacién vertical de luz difusa para la irradiancia
escalar (K, es sdlo un poco menor que K,. El valor de K,/K, varia
de 1.01 a 1.06 para una variacion de b:a de 0.3 a 30.

La expresioén utilizada en este trabajo para la variacién vertical
del coseno promedio difiere de la de Zaneveld (1989) (mostrada en
antecedentes) en que aqui se utiliza un decaimiento exponencial
hasta un valor asintético diferente de cero, mientras que Zaneveld
(1989) utilizdé un decaimiento exponencial hasta cero, lo cual es
irreal y por lo tanto errdéneo. Debido a ésto también es inapropiada
la expresién de Zaneveld (1989) para K, (K,=K;-K;) . La irradiancia
escalar es la que se requiere para el fin de estimar la fotosintesis,
porque al fitoplancton no le importa con qué direccién le incide
la luz. En sentido estricto la aplicacidn de estos K,'s debe hacerse

sélo para columnas euféticas bien mezcladas, con valores homogéneos
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de [clor]. Sin embargo, como una primera aproximacién, se pueden
aplicar a columnas euféticas donde haya variacién de [clor] con la
profundidad, siempre que los valores no excedan de 1.5 mg-m'3.
Como un ejemplo se calcularon los coeficientes de atenuacion
vertical de luz difusa para la estacién CalCOFI del 24 de julio de
1989 (Fig. 8) (Tabla IV). Los valores de K, calculados a partir del
modelo tedrico reproducen muy de cerca los valores de K, calculados
directamente del perfil de irradiancia escalar. Las diferencias se
pueden explicar no sélo por errores del modelo sino por errores en
el procedimiento de calculo a partir del perfil de irradiancia. Por
ejemplo, el valor superficial de K, es menor que el del modelo
porque en el calculo con la ley de Lambert-Beer se tomdé un intervalo
de tres metros, mientras que en el del modelo es verdaderamente el
valor superficial, y la absorcién en el rojo cambia mucho en tres
metros. El valor de K, para 10 m resulté igual que el de cero m,
lo cual es irreal y seguramente se debe a cambios en la irradiancia
por oleaje superficial. El1 valor de K, para la profundidad del
maximo de clorofila reproduce mas que K, el comportamiento que uno

esperaria por el efecto del aumento de [clor].

El efecto de las diferencias entre K, y K, en el perfil de

irradiancia escalar es pequefio para el propésito de aplicaciones
practicas en la ecologia del fitoplancton (Tabla IV, Fig. 26). Se
tomé una £,y arbitrariamente igual a 100 para poder comparar las

diferencias directamente como porcentages de la luz incidente justo
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por debajo de la superficie. La mayor diferencia se manifestdé a 20
m y fué de 3.3% de £,p). De nuevo, esta alta diferencia con £, mas
baja que £, se debe al alto valor de K,a 10 m, que al interpolarse
entre 10 y 20 m causd una atenuacién anémalamente alta. Curiosamente,
el valor andémalamente alto de K, a 10 m, al interpolarse con el de
cero m, compensé el valor bajo de K, para cero m, y el perfil de

E, resulté igual que el de £, para esos primeros diez m.

Queda el problema de definir cudl es el valor de £, que incide

justo por debajo de la superficie. Para cada dia Juliaho, el flujo
solar se corrige por la drbita eliptica de la tierra de acuerdo con
las formulas de Spencer (1971). También Spencer (1971) presenta
férmulas para calcular la declinacién del sol, la cual se combina
con la latitud de la localidad escogida para obtener la elevacién
solar en funcidén de la hora. Usando el modelo de Tanré et al. (1979)
se calcula la radiaciodn solar directa y la luz de cielo que llega
a la superficie del mar, la suma de las dos es la irradiancia
escalar. Para cdlculos estandares se toma una visibilidad de cielo
claro de 23 km. La transmisién a través de la interfase se calcula
separadamente para la luz de cielo (93.4% de transmisién) y para
la luz solar directa usando una reflectancia que depende de la
altura del sol sobre el horizonte (Morel, 1991). Una vez bajo la
superficie del agua ambas componentes de la luz, cielo y sol, son
tratadas juntas con un solo coseno promedio como ya se explicé en

la seccidén de métodos. Esta irradiancia es la escalar descendente,
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£,y Para obtener la irradiancia escalar total se requiere sumarle
la ascendente, £,,. Para ello se aplica el valor de la reflectancia
justo por debajo de la superficie (Fig. 6.13 de Kirk, 1983). Si el
sol esta en el zenit se multiplica £,, por 1.03 para obtener la
irradiancia escalar total, £,. Si el &angulo del zenit del sol es

4509 el factor es 1.04.



2 He 1 b1 clor arm Ka Ke K Y

0 0.37 O 0.20 0.005 0.166 0.176 0..173 0.117 100 10,0
10 0.79 12 0.20 0.005 0.046 0.065 0.116 0.116 20.6 31.2
20 0.73 25 0.23 0.007 0.034 0.056 0.0%0 0.0%0 16.9 13.6
23 0.72 29 0.23 0.007 0.034 0.056 0.0%2 0.052 14.3 11.7
30 0.70 39 0.27 0.007 0.035 0.060 0.048 0,048 9.60 8.20
33 0.70 43 0.27 0.007 0.035 0.060 0.047 0.047 8.00 7.10
41 0.69 55 0.43 0.009 0.042 0.074 0.0714 0.074 4.70 4.40
50 0.69 68 0.95 0.014 0.066 0.116 0.077 0,077 2.00 2.20
62 0.69 85 0.68 0.012 0.051 0.096 0.073 0.073 0.57 0.89
74 0.69 102 0.35 0.008 0.039 0.068 0.074 0.074 0.22 0.3
100 0.69 140 0.07 0.003 0.026 0.042 0.046  0.046 )(!.(l'ﬁ 0.0R

Tabla IV. Valores de profundidad, coseno promedio para la irradiancia

descendente (jt;), longitud de la trayectoria de la 1luz (/),
coeficiente de dispersién hacia atras, [clor], coeficiente
promedio ponderado de absorcién total (c,), coeficiente de
atenuacién vertical de 1luz difusa para 1la irradiancia
descendente (K,) y para la irradiancia escalar (K, obtenidos
con el modelo tedrico, irradiancia escalar calculada con estos
coeficientes (/,), e irradiancia escalar (/7,) calculada con los
coeficientes de atenuacién derivados del perfil de irradiancia
medido directamente (A',).

G
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Fig. 26. Perfiles verticales de irradiancia escalar relativa cal-
culadas a partir de un valor de 100 en la superficie de tal
manera de apreciar diferencias directamente en porcentage. Los
coeficientes de atenuacidn se calcularon como un ejemplo de
comparacion para el caso de la estacidn hidrografica del 24 de
Julio de 1989. £, es la irradiancia calculada con el coeficiente
de atenuacidn vertical del modelo tedrico y esta representada

por los circulos negros, y £,' es la irradiancia calculada con

los coeficientes que se derivaron del perfil de irradiancia
medido directamente.
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VIII. CONCLUBIONES

Existen dos problemas muy grandes que evitan el que los modelos
de regresidén lineal de K, para la PAR total versus [clor] sean
apropiados: el efecto del oleaje superficial en el campo submarino
de la luz; y la absorcién fuerte del agua en el rojo. Estos modelos
de regresién lineal no pueden reproducir apropiadamente la fuerte
variacioén de K, para la PAR total en los primeros diez a quince
metros de la columna eufética.

Mediante modelos tedricos que permiten calcular los coeficientes
de absorcidén de los diferentes componentes épticos del agua de mar,
tomando en cuenta el cambio de calidad espectral de la luz con la
profundidad, un modelo tomado de la literatura para el coeficiente
de dispersidén, y un modelo que reproduce la estructura vertical del
coseno promedio, se pueden calcular valores apropiados para K g(z),
Kacz) Y Kozy utilizando las expresiones de Gershun (1936) y Preisen
dorfer (1961). La aplicacidén de estos modelos sélo requiere de datos
de profundidad y concentracién de clorofila.

Lo novedoso de estos modelos es que mediante el uso del "algoritmo
universal" del CZCS y una expresién tedérica de Kirk (1989) para la
reflectancia, se pudo encontrar la relacién de covariacién del
gilvin + detritus y la concentracién de clorofila. Esto permitié
tomar en cuenta la absorcidn del gilvin y el detritus en los modelos.
Ademas, con un modelo de decaimiento exponencial entre el valor

superficial y el asintético, se puede estimar la estructura vertical
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del coseno promedio. De esta manera los modelos toman en cuenta el
cambio de la calidad espectral y de la distribucién angular de la
luz con la profundidad.

Los valores de K, calculados con perfiles de irradiancia

escalar medidos directamente en la regidén de la Corriente de Cal-
ifornia y los calculados a partir del modelo son practicamente
iguales. Las diferencias no necesariamente se atribuyen a que el
modelo no produzca datos exactos, pueden también deberse a irre-
gularidades en las mediciones de la irradiancia debidas al efecto

de lentes del oleaje superficial.
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APENDICE I
Calculo de la razén de la absorcidén de gilvin mas detritus a la
absorcién del fitoplancton a 440 nm (GCD = dyq(440)/ (& ico(a40)))
De la ecuacién de Gordon et al. (1983) para transformar
radiancias corregidas del CZCS a concentracioén de pigmentos foto-
sintéticos, para aguas Caso I:

log[clor]=0.053~-1.7110g (L ,(443)/ Lu(sso)) »

la ecuacién que se dedujo de la expresion tedrica de Kirk (1989)

para la reflectancia: v

L vcoyas b ar+by)ss
(0)4"):(0.94)( b4|0)(( T 0)5\0)'

L u(0yss0 besso /\ (Ar+0p) 440

los valores de los coeficientes especificos de absorcidén del
fitoplancton (de Morel, 1988): «juo(440)=0.0317,0 jio(ss0)=0.0073), los
del agua de mar pura (de Smith y Baker, 1981: Qu(40)=0.0145,
yss0)= 0.0638) y las expresiones para calcular los valores del
coeficiente especifico de absorcién del gilvin mas detritus
(Clgacaroy=0.0317(CD)[clor], y Qgacssoy=0.0068(CGD)[clor]), y los coefi-
cientes de dispersion (de Morel, 1974: b ,(440)=0.0046 y b 4(s50)=0.0012;
de Gordon y  Morel, 1983: b 4s0=0.0046+0.375[clor]*? vy
bsso=0.0012+0.3[clor]°%), podemos calcular GD para un par de con-
centraciones de pigmento como ejemplos. Para el caso en que [clor]
= 1.0 mgem~3:

0=0.053-1.7110g[ Lt 440/ LUsso]
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Lt yyo/ Litssy = 1.074.

Por otro lado:

0.0638+0.0073+0.0068G D +0.0133
Lum/Lusso-0.94(0.3796/0.3012)( . : )

0.0145+0.0317+0.0317GD+0.0167

Por lo tanto:

0.0844 + 0.0068G D
Li o/ Ligsy=1.074 = 1.18125( - )

0.0629+0.0317GD
y GD=1.4.
Para el caso en que [clor] es igual a 1.5 mg-m'3:.

0.1761 = 0-053— 1.71 log[LU44o/Lu.sso]

Lu 440/ LUgso = 0.8473,

Luw,/Lusso-0.94(0.4868/0.3869)(

0.0638+0.0110+0.0102GD + 0.0l'/O)
0.0145+0.0476+0.0476GD+0.0214 )’

0.8473 = 1.22( 0.0918+0.0102GD )

0.0835+ 0.04755GD
y GD=1.5.

Realizando estos calculos para diferentes concentraciones de
pigmento se aprecia que GO aumenta con [clor] y que no resultan
valores apropiados para concentraciones muy bajas. Por ejemplo,
para [clor] = 0.1 mg'm~3, GD resulta negativo. Quiza esto sea asi
porque la expresion de Kirk (1989) no es del todo correcta fuera
de la regidén del régimen asintético. Por lo anterior, para los

calculos de los coeficientes de absorcién de gilvin mas detritus
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779690.
776080.
.548750.
.368210.267640.
.310120.217660

725340

696900.
629520.
580770.
558720.
437310.
283060.
226020.
204520.
194540.

179080
174640
131150
116480

069390.

036380

622490.
663500.
.681140.633820.
.771350.717410.

731990
829350

820430.
829100.
.770350.713610.

831590

829970.
.714540.647840.

788110

670920
614240
602300

506560
441840

389500.
.189740.110570.

325590

199470.
083570.
053280.
043630.
039470.
.034570.
.030500
.017750
.013570
005700.
.001410.

.005330.000930
.002400.000330.
.001580.000180.

574050.529390.
614640.569370.

763060.709690.
766890.709340.
760060.696030.

652060.573430.

415150.314080.

261220.175190.

090980.041500.
024670.007280
012560.002960
009310.001990
008010.001630.
006670.001290

000470.000040.
000050.000000.

488200.
527440.
589790.
667240.
660060 .
656120.
661060.
637400.
587360.
504290.
392740.
300330.
281530.
237610.
194540.

.152770.

117490.
064430.
018930.

.002150.
.000700.
.000420.

000330

.000250.
.000160.

000040.
000020.
000000.
000000.

450210.
488590.
548820.
620570.
613900.
606880 .
612370.
583700.
532530.
443480.
.229900.

328540

236610.
218490.
179760.
.074710.

141410

107230.
078800.
037550.
.001800

008630

000630.
000160.
000090.
.000070.
000050.
000030.
000010.
000000.
000000.
000000.

382880.
419280.
475210.
536810.
531040.
519230.
525490.
489500.
437750.
342970

146850.
131600.
102890.

052820.
035440.
012750

000060.
000010.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000
000000.
000000.

.265240

.004330
.000370

325620
359790.
411480
464350.
459360.
444230.
450940.
410510.
359830.

160880.
091140.
079260.
058890.
039470.
026020.
015940.

000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

.000000.

000000.
000000.

.276920
308750.
.356300

401680
397360
380060
386970
344260

295790.
.205130.
112580.
056570.
047740.
033700.
.005820.
003110.
.001450.
.000170.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
.000000.

020860

012820.

007170

.001470
.000080

000000
000000
000000

000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

000000

.200280.
227360.
.267140.
.300560
.297330
.278200.
.284960.
.242110.
199870.
122690.
055130.
021790.
017320.
.00362

011040

14485
16742
20029

.22490
.22248

20364
20984
17027
13505
07338
02699
0083¢
00628

00163
00075
00029
00002
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000



PROFUNDIDADES
0.0 5.0 10.0 15,0 20.0 25.0 30.0 40.0 50.0 60.0

0.649480.564580.490770.426610.370840.322360.280220.211740.16000C.120900.
0.731960.642480.563940.495000.434490.381380.334760.257920.198710.153100.
0.773200.683730.604620.534670.472800.418100.369720.289120.226080.176790.
0.845360.753340.671340.598260.533140.475110.423390.336240.267020.212050.
0.958760.857820.767500.686700.614400.549710.491840.393720.315180.252310.
0.948450.852030.765410.687590.617690.554890.498480.402270.324640.261980.
0.969070.868930.779140.698630.626440.561710.503660.404950.325580.261770.
0.969070.873110.786650.708760.638570.575340.518370.420790.341580.27728C.
0.989690.884140.789840.705600.630350.563120.503060.401480.320410.255710.

0.958760.849880.753370,667810,591970,524750,465150,365500.287200,225680

0.958760.826840.713060.614940.530330.457350.394420.293340.218170.162260.
0.958760.789510.650140.535370.440870.363040.298950.202720.137470.093220.
0.989690.769940.598980.465980.362510.282020.219400.132780.080360.048640.
1.000000.767520.589080.452130.347020.266340.204420.120420.070940.041790.
0.958760.718320.538170.403200.302090.226330.169570.095180.053430.029990.
0.958760.691150.498240.359170.258920.186650.134550.069920.036340.018880.
0.896910.624820.435280.303230.211250.147160.102520.049750.024150.011720.
0.865980.576910.384340.256050.170580.113640.075710.033600.014910.006620.
0.958760.555610.321980.186590.108130.062660.036310.012200.004100.001380.
0.958760.435000.197360.089550.040630.018430.008360.001720.000350.000070.
0.958760.281790.082820.024340.007150.002100.000620.000050.000000.000000.
0.958760.225020.052810.012390.002910.000680.000160.000010.000000.000000.
0.958760.203630.043250.009190.001950.000410.000090.000000.000000.000000.
0.958760.193710.039140.007910.001600.000320.000070.000000.000000.000000.
0.927830.178390.034300.006590.001270.000240.000050.000000.000000.000000.
1.000000.173940.030260.005260.000920.000160.000030.000000.000000.000000.
0.969070.130470.017570.002370.000320.000040.000010.000000.000000.000000.
1.000000.115480.013340.001540.000180.000020.000000.000000.000000.000000.
0.845360.069050.005640.000460.000040.000000.000000.000000.000000.000000.
0.938140.036300.001400.000050.000000.000000.000000.000000.000000.000000.

80.0

069030
090880
108110
133740
161680
170620
169220
182710
162860
139340
089750
042860
017810
014500
009450
005100
002760
001300
000160
000000
000000
000000
000000
€00000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

100.C

.03941
.05395
.06611
.08434
.10361
i & 1
.10939
.12040C
.10373
08603
.04965
.01971
.00653
.00503
.00298
.00138
.00065
.00026
.00002
.00000
.0000¢C
.0000¢C
.0000¢C
.00000
.00000
.0000C
.0000¢C
.00000
.00o00¢C
.00000



0.0
0.649480.
0.731960.
0.773200.
0.845360
0.958760.
0.948450.
0.969070.
0.969070.
0.989690.
0.958760.
0.958760.
0.958760.
0.989690
1.000000.
0.958760
0.958760.
0.896910.
0.865980.
0.958760.
0.958760.
0.958760
0.958760.
0.958760
10.958760.
0.927830.
1.000000.
0.969070.
1.000000.
0.845360.
0.938140.

5.0
534580
611520
652690

.721460

825210
822960
842350
849190
862500
830940
810840
777200

.760310

759050

.711360

685450
620170
573080
552520
432700

.280530

224020

.202760

192880
177710
173240
129800
114490
068710
036230

10.0
.440000.
.510900.
.550970.
.615720.
.710270.
.714070.
.732200.
.744140.
.751650.
.720150.
.685740.
.630010.
.584090.
.576150.
.527800.
.490050.
.428810.

.379250.
.318410.
.195280.

.082080.
.052340.
.042880.
.038800.
.034040.
.030010.
.017390.
.013110.
.005590.
.001400.

PROFUNDIDADES

15.0

362150.
426840.
465100.
525470.
611330.
619590.
636450.
652090.
655050.
624140.
579940.
510700.
448710.
437330.
391600.
350350.
296500.
250980.
183500.
088130.
024020.
012230.
009070.
007810.
006520.
005200.
002330.
001500.
000450.
000050.

20.0

298080.
356610.
.33143¢C

392620

448460.
526180.
537610.
553220.
571420.
570860.
540920,
490460.
413990.
344710.
331950.
290550.
250480.
205020.
166090.
105750.
039780.
007030.
002860.
001920.
001570.
001250.
000900.
000310.
000170.
000040.
000000.

25.0
245340
29793¢C

382730

452890.
466480.
480880.
.438790.

500730

497500.
.406300.

468810

414790.
335590.
.203440.

264820

251970.
215580.
179070.
.098020.
.072740.
.035120.
.008100.
.000600.

141760
109910
060940
017950
002060

000670.
.000090.
.000060.
.000050.
.000030.

000410
000320
000240
000160

000040.
000020.
000000.
000000.

30.0

.201930.
.248910.
.279770.
.326630.

389800.
404750.
418000.

433560.

350790.
272040.

191260.
159950.
128030.

000160.

000010.
000000.
000000.
000000.

40.0

136800.
173740.
199360.
237900.
288770.
304730.
315820.
336940.
329280.
305180.
250900.
178760.
120060.
110190.
088050.
065440,
046860.
031850.
011660.
001650.
000050.
000010.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

50.0
092680
121270

142060.
173280.
213930.
229430.
238630.
258740.
250080.
229230.
179450.
117460.
070860.
063490.
048470.
033450.

022410

013950.
003870.
000340.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

000000

000000.

60.0

.062780
.084650.
101230.
.06695C.

126210

158480.
.097910.

172730

180300.
117150,

198680

189930.
172180.
128350.
.033330.
.014570.

077190
041820

036580.
026680.
017100.
.010710.
00611d.
.000140.

001290

000070.
.000000.
.000000.
.000000.

000000
000000
000000

000000.
000000.
.000000.

000000

000000.
000000.
.000000.
000000.

.028810.

100.0

01322
02009
02610
03552
04773
05550
05876
06908
06319
05481
03359
01439
00507
00403
00245
00117
00056
00022
00002
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
000000.00000
000000.00000
000000.00000
000000.00000

80.0

04124¢C.
051400.

08698C.
102930.

109550.
097140.
06566C.

012140.
008090.
004470.
002450.
001170.

000000.

000000.
000000.



0.
0.
0.
0.
.948450.
.969070.
.969070.
.989690.
.958760.
.958760.
.958760.
.989690.
.000000.
.958760.
.958760.
.896910.
.865980.
.958760.
.958760.
.958760.
.958760.
.958760.
.958760.
.927830.
.000000.
.969070.
.000000.
.845360.
.938140.

COHOFHPOOOODOOOOOO0OOHHOOOOCOOOO

0.0

731960.
773200.
845360,
958760.

5.0

582060.
623060.
690930.
793850.
794880.
816580.
825930.
841390.
812410.
795150.
765070.
750800.
750670.
704470.
679790.
615540.
569270.
549450.
430420.
279280.
223030.
201880.
192060.
177020.
172550.
129130.
113510.
068380.
036160.

10.0

462850.
502080.
564700.
657300.
666180.
688080.
703930.
715300.
688400.
659460.
610510.
569570.
563510.
.380330.

517620

482000.
422440.
.246010.

374230

314880.
193230.
081350.
051880.
.008950.
.007710.

042510
038470

033770.
.005140.
017210.
012880.
005530.
001390.

029770

PROFUNDIDADES

15.0

368060.
404590.
461540.
544240.
558310.
579800.
599950.
608120.
583320.
546920.
487170.
432080.
423010.

341750.
289920.

180450.
086740.
023700.
012070.

006440.

002290.
001460.
000450.
000050.

20.0

292680.
326030.
377220.
450630.
467910.
488570.
511330.
516990.
494280.
453590.
388750.
327790.
317540.
279460.
242310.
198970.
161720.
103410.
038940.
006900.
002810,
001880.
001540.
001230.
000890.
000310.
000170.
000040.
000000.

25.0

23274¢.
262720.
308310.
373120.
392150.
411690.
435800.
439520.
418830.
376190.
310210.
248660.
238370.
205340.
171810.
136550.
106310.
059270.
017480.
002010.
000650.
000400.
000310.
000230.
000150.
000040.
000020.
000000.
000000.

30.0

185080.
211710.
251990.
308940,
328650.
346900.
371430.
373660.
354900.
311990.
247540.
188640.
178940.
150870.
121820.
093710.
069890.
033960.
007850.
000590.
000150.
000080.
000060.
000040.
000030.
000010.
000000.
000000.
000000.

40.0

117030.
137470.
168330.
211800,
230840.
246320.

269810

270060.
254820.
214590.
157630.
108560.
100830.
081450.
061240.
044140.
030200.
011150.
.000320

001580

000050.
000010.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
00000C.

50.0

074010

089270.
112440.
145200.
162140.
174890.
195990
195190.
182960.
147600.

100370
062480

056820.
043980.
030790.
020790.
013050.
003660.

000000

000000.
000000.

000000

000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

60.0

.046800.
057970.
075110.
099550.
113880.
.062610.

124180

142360.
141070.
.067720.

131370

101520.
.063910.
.035960.
032020.
023740.
015480.
.002170.

009790

005640.
001200.
.000060.
.000000.
000000.
000000.
.000000.
.000000.

000000

000000.
000000.
000000.
.000000.

000000

000000.

80.0 100.0
0,649480,506170,394480,307430,239590,186720,145520,088390,053680,032610,012030,00444

018710.
024440.
033520.
046790.
056180.

075120.
073690.

048030.
025910.
011910.
010170.
006920.
003910.

001050.
000130.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

000000.
000000.
000000.

000000.

00748
01031
01496
02199
02772
03156
03964
03850
03491
02272
01051
00394
00323
00202
00099
00048
00020
00001
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000



OCOHOHOOOOOOCOOOOCOHOOOOOOOOOOOOO

4

0.0

.649480.
.731960
.773200
.845360.
.958760
.948450.
.969070.
.969070.
.989690.
.958760.
.958760
.958760
.989690.
.000000.
.958760.
.958760.
.896910.
.865980.
.958760.
.258760.
. 958760
.958760
.958760.
.958760.
.927830.
.000000.
.969070.
.000000.
.845360.
.938140.

5.0

479270.
.554010.
.594770.
661680.
.763680.
767760.
791600,
803300.
820790.
794300.
s1719710;,
+ 153130,
741410.
742390.
697640.
.474080.333360

674190

610950.
.369270.241130
.311390.177460

565490
546400

428140.
.278030.
.222040
201010.
191240.
176340.
171850.
.017030.002260

128470

112530.
068040.
036090.

PROFUNDIDADES

10.0 15.0

353670.260980
419320.317380
457520.351250
517920.405380
608290.484510
621500.503100
646620.528200
665890.551990
680720.564550
658050.545170
634190.515790
591600.464720
555410.416070
551140.409160
507640.369390

416170.283480

191190.085380
080630.023380

.051420.011910

042140.008840
038150.007610
033510.006370
029530.005080

012660.001430
005480.000440
001390.000050

20.0 25.0

.192580.142110.
.240220.181820.
.270730.208260.
.317300.248360.
.385930.307400.
.407250.329670.
.431470.352450
.457560.379290.
.468200.388300.
.451650.374180.
.419490.341180.
.365050.286750
.311690.233500.
.303760.225510.
.268780.195580.
.234420.164840.
.193100.131540.
.157460.102820.
.101130.057640.
.038130.017030.
.006780.001970.
.002760.000640.
.001850.000390.
.001520.000300.
.001210.000230.
.000870.000150.
.000300.000040.
.000160.000020.
.000040.000000.
.000000.000000.

30.0

104870.
137620.
160200.
194400.
244850.
266860.
.287900.
314410.

322030
309990

277480.
.225250.
174920.
167420.
142310.
115910.
089600.
067140.
032850.
007600.
000570.
000150.
000080.
000060.
000040.
000030.
000010.
000000.
000000.

000000

40.0

057100.
078840.
094800.
119100.
155340.
174870.
192100.
216050.
.221500.
.212760.
183540.
138990.
.055090

098160

092270.
075350.
.028340

057310

041570.
028630.
.003460.001130.

010670

001520.
000050.
000010.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
.000000

000000

000000.
.000000.

50.0 60.0

031100.016930.
04516C€.025870.
05609€.033190.
072970.044700.
098560.062530.
114590.075090.
128180.085530.
148460.102010.
152350.104790.
146030.100230.
121410.080310.
085760.052920.
.030920.
.028030.
'021120f
.014010.
.008250.
.005210.

050850
039900

019290
012210

.000060.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.

000300
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

000000
000000

8C.0

005020.
00849¢C.
.00407

011620

016780.
025170.
032240.
.01696

038080

048170.
049570.
047220.
035140.
020150.
009740.
008510.
005920.
003430.
001930.
000950.
000120.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000,
000000.
000000.
.00000

000000

000000.

100.0

00149
00279

00630
01012
01384

02274
02345
02224
01537
00767
00307
00259
00166
00084
00041
00017
00001
00000
00000
00000
00000
00000
ooooo0
00000
00000
00000

00000



0.0

5.0

10.0

PROFUNDIDADES

15.0

20.0

25.0

30.0 40.0

50.0

60.0 80.0

100.0

'0,649480,453800,317080,221550,154800,108160,075570,036890,018010,00879¢,002100,00050

.731960.
.773200
.845360.
.958760.
.948450.
.969070.
.969070.
.989690.
.958760.
.958760.
.958760.
.989690.
.000000.
.958760.
.958760.
.896910.
.865980.
.958760
.958760.
.958760.
.958760.
.958760.
.958760.
.927830.
.000000.
.969070.
.000000.
.845360.
.938140.

527310

734650

741570,
767380.
781300.
800700.
776590.
764680 .
.573290.

741380

732130.
734200.
690890.
668620 .
606400.
561730.
.543360.
425880.
276790.
221050.
.041780.

200140

190430.
175660.
171160.
127800.
111570.
067710.
036010.

.379880.
.567770.
633680.
.562920.

416920.
475000.

579810.
607660.
629910.
647800.
629040.
609890.

541600.
539050.
457860.
466290.
409980
364380.
307940.
189180.
079910.
050960.

037820.
033260.
029300.
016860.
012450.
005420.
001380.

273670.
306150.

356060

431340.
453340.
481190.
507850.
524100.
509520.
486430.
443300.
400660.
.290570.
258520.
.226770.
187410.
153320.
.056050.
.016580.

395770

358760.

325180

.277190.
236360.
174520.
084030.
023070.
011750.
008720.
007510.
006300.
005010.
002220.
001390.
000430.
000050.

197160.
224810.
.266900.
330510.
354450.
.301730.
.330110.

381040
409450

424020.
.334290.

412700

387960.
.265070.
.219260.

342790
296390

0983900
037330

006660.
.000620.

002710

001820.
001490.
.000230

001190

000860.
000290.
000150.
.000000.
.000000.

000030
000000

142040.
165090.
200070.
253250.
27714¢0.

343050.

309420.

213340.
186290.
158150.
126710.
099450.

001920.

000380.
000300.

000150.
000040 .
000020.

102330.05311¢C
121230.06537C

149970.084270.
194060.113940.
216690.132470.
238930.149820.
.112450.

266150.173000

277540.181670.
270770.177650.
246790.156990.
204970.122560.
162200.088760.
156630.084430.
134240.069710.
.026090.

110290.053640

085670.039160.
.011420.
.001050,000110
000060.000000.
000000.000000.
.00000
.00000

064510.027140

031770.010200.
007360.001450.
000560.000050.
000140.000010.
000080.000000.
000060.000000.
.000040.000000.
.000000.

000030.000000

000010.000000.
000000.000000.
000000.000000.
000000.000000.

.027560
.035250.

047350.
066900.
080980.
093950.

118910
116560.
099860
073280.
048570
045510.
036200.

017900

003280
000290.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

000000.
000000.
000000.
000000.

.01430C.003850.
.00161

01901C.005530

026610.008400.
03928C.013540.
049510.018500.
05891C.023160.
073090.030880.

.077830.033350.
.01417

076470.032920

.063520.025700.
043820.015670.
.026580.007960.
024530.007130.
018800.005070.
012690.003000.
.008180.001710.
004810.000850.
.00001

000000.000000
00000€.000000

000000.000000.
000000.000000.
.00000

000000.000000

000000.000000.
000000.000000.
000000.000000.
000000.000000.

00104

0026°%
00467
00691
00911
01305
01429

01040
00560
00238
00207
00137
00071
00036
00015

0000C
00000

00000
00000

00000
00000
00000
00000



0.0

549480,
131960.
’73200.
345360 .
358760.
148450.
169070.
169070.
189690.
158760 .
158760.
158760.
189690.
©100000.
158760.
158760.
196910.
165980.
158760 .
158760,
158760.
158760.
158760.
158760 .
127830.
100000.
169070.
100000.
145360.
138140.

PROFUNDIDADES

5.0 10.0 15.0
345380.183670.097670
411940.231830.130470
450070.261980.152500
510470.308240.186130
605250.382090.241200
623410.409760.269330
656960,445370.301930
679990.477140.334810
707390.505620.361400
693800.502070.363320
693510.501650.362860
685320.489860.350150
687480.477550.331730
694580.482440.335090
658070.451680.310020
641490.429210.287180
584130.380420.247760
543320.340880.213870
528420.291240.160520
414750.,179420.077610
270670.076410.021570
216180.048750.010990
195870.040010.008170
186400.036240.007050
172300.031990.005940
167750.028140.004720
124540.016010.002060
106850.011420.001220
066070.005160.000400
035650.001360.000050

20.0
.051940.
.073430.
.088770.
.112390.
.152270.
.177030.
.204680.
.234930.
.258310.
.262910.
.262470.
.250290.
.230430.
.232750.
.212790.
«192150.
.161360.
.134180.
.088470.
.033570.
.006090.
.002480.
.001670.
.001370.
.001100.
.000790.
.000260.
.000130.
.000030.
.000000.

25.0 30.0 40.0

027620.014690.004150,

041320.023260
051670.030080
067870.040980
096120.060680
116360.076480
138760.094070
164850.115670
184630
190250
189860
178900
160070
161660
146050
128560
105090
084180
048760
014520
001720
000560
000340
000270
000200
000130
000030
000010
000000
000000

.043230

.137680
.137330
.127880
.111190
.112290
.100250
.086020
.068440
.052820
.026870
.006280
.000490
.000130
.000070
.000050
.000040
.000020
.000000
.000000
.000000
.000000

.071860

.047230
.038510
.029030

.000010

.007370.
.010190.
.014940.
.024180.
.033040.

.056950.
.131970.067420.
.072100.
.037600
.065340.
.053650.
.054170.

50.0 60.0
001170
002330
003450
005450
00964C

014280

.000740
.001290
.003840

028040.013810
034440.017600

037750.019770.
.019670.
033380.017060.
.012490.
026130.012610.

025890

.022250.010480
.017240.007720

.020790.
.008160.
.001180.
.000040.

012310.005220
008180.003220
002480.000750
000220.000040

000000.000000.
.000000

.000000.000000

.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.
.000000.

000000.000000

000000.000000.

000000.000000
000000.000000

000000.000000.

000000.000000

000000.000000.
000000.000000.

.000330,

.001170.

.006170.
019870.009130.

80.0

000030.
.000070C.
00013C.
.00026C.
.00061C.
001150.
001930.
.003350.
.004590.
005420.
005390.
004450.
002910.
002930.
.002330.
.001550.
.000940.
.000500.
.0D0070.
.000000.
000000.
.00000
.000000.
000000.
.000000.
.000000.
000000.
.000000.
000000.
000000.

100.0

00000
00001
00002
00004
00010
000C1
00041
00081
00120
00149
00147
00116
00068
00068
00052
00031
00017
00008
00001
00000
00000

00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000




OCOFOFHOOOODOODODOODOOOHFHOOODOOOODOOOODOO O

0.0

.649480.
.731960.
.773200.
.845360.
.958760.
.948450.
.969070.
.969070.
.989690.
.958760.
.958760.
.958760.
.989690.
.000000.
.958760.
.958760.
.896910.
.865980.
.958760.
.958760.
.958760.
.958760.
.958760.
.958760.
.927830.
.000000.
.969070.
.000000.
.845360.
.938140.

5.0
262860.
321800.
356770.
411210.
498640
524080
562430.
591810.
624960.
619840.
628970.
633500.
645550,
657100
626810.
615470.
562680.
525500.
513900
403910.
264680.
211420.
191680.
182450.
169000.
164400.
121370.
102340.
064470.
035300.

10.0

106390.
141480.
164620.
200030.

.259340.
.289590.

326420.
361420.
394640
400730.
412620.
418580
421080

.431780.

409790.
395090.
353000
318890.

.275450.

170160.
073070.
046620.
038320.
034720.
030780.
027030.
015200.
010470.
004920.
001330.

PROFUNDIDADES

15.0 20.0

043060.017430.
062200.027350.
075960.035050.
097300.047330.
.036480.
048860.
.063810.
082320.
099370.
108280.
116500.
.079780
076220.
080500.
.074860.

134880.070150

160010.088420.

189450.109950

220720.134800.
.249200.157360.
259070.167490.
270690.177580.
.120750
116860.
122500.

.276570.182740
.274660.179150.
283720.186430.
267910.175150.
253620.162810.
.221450.138930.
193510.117430.
147640.079130.
071680.030200.
.001540

020170.005570

010280.002270.
007660.001530.
006610.001260.
005610.001020.
004440.000730.
001500.000240.
001070.000110.
000370.000030.
000050.000000.

25.0
007050

012020.
016170.

023020

114510

104510.
087160.
071260.
042420.
012720.

000500

000310.
000240.
000190.
000120.
000030.
000010.
000000.
.000000.

000000

30.0

.002850
005290.
007460.
.011200
018980.
027000.
037030.
050270.
062750.

070000

076420.

067090

054680.
043240,
022730.
005360.
.000420.
.000110.
000060.
000050.
000030.
000020.
000000.
000000.

000000

40.0

.000470.
001020.
001590.
.002650.
005130.
008240.
012470.
018750.
025020.
.029260.
032890.
.034830.
032430.
034760.
032000.
.027650.
021520.
015920.
006530.
000950.

000030

000010.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
.000000.
000000.

50.0

000080.
000200.
000340.
000630.
001390.
002520.
004200.
006990.
009980.
012230.
014150.
015210.
013800.
015010.
013680.
011390.
008470.
005860.
001880.
000170.
.000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

60.C

000010.
000040.
00007C.
000150.
000380.
000770.
001420.
002610.
003980.
005110.
006090.
006640.
005870.
006480.
005850.
004690.
003330.
002160.
000540,
000030.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

80.0

000000.
00000C.
00000C.
.0000¢C

00001C

000030.
000070.
000160.
000360.
.00010
.00016

000630
000890

001130.
001270.
001060.
.00023

001210

001070.
.00014
.00008

000800
000520

000290.
000040.
000000.
.00000

000000

000000.
000000.
00000C.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.
000000.

10C.0

00000
00000
00000

00000
00001
00002
00005

00021
00024
00019

00020

00004
00000
00000

00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000



