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Resumen

El coeficiente de atenuacion de la Radiacién Fotosintéticamente Activa (K;(PAR)), la
profundidad de la zona eufética (Z,,) y la primera profundidad optica (0D,), se usan para
determinar la disponibilidad de la luz en el agua para la fotosintesis, en modelos de produccion
primaria del fitoplancton y evaluacion de la turbidez del agua. El objetivo principal de este trabajo
consistié en determinar los factores a considerar al utilizar el coeficiente de atenuacion vertical
de luz a 490 nm satelital (K;(490)), en el calculo de los parametros mencionados anteriormente.
Se realizaron modelos para estimar el K;(PAR), la Z,,, y la 0D, mediante el K;(490) calculado in
situ y satelitalmente. Se utilizé la base de datos global del SeaBASS para la realizacion de los
modelos y las bases de datos del NOMAD, POPEYE y TARA para la validacion de los mismos.
Los modelos realizados con datos in situ y satelitales se hicieron para parcelas de agua con
distintos intervalos de K;(PAR), con base en cuatro aproximaciones: Global, Oceanica, Costera
Claray Costera Turbia. Los modelos de estimacion de K;(PAR) probados en los datos satelitales,
presentaron mejores resultados cuando se realizaron con datos de K,;(490) satelital, en lugar de
datos de K;(490) in situ. Se obtuvieron modelos satelitales significativos para las aproximaciones
Global, Oceanica y Costera Turbia, a excepciéon del modelo de la region Costera Clara que, a
pesar de ser significativo, sus asociaciones lineales no fueron aceptables (rr <0.5). Los datos de
K,;(490) satelitales presentaron subestimaciones en aguas 6pticamente complejas con los datos
de K;(490) in situ, influyendo asi en el desempefo de los modelos generados para estas aguas.
Los valores satelitales de K;(490) representaron mayormente al K;(490) calculado hasta la
profundidad de la zona eufética (rr= ~0.80, n= 2311) que al calculado a la 0D; (re= ~0.67 n=
2213), comportandose de forma diferente a lo esperado. Las estimaciones de la Z,,, y la 0D, por
medio del K;(490) satelital, presentaron errores hasta de un factor de ~3.5 para aguas Oceanicas
y > ~6.0 para aguas Costeras Claras y Costeras Turbias, a comparacion con los errores que se
tenian cuando se modelaba primero el K;(490) satelital y luego se utilizaba para el calculo de la
Z., Y la 0D;. Porlo tanto, el K;(490) satelital es un producto que se puede utilizar para el calculo
del K;(PAR) y subsecuentemente la Z,,, y la 0D, considerando que se debe modelar primero y
no ser utilizado de manera directa.

Palabras claves: aguas caso 1, aguas opticamente complejas, coeficiente de atenuacion de luz,
estimacion, modelos, K;(490), K;(PAR).
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1. INTRODUCCION
La radiacion solar es un factor de gran importancia en la capa superficial de los océanos,
ya que regula procesos fisicos y biogeoquimicos como la fotosintesis (Rautenberger et al., 2015),
el calentamiento de la capa superficial (Bissett et al., 2001) y la migracién de especies (Norheim
et al., 2016)). Parte de esta radiacion se localiza en la region visible del espectro electromagnético
(400 a 700 nm) y se conoce como Radiacion Fotosintéticamente Activa o PAR (Kirk, 2011), la
cual representa aproximadamente la mitad de la energia radiante total que llega a la superficie

del océano (Weiy Lee, 2013).

La interaccion de la luz con las sustancias y particulas presentes en el océano, se puede
caracterizar mediante las propiedades épticas del agua, que se clasifican en inherentes (POIs) y
aparentes (POAs) (Preisendorfer, 1976; Kirk, 2011). Las POls son el coeficiente de absorcion
(a(1)) y de dispersion (b(l)). Estas varian unicamente con las sustancias que hay en el agua,
como la biota fotosintética, la materia organica cromoférica (CDOM, por sus siglas en inglés), y
particulas organicas e inorganicas suspendidas que modulan la absorcién o dispersion de la luz.
Por el contrario, las POAs, son aquellas que varian con la distribuciéon angular del campo de luz
incidente y estas son la reflectancia (R(1)) y el coeficiente de atenuacion de la luz difusa (K,)

(Kirk, 2011).

El K; es uno de los parametros usados para describir el comportamiento de la luz en el
agua y se define como la variaciéon de la irradiancia descendente (E;) con la profundidad (Z)
(Tiwari et al., 2018). Su variacion depende de los compuestos que hay en el agua y de las
condiciones de la geometria de incidencia de la irradiancia en la superficie del mar (Lee et al.,
2005a). Se hace necesario estudiar los cambios espaciales, espectrales y temporales del K, ya
que se usa para determinar la disponibilidad de la luz como un regulador critico de la
productividad primaria oceanica y costera del fitoplancton (Barnard et al., 1999), para evaluar la

turbidez del agua (Gallegos et al., 2011), mapear habitats del fondo marino (Saulquin et al., 2013)



y calcular la profundidad de la zona eufética (Z,,,) (ec. 1); la cual se define como la profundidad

donde la irradiancia es igual al 1% de su valor justo por debajo de la superficie (E,-).
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Zoy = K, (ec. 1)

Adicionalmente, el K; se utiliza en la 6ptica oceanica aplicada a los sensores del color
del océano (Lee et al, 2005b, 2005c; Morel et al., 2007; Penta et al., 2009), el K; ha sido
calculado con datos de sensores como el Coastal Zone Color Scanner (CZCS) (Austin y Petzold,
1981); Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor (SeaWiFS) (Mueller, 2000; Werdell y Bailey,
2005); Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS); (Esaias et al., 1998; Shi y
Wang, 2010), entre otros. El K; satelital se usa para calcular tanto la Z,,, satelital, como la primera

profundidad 6ptica (OD,) (ec. 2), la cual es el inverso del K; (Kirk, 2011):

1
0D, = K_d (ec. 2)

La 0D, corresponde a la capa del océano donde se origina el 90% flujo ascendente que
detectan los sensores del color del océano. La irradiancia en este capa disminuye en un 37% de

su valor subsuperficial (Gordon y McCluney, 1975; Kirk, 2011).

1.1.Estimacion del K, in situ

Para las estimaciones del K, in situ, se utilizan irradidmetros/radiémetros y el disco de
Secchi (SD, por sus siglas en inglés). Los irradiometros/radidémetros son equipos que se utilizan
en campo para medir luz, estas mediciones se utilizan posteriormente en calculos de
productividad primaria (Lee et al., 2011), propiedades bio-6pticas (Deschamps et al., 2004),
calibracion de sensores remotos (Werdell y Bailey, 2005), entre otros (Lee et al., 2011;

Ogashawara et al., 2016).



Estos equipos miden el flujo fotdnico en el intervalo de longitudes de onda del PAR en
la columna de agua (Kirk, 2011), cuya propagacion vertical esta gobernada por la ley de Lambert-

Beer (ec. 3):
E (4, 2) = E;(A,07)e KaA2) Z (ec. 3)
donde E; (4, z) es la irradiancia espectral descendente a la profundidad Z (m), y K;(1)

el coeficiente de atenuacion espectral de E; para la longitud de onda A (nm).

Si la ecuacion (ec. 3) se escribe en términos de la variacion vertical de PAR, entonces

se podria expresar como la ecuacion (ec. 4):

PAR(2) = PAR(E,-) e Ka(PAR) Z (ec. 4)

donde PAR(E,-) es el valor PAR justo por debajo de la superficie del agua y el K;(PAR)
representa el coeficiente de atenuacién de PAR (m™). Para conocer la variacion vertical de K, la
irradiancia descendente (E;(z)) debe medirse dentro de un intervalo infinitesimal de Z (ec. 5)

(Gordon et al., 1980):

1 dEd(Z)

Ka(2) = _Ed(z) dz

(ec. 5)

Sin embargo, en las mediciones in situ de K, las fluctuaciones introducidas por la onda
electromagnética en el campo de luz subsuperficial, hacen que sea dificil determinarlo con
precision (Lee et al., 2005b). Una practica comun es calcular el coeficiente de atenuacion difusa
entre las irradiancias medidas en profundidades distantes (Lee, 2009), con mediciones de Z; y
Z, muy separadas para que se pueden garantizar mediciones confiables del cambio de E; (ec.
6) (Lee et al., 2005b). Adicionalmente, si se tienen perfiles verticales de E;(z), el K;(PAR) se
calcula por una regresion lineal entre el logaritmo natural de E;(z) y Z, siendo K;(PAR) el valor

de la pendiente (Kirk, 2011).



Ed(Z1)> (ec. 6)

1
K,(Z, & Z,) = In
alh 2) Z — 2 (Ed(Zz)

Por otro lado, el método del SD se usa frecuentemente en cruceros oceanograficos,
dado que provee informacion sobre la transparencia y penetracion de la luz en el agua (Graham,
1966; Kulshreshtha y Shanmugam, 2015; Harvey et al., 2019). Este método consiste en el uso
de un disco de aproximadamente 20-30 cm de diametro, con una superficie de color blanca mate
(no reflectante) y una cuerda graduada unida al disco (Wernand, 2010; Kirk, 2011). El principio
para su uso se basa en determinar la profundidad a la que ya no es visible el disco (Poole y
Atkins, 1929) y esta profundidad se considera la medida de la transparencia del agua, que

usualmente se le conoce como la profundidad del SD (Zsp).

Para calcular el K;(PAR) con base en la Zg,, se utilizan diferentes aproximaciones. La
mas usada se fundamenta en la relacion inversamente proporcional del K; y la Zs, (Poole y
Atkins, 1929), que se deriva a partir de la relacién de constantes empiricas que representan la
profundidad 6ptica en la cual el SD desaparece (0Dsp) (Preisendorfer, 1986; Gallegos et al.,

2011) (ec. 7):

ODsp

K4(PAR) = 7o

(ec. 7)

Poole y Atkins (1929) propusieron estimar el K;(PAR) con una 0Dgp, de 1.7, valor que
fue tomado como universal para estimar el K;(PAR) para la mayoria de las aguas oceanicas. No
obstante, Holmes (1970) revisé el valor propuesto por Poole y Atkins (1929) y propuso que para
las aguas costeras (aguas Opticamente complejas), se utilizara 1.4. A su vez, Castillo-Ramirez
et al. (2020), propusieron un modelo empirico adaptativo, con tres escenarios descritos por tres
ecuaciones, las cuales permiten representar mejor la complejidad de la 6ptica marina que
comprende aguas tipo oceanicas (Zsp= 5.37 m), aguas intermedias (2.20 m = Zg, < 5.37 m) y

aguas turbias (Zsp< 2.20 m).



1.2. Estimaciones del K; por sensores remotos

Las estimaciones de K, por medio de sensores del color del océano se realizan a la
longitud de onda de 490 nm (Austin y Petzold, 1981; Zhao et al., 2013). Esto es debido a que la
atenuacion espectral del flujo descendente de PAR, cambia exponencialmente con la
profundidad. En aguas claras, esto resulta en que la mayor parte de la luz por debajo de 15 m se
limite a la banda azul-verde (400 a 550 nm), con un pico en la region azul de 440 a 490 nm,

aproximadamente (Kirk, 2011).

Uno de los primeros algoritmos para estimar K;(490) fue desarrollado por Austin y
Petzold (1981) para el CZCS, utilizando una relacion entre K;(490) y la proporcion de radiacion
que emerge del océano (Water leaving radiance (L,,)), en dos longitudes de onda dentro de la

region espectral azul-verde (i.e. ;=400 y A,= 550 nm) (ec. 8):

B
K;(490) = K,,(490) + A (ing) (ec. 8)

donde K,,(490) = 0.022 m™', es el coeficiente de atenuacion difusa para el agua pura a
490 nm (Smith y Baker, 1981). Las longitudes de onda 1,=443 nm y 1,=550 nm corresponden a

los dos canales centrales del CZCS y los coeficientes A= 0.0883 y B=-1.491 se derivaron de un

analisis de regresion lineal.

Mueller (2000) revisé el algoritmo de Austin y Petzold (1981) y lo transformé para el

SeaWiFS (ec. 9):

B
nlL,, (490)] (ec. 9)

Ka490) = Ky (490) + 4 [22 20

donde actualizo el coeficiente de absorcién del agua pura (K,,(490)=0.016 m™ por Pope
y Fry, 1997) y los coeficientes A= 0.15645 y B= -1.541. Los términos nL,,490555 corresponden a

la radiancia normalizada emitida por el océano (normalized water-leaving radiance (nL,,) a 490



y 555 nm) que se define como la radiancia que sale del océano en ausencia de la atmésfera, con
el Sol en el cenit, a la distancia media entre la Tierra y el Sol. Las longitudes de onda 490 y 555

nm corresponden a los canales centrales del SeaWiFS.

De esta manera, se han desarrollado y aplicado algoritmos para derivar K;(490) a partir
de la razon espectral azul-verde (Austin y Petzold, 1981; Mueller, 2000; Werdell y Bailey, 2005)
o azul-rojo (i.e. 1;=490 nm y 1,= 650 — 700 nm) (Doron et al., 2007; Zhang y Fell, 2007; Kratzer

et al., 2008; Wang et al., 2009a) de la radiancia normalizada emitida por el océano (nL,,) (ec. 10):

nl, = Fy(A) * Rys(A) (ec. 10)

donde F,(4) es la irradiancia solar a la distancia media entre el Sol y la Tierra. Asimismo,
el K;(490) se puede derivar a partir de la Remote Sensing reflectance (R,;) (ec. 11), en la cual

se basa el actual algoritmo universal para el calculo del K;(490) (Tabla 1):

nL,,

Rys(1) = E,(0%2)

(ec. 11)

Tabla 1. Algoritmo universal para el calculo del K;(490). Aplicable a sensores como el CZCS; SeaWiFS,
MODIS (Terra/Aqua), MERIS y VIIRS (SNPP/JPSS), entre otros.
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/kd 490/)

4 .

R..A t

10g10 Koo (490) = ag + )" ay (logsy (2L ))
=1

Forma i= Rrslverde
general
Kpi (490) = 10(a0+a1x+a2X2+a3x3+a4x4)
Lo
Forma
simplificada

K,;(490) = K,;,(490) + 0.0166

El algoritmo universal es una relacion polinémica de cuarto orden entre R,y K;(490)
(Tabla 1). K,;, se define como la diferencia entre K;(1) y el K; del agua pura (0.016 m™). Los

coeficientes a, y a; fueron derivados de la base de datos de NASA bio-Optical Marine Algorithm


https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/kd_490/

Dataset (NOMAD). Estos coeficientes, junto con los canales de longitud de onda dentro de la

razoén espectral azul-verde, varian especificamente para cada sensor.

Se han revisado los algoritmos de K;(490) basados en la razén azul-verde de las R,
dado que funcionan bien cuando las propiedades Opticas del agua estan dominadas por el
fitoplancton y sus productos de degradacion (aguas Caso 1) (Lee et al., 2007; 2015). Sin
embargo, estos presentan subestimaciones en aguas costeras turbias, puesto que el fitoplancton
no es el unico componente que participa en el proceso de absorcion y dispersion de la luz

(Rochford et al., 2001; Zhao et al., 2013; Mitchell et al., 2014)

Con el objetivo de tener mejores algoritmos de K;(490) en aguas costeras turbias, se
han desarrollado algoritmos semianaliticos que vinculan el K;(4) con los coeficientes de
absorcion y retrodispersion, basados en el modelo de transferencia radiativa (Morel, 1988; Lee
et al., 2005a). Estos algoritmos no requieren que las aguas sean Caso 1, ya que tienen un
enfoque en las POls. Por ejemplo, Lee et al. (2005b) propusieron un algoritmo semianalitico para
estimar K;(490) (ec. 12), por medio de la derivacién de los coeficientes de absorcién a(490) y

retrodispersion b, (490), a partir de R,;(490), utilizando la aproximacion de Lee et al. (2002).
K4(490) = ((1 + 0.0056,) * a(490) ) + (4.18 = (1 — 0.52¢~10-8¢(490)) « p, (490))  (ec. 12)

donde 6, denota el angulo cenital del Sol por encima de la superficie del agua.

Este algoritmo ha sido utilizado en aguas costeras (Zhao et al., 2013; Mitchell et al.,
2014; Mitchell y Cunningham, 2015) e incorporado en versiones del sistema de analisis de datos
SeaWiFS (SeaDAS, por sus siglas en inglés), paquete de procesamiento de datos satelitales de
la NASA (IOCCG, 2006). No obstante, Mitchell et al. (2014) afirman que este algoritmo esta
basado en coeficientes globales y que es prudente validarlos con mediciones in situ siempre que

sea posible.



Por consiguiente, es evidente que existen muchos algoritmos de K;(490) para aguas
oceanicas claras y aguas costeras turbias, que difieren en cierta medida entre si, producto del
uso de diferentes combinaciones de canales, enfoques cientificos, asi como el origen de las
bases de datos de cada autor. Su uso sera definido con base en los criterios que considere cada

investigador.

1.3. Relacién entre K, in situy K, satelital
Generalmente los calculos in situ del K;, corresponden al intervalo de longitudes de
onda de 400-700 nm, conocido como K;(PAR), mientras que por sensores remotos se calcula el
K; 2490 nm (K;(490)) que, a través de su inverso, proporciona la profundidad a partir de la cual
se origina el 90% de la senal emergente del mar a 490 nm (IOCCG, 2000). Esto permite estimar
remotamente el espesor de la capa “percibida” por el sensor a esta longitud de onda (Morel et

al., 2007).

Se ha descrito que existen relaciones significativas in situ entre el K;(490) y K;(PAR)
(Morel et al., 2007; Pierson et al., 2008; Kirk, 2011), lo que ha llevado a la realizaciéon de
aproximaciones que permiten derivar el K;(PAR) a través del K;(490) por medio de sensores
del color del océano (Saulquin et al., 2013; Read et al., 2015; Son y Wang, 2015). Por ejemplo,
Zaneveld et al. (1993) encontraron relaciones significativas entre el K;(490) y el K;(PAR) para
la OD; (R?= 0.952) basados en mediciones para aguas caso 1. Posteriormente, Barnard et al.
(1999), demostraron que la relacion de K;(490) y K;(PAR) varia con las caracteristicas 6pticas

del agua, por lo que realizaron relaciones para aguas oceanicas y aguas costeras.

Desde entonces, se han realizado estudios que demuestran relaciones significativas
entre el K;(490) y K;(PAR) por medio de algoritmos empiricos (Kratzer et al., 2003; Morel et al.,

2007) y semianaliticos (Wang et al., 2009a; Saulquin et al., 2013). Por ejemplo, el algoritmo



propuesto por Morel et al. (2007) (ec. 13) fue implementado para el SeaWiFS y el MODIS de la

NASA para generar el K;(PAR) a la 0D, en aguas Caso 1:

K4(PAR) = (0.0864 + (0.884*Kd(490))) —(0.00137 = [K;(490)]Y)  (ec. 13)

Por otro lado, Wang et al. (2009a) propusieron un algoritmo regional para las aguas
costeras turbias de la Bahia de Chesapeake (ec. 14), que también funcioné en otras aguas

costeras turbias.

K, (PAR) = 0.8045 * K,(490)%97 (ec. 14)

Saulquin et al. (2013) propusieron un modelo con dos enfoques, un enfoque lineal para

aguas claras (ec. 15) y un enfoque potencial para aguas turbias (ec. 16):

4.6005 * Kq(490) para K;(490) <0.115m™
4 <0.
6.07 * K;(490) + 3.2 (ec. 15)

K;(PAR) =

K;(PAR) = 0.81 * K;(490)%825¢ para K,(490) > 0.115 m’ (ec. 16)

Posteriormente, Son y Wang (2015) unieron el algoritmo para aguas caso 1 (Morel et
al., 2007) y para aguas opticamente complejas (Wang et al., 2009a), con el objetivo de tener un
algoritmo que tuviera ambos enfoques y funcionara mejor para la gran variedad de condiciones

Opticas marinas (ec. 17):

KEO™P(PAR) = ((1 — W) = KS'9°(PAR)) + WKTI“bio(PAR) (ec. 17)

donde K5'“™°(PAR) es el modelo para estimar el K,;(PAR) para el océano abierto (e.g.
de Morel et al. (2007), (ec. 13), y K}¥™P(PAR) es el algoritmo para aguas costeras turbias (e.g.
de Wang et al. (2009a), (ec. 14), K;°™?(PAR) es el producto K,(PAR) derivado de satélite,

calculado de acuerdo con la ecuacion (ec. 17).



En la ecuacién (ec. 77) se presentan valores de transicion (W) (ec. 18), que suavizan

los productos de K;(PAR):

670
W = 0; para Pun(670) 604
pwn (490)
4.512 % p,,y (670 670
W= —1.175 + Pun(670) 002604 27D gaga1 (ec. 18)
pwn (490) pwn (490)
670
W = 1; para Pun(670) ", 1821
pwn (490)

donde p,,5(490) y p,,n(670) son la reflectancia normalizada que sale del agua a las

longitudes de onda de 490 y 670 nm, respectivamente.

Los resultados del modelo de Son y Wang (2015), usando mediciones de color del
océano in situ y satelitales de MODIS-Aqua, mostraron que el nuevo enfoque generé valores de
K, ;(PAR) significativos para latitudes bajas y medias (0-30°) y presentd sobrestimaciones para

latitudes altas (> 60°), en un 50% con respecto a los valores de K;(PAR) in situ.

Aunado a los esfuerzos de estimar de una manera mas precisa el K;(PAR) por medio
del K;(490) satelital, se presentan nuevos desafios como lo son el calculo de algunos parametros
que tienen ecuaciones para ser calculados in situ (e.9. Z.,, y 0OD,). Estas ecuaciones
generalmente involucran el K;(PAR) como variable utilizada para su calculo (Kirk, 2011). No
obstante, existen diferentes enfoques que permiten calcular la Z,,,, por medio de K;(490) satelital,
realizados mayormente para aguas Opticamente complejas e involucrando modelos
semianaliticos. Por ejemplo, Zhao et al. (2013) utilizaron el algoritmo semianalitico de Lee et al.
(2005b) para derivar el K;(E1q9, 4 ) (i.e. K;(A) calculado hasta donde llega el 10% de E,-), por
medio de a(490) y b,(490), para subsecuentemente derivar la Z,, usando una funcién

hiperbdlica de la siguiente forma:
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395.92 % 0.0092
0.0092 + K,(490)

Zoy = 028+ (ec. 19)

Este modelo regional se obtuvo para las aguas costeras de Florida. Asimismo, se han
realizado modelos regionales para la estimacién de la Z,,, con diferentes enfoques y localidades

(Tabla 2).

Tabla 2. Modelos para el célculo de la Z,, reportados en la literatura.

Autores Modelo n Localidad
Kratzer et al. 638 -

(2003) Loy = K, (490) 17 Modelo para el Mar Baltico
Cunningham _ > —0.77 Modelo para las aguas costeras
et al. (2013) Zeu = 5.27 * K4 (490) — occidentales del Reino Unido.
Mitchell et al Ajuste del modelo de

(2014) ’ Zoy = 5.52 % K;(490)7086 __ Cunningham et al. (2013) para el

Mar de Irlanda.

.. Modelo para las  aguas
Majozi et al. 4.605 . ,

Zoy = I I N h

(2014) eu = 056+ K,(490) + 0.30 33 &(()er:]tilgenta es del lago Naivasha,

De este modo, se han descrito las formas de calcular el K, tanto in situ (K;(PAR)) (Kirk,
2011), como por sensores del color del océano (K;(490)) (Mueller, 2000). Ademas se han
mostrado modelos donde se calcula el K;(PAR) por medio del K;(490), utilizando relaciones
empiricas (Morel et al., 2007) y semianaliticas (Wang et al., 2009), con datos validados in situ 'y
luego aplicados a los sensores remotos. También se han presentado enfoques donde se calcula

la Z,,, por medio del K;(490) (Mitchell et al., 2014) o del K;(PAR) modelado (Majozi et al., 2014).

A pesar de la informacién y modelos existentes en la literatura publicada para estimar
el K;(490), asi como el K;(PAR) y la Z,,, en todo tipo de aguas, no se aborda a profundidad la
ruta critica a seguir en cuanto al uso del K;(490) proveniente del algoritmo universal. Por lo tanto,
este estudio servira como un complemento mas detallado en cuanto al uso de K,;(490) satelital
en el calculo del K;(PAR), la Z,, y la OD,. Lo anterior es relevante puesto que para entender

esto, se evaluaron las relaciones que hay in situ entre el K;(490) y el K;(PAR), y luego se estudio
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su cambio cuando se aplicaron a los datos de sensores del color del océano. Adicionalmente, se
realizaron modelos para mejorar las estimaciones de K;(PAR) por medio del K;(490) satelital y
posteriormente se determind el error que se cometia al calcular la Z,,, y la OD; por medio del
K;(490) satelital en bruto (i.e. sin ningun tipo de tratamiento) o por modelos de estimacion de

K,(PAR).

2. OBJETIVOS
2.1.Objetivo general
Determinar la incertidumbre que se tiene al calcular el K;(490) a través de sensores del
color del océano, con respecto a las mediciones realizadas in situ del mismo producto, y su uso

en el calculo de otros parametros (e.g. K;(PAR), Z,,,, OD;).

2.2.Objetivos particulares

e Examinar las asociaciones entre el K;(490) y el K;(PAR) determinadas in situ.

e Examinar las asociaciones entre el K;(490) y el K;(PAR) in situ, con el K;(490) satelital.

e Determinar el error que se tiene al calcular la Z,, por medio del K;(490) satelital, con
respecto al K;(PAR) modelado.

o Determinar el error que se tiene al calcular la 0D, por medio del K;(490) satelital, con

respecto al K;(PAR) modelado.

3. METODOLOGIA

3.1. Datos in situ

Los datos radiométricos in situ, que incluyen E; (1), E(PAR) y parametros como Zgp, Se
obtuvieron del Sistema de Almacenamiento y Archivo Bio-6ptico SeaWiFS de la NASA

(SeaBASS, por sus siglas en inglés) (http:/seabass.gsfc.nasa.gov/) de la base de datos NOMAD
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(Werdell y Bailey, 2005); de Phytoplankton Ecology Team (POPEYE), Universidad Auténoma de
Baja California, y de Tara Ocean Consortium (Tara Oceans Consortium y Tara Oceans

Expedition, 2016).

La base de datos del SeaBASS funge como un depdésito local para datos radiométricos
y de pigmentos de fitoplancton in situ, usado por el Grupo de Procesamiento de Biologia
Oceanica de la NASA (OBPG, por sus siglas en inglés) para sus actividades de validacién de
datos satelitales (Werdell et al., 2003). Esta base de datos consiste en datos atmosféricos y de
cruceros oceanograficos que abarcan estaciones (i.e. area dentro de la cual se realiza la
observacién de una variable) desde aguas oceanicas claras hasta aguas costeras turbias,

distribuidos inequitativamente alrededor del mundo (Barnes et al., 2003).

La base de datos NOMAD (Werdell y Bailey, 2005) consta de mas de 3400
observaciones in situ con variables como L,, (1), clorofila a (Chl,), K;(1) y K;(PAR). Estos datos
han sido recopilados en todo el mundo entre 1991 y 2004, en todo tipo de aguas con valores de
Chl, (desde 0.012mg m?3a 72.12 mg m3) y K,;(490) (desde 0.016 m™" a 4.6 m'). Esta base de
datos se utiliza generalmente para el desarrollo de algoritmos y validacién de datos satelitales

(Zhang y Fell, 2007; Pan y Zimmerman, 2010; Tiwari y Shanmugam, 2014).

Las estaciones que presentaron perfiles de E;(A) y E(PAR) se les estimo el K;(490) y

el K;(PAR) siguiendo los criterios de (Kirk, 2011):
In(PAR(Z)) = In(PAR(0)) — Ka(in situy Z (ec. 20)
donde Ky in sitw) €S la pendiente de una regresion lineal, cuya variable dependiente es
el logaritmo natural de la irradiancia en funcién de la profundidad.

Las estaciones que presentaron el valor de E,-, pero no tuvieron valores en superficie
(e.g. ~2-10 m), se les calcul6 el K;(490) y K;(PAR) con base en la ecuacion (ec. 6), donde E;(z;)

corresponde a E,- y E4(z,) a la profundidad de interés. Asimismo, aquellas estaciones que
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presentaron Zg,, se les estimd el K;(PAR) siguiendo los criterios de Castillo-Ramirez et al.

(2020).

Con el objetivo de evitar posibles errores al estimar el K;(490) y K;(PAR), se eliminaron
las estaciones que presentaban perfiles incompletos (i.e. espacios vacios en los perfiles de
irradiancias), perfiles con irradiancias negativas, valores de K;(490) y K;(PAR) menores que el
K, del agua pura (K,,= 0.016 m™) y estaciones cuyos perfiles no presentaban mediciones
cercanas a la superficie (< 5m) ni E,-. A su vez, se corrigieron aquellas estaciones que
presentaban datos de sombra en la superficie y no se excluyeron los datos con alto porcentaje

de nubosidad.

Una vez realizados los filtros anteriormente mencionados, de la base de datos del
SeaBASS se obtuvieron un total de 5444 estaciones con pares de K;(490) y K;(PAR); de la base
de datos de POPEYE y TARA se obtuvieron 550 estaciones con valores de K;(PAR),
provenientes de los valores de Zs,, y E(PAR), y de la base de datos NOMAD, se obtuvieron 662
pares de datos de K;(490) y K;(PAR) (Fig. 1). Las bases de datos fueron divididas de la siguiente
manera: SeaBASS para la realizacion de los algoritmos y POPEYE, TARA y NOMAD para la

validacién de los mismos.
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Longitud

Figura 1. Distribucién de las estaciones in situ en todos los océanos, tanto en aguas oceanicas claras,
como en aguas costeras turbias, para las bases de datos SeaBASS, NOMAD, POPEYE y TARA.
3.2.Datos satelitales

Se descargaron imagenes diarias de K;(490) a 4 km de resolucion del sitio web de
Ocean Color Data de la NASA (https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/), utilizando el algoritmo
universal para este producto (Tabla 1). Los sensores utilizados fueron el SeaWiFS
(SeaWiFS_v2018.0); MODIS-TERRA (MODIST_v2018.0); MODIS-AQUA (MODISA v2018.0) y
VIIRS Suomi-NPP (VIIRS_v2018.0). Se realizaron compuestas multisensor siguiendo las
banderas de calidad estandar L3 considerando los valores validos de K;(490), cumpliendo los
criterios de Kahru et al. (2012, 2015). Los datos de K;(490) fueron extraidos de cada compuesta
diaria en la misma ubicacion de la medicion in situ. Se obtuvieron datos de K;(490) desde 1997

hasta 2017.
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Una vez extraidos los datos, de las 5444 estaciones in situ del SeaBASS, solo 2426
estaciones presentaron datos de K,;(490) satelital, y de las 550 estaciones de POPEYE Y TARA,

solo 337 presentaron valores de K,;(490) satelital (Fig. 2).

S
8
3
§
8
3

Longitud
Figura 2. Distribucién de las estaciones in situ, que presentaron datos satelitales de K,;(490) para las bases
de datos SeaBASS, POPEYE y TARA.
3.3. Analisis estadistico
3.3.1. Valores de alto ruido

Con el objetivo de identificar los valores de alto ruido en las bases de datos utilizadas
en este trabajo, se realizé a priori un analisis de regresion lineal donde se predijo el K;(PAR) por
medio de K;(490), para realizar a posteriori un analisis residual e identificar los valores de alto

ruido.

Un residual (e;) es la diferencia entre el valor observado (Y;) y el valor estimado por una
regresion lineal (V;) (i.e. e; = Y; — Y;). Para estimar los valores de alto ruido, se utilizé el residual

estandarizado (ec. 21):
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e; — )?el-
SDel-

Ze; = (ec. 21)

donde Ze; son las anomalias estandarizadas de los residuos, e; el valor residual, Xe; el

promedio de los residuos y SDe; la desviacion estandar de los residuos.

Basados en el concepto de anomalias estandarizadas (Santamaria-del-Angel et al.,
2015), se tomaron como valores de alto ruido aquellas anomalias residuales mayores a Ze; > 2
y menores a Ze; < —2. Este valor se determin6 usando un 95% de confianza en una distribucién
Z, cuyo valor es 1.96. No obstante, dado el numero de datos utilizados en este trabajo, este valor

se redonded a 2 para facilitar el tratamiento de los datos.

3.3.2. Aproximaciones in situ

Con el objetivo de hacer aproximaciones globales y regionales de K;(490) a K;(PAR),
se dividi6 la base de datos del SeaBASS en una aproximaciéon Global junto con tres
aproximaciones regionales con base en los criterios de Castillo-Ramirez et al. (2020): 1)
Aproximacion Global, la cual abarca todas las condiciones épticas tanto marinas como costeras.
2) region Oceanica (i.e. valores de K;(PAR) < 0.2 m™ o Zg,, > 5.37 m). 3) Costera Clara (i.e. 0.2
m’' 2 K;(PAR) £0.4m™ 02.20 2 Zg, < 5.37 m) y 4) Costera Turbia (i.e. K;(PAR) > 0.4 m™ o Zgp

<2.20 m).

Se compararon los datos de K,;(490) in situ y K;(PAR) de manera global por medio de
un analisis de match-up (Santamaria-del-Angel et al., 2011). Con el objetivo de realizar modelos
regionales de estimacion del K;(PAR) por medio del K;(490), los datos del SeaBASS se
dividieron en 70% para modelar y 30% para validar en cada aproximacién. Para reducir el error
aleatorio en la seleccion de los grupos para modelar y validar, se hicieron 10 iteraciones

seleccionando al azar 10 conjuntos de datos diferentes para el modelo, junto con sus respectivos
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conjuntos de validacién. De este modo, se aseguré que el mejor modelo no se generara a la

primera, por simple cuestion del azar.

Para la evaluacién de los modelos en cada aproximacion, se utilizé el 30% de datos del
SeaBASS destinados para validar, en conjunto con la base de datos independiente de NOMAD.
Al conjunto de estas bases de datos se les denominara NOMAD+. Los criterios utilizados para

escoger el mejor modelo se explicaran mas adelante.

3.3.3. Aproximaciones satelitales

Con el objetivo de determinar el grado de asociacién entre el K;(490) in situ 'y el K;(490)
satelital, se realizé un andlisis de match-up siguiendo los criterios de Santamaria-del-Angel et al.
(2011). Asimismo, se calcularon los valores de K,;(490) in situhasta la 0D, para hacer un analisis
de match-up con su respectivo valor satelital. En lo sucesivo, el K;(490) in situ y satelital se les

denominara K;(490);, situ Y K4(490)s.t, respectivamente.

Ademas, se probaron los modelos de conversiéon a K;(PAR) generados in situ en los
datos de K,;(490)¢,¢, analizando su desempefio a priori con los coeficientes de correlacion de
Pearson (rp), Spearman (rsp) y asociaciones de Pearson a los datos transformados a logaritmo
base 10 (logw) de K;(490)insitu ¥ Ki(PAR)modelado- CON el objetivo de tener mejores
aproximaciones de K;(PAR), se generaron una serie de enfoques para modelar el K;(PAR) a

través del K;(490)4,; que seran mencionadas a continuacion.

3.3.3.1. Enfoque ecuacion de potencia

Se transformaron los datos K;(PAR) y K;(490).,; al logio y posteriormente se realizé

una regresion lineal para predecir el logio K;(PAR) por medio del logio K;(490),:. La ecuacion
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generada por la regresion lineal se despej6é para poder generar el modelo de potencia (Fig. 3).

Se realizaron 10 iteraciones para escoger los mejores modelos de potencia para cada regién.

Y =b0+ blx

log10K,(PAR) = bo + bl x log,oK ;(490) 54

Para despejar aplico antilogaritmos a ambos lados de la ecuacion

 Z

10log K,(PAR) — b0+ b11l0gK,(490)5a¢)
Por propiedades de los Por propiedades de
logaritmos (/.e.a’9* = x), ‘ potencia (i.e.a®*¢ = a®s a®),

cae K, ,(PAR)
d\Kd(PAR) = 1079 x 10+b110ng(4-90)5at/

+b1 Por propiedades de
Kd(PAR) = lobox 10]%/ logaritmo (i.e. mlogx = logx™),

b Por propiedades de los
Kd(PAR) =Zx Kd(490)sat+ ! > Iogaritn:osl{i.e.a"‘g" =x),
cae K,(490)

se computan con sus ‘

Nota= los valores de b0 y b1
respectivos signos

Z es el resultado de elevar 10
ala b0

Figura 3. Diagrama de despeje del modelo de potencia.

Cabe resaltar que los modelos de potencia presentaron baja variabilidad en los ajustes
(R?) dentro cada region. Por lo tanto, los demas enfoques que se presentaran a continuacion no
se realizaron con 10 iteraciones, sino que se hicieron con las mejores combinaciones de datos

que resultaron de los mejores modelos de potencia de cada aproximacion.

3.3.3.1. Enfoque ecuacion lineal, de K;(490),, corregido y de modelos

parala OD,

Para el enfoque lineal, se realizaron regresiones lineales simples para predecir el

K (PAR) por medio del K;(490),;, para cada una de las regiones.
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Con el objetivo de corregir el K;(490),,; por medio del K;(490);, situ, S€ realizaron
modelos de potencia para cada regién, prediciendo el logiwo K;(490);, sit, CON base en el logio
K;(490)s,.- Los modelos de correccion se aplicaron a los datos satelitales y se realizaron
modelos de potencia y lineales para predecir el K;(PAR) por medio del K;(490),,; corregido. Los

modelos realizados con K;(490),,: corregido se les denominaran (K,;(490).) en este escrito.

Para el enfoque de modelos a la 0D,, se realizaron modelos lineales, de potencia y con

K;(490)., para predecir el K;(PAR) calculado hasta la 0D, por medio del K;(490)y¢.

En sintesis, para los modelos de conversion de K;(PAR) por medio del K;(490):, S€
generaron 9 modelos para cada una de las cuatro aproximaciones: Global, Oceanica, Costera

Clara y Costera Turbia, para un total de 36 modelos que se ejemplifican de la siguiente manera:

Modelos para la aproximacion Global

Modelo de potencia Global con K;(490),: crudo (i.e. “crudo” se refiere a K;(490)¢,: Sin
ningun tipo de tratamiento).

¢ Modelo de potencia Global con K;(490)..

¢ Modelo de potencia Global para la 0D, con K;(490),; crudo.

¢ Modelo de potencia Global con K;(490). para la 0D,.

¢ Modelo lineal Global para la 0D, in situ.

o Modelo lineal Global con K;(490),: crudo.

e Modelo lineal Global con K;(490)..

o Modelo lineal Global para la 0D; con K;(490)¢,: crudo.

¢ Modelo lineal Global con K;(490). para la 0D;.
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Se hicieron sus equivalentes para las regiones Oceanica, Costera Clara y Costera

Turbia.

Se realiz6 un ensayo de hipétesis utilizando la prueba t-student (para regresion lineal) y
la prueba F (Fisher), para determinar la significancia del intercepto (b0), pendiente (b1) y la
significancia global de todos los modelos realizados en este estudio. Se comprobd la significancia

usando un a= 5%.

Para determinar el desempefio de los modelos generados se calcularon tres
descriptores estadisticos: Error Absoluto Medio (MAE) (ec. 22), Error Cuadratico Medio (RMSE)

(ec. 23) y Analisis de Sesgo (BIAS) (ec. 24):

MAE = Z|Kd(insitu) - Kd(modelado) (ec. 22)
n
Z(Kd(insitu) - Kd(modelado))2 (ec 23)
RMSE = ’
n

donde n es el numero total de datos incluidos en el analisis, K, (insitu) — Ka(modelado) €S

la diferencia de los residuos y |Kd(msitu) — Kd(modelado)| es el valor absoluto de los residuos.

BIAS = promedio (Kd(in situ) — Kd(modelado)) (ec. 24)

donde el BIAS es el promedio de la diferencia de los residuos.

En el MAE, RMSE y BIAS, los valores mas cercanos a cero representan mejores
resultados. Para determinar cual fue el mejor modelo, se estimé el indice de desempeno del
modelo (MPI) (Castillo-Ramirez et al., 2020) (ec. 25), el cual esta basado en los tres descriptores

estadisticos mencionados anteriormente:
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(RI;I?AE) + (RR;\?/ISE) + (RIBZ;ASI>

MPI =1—
3

(ec. 25)

donde Ry, Rruse €S €l rango del MAE y RMSE, respectivamente. R 45 €s €l rango
absoluto de BIAS y p es el numero total de modelos comparados. Los rangos fueron calculados
siguiendo los criterios de Wilcoxon (1945). Los intervalos de MPI van de 0 a 1, donde los valores

mas cercanos a 1 representan el mejor modelo.

La cantidad de modelos realizados obedece a la necesidad de escoger el mejor modelo
que prediga con mas precision el K;(PAR) por medio del K;(490),;.. Estos modelos se
compararon con los reportados en la literatura (Tabla 3). Las comparaciones se realizaron en el
30% de los datos que no fueron utilizados en los modelos dentro de cada regién del SeaBASS,

mas los datos independientes de POPEYE y TARA.

Tabla 3. Modelos de conversién de K,;(490) a K;(PAR) in situ reportados en la literatura.

Autores Modelo n Observaciones
K4(PAR) = 0.0864 + (0.884 * K,;(490))
Morel et B (0-00137) 1166  Modelo parala 0D; aplicable
al. 2007 K;(490) solamente para aguas Caso 1
Pierson et _ 0.6763 Modelo de potencia para las
al 2008  Ka(PAR) = 0.6677 x K(490) 500 aguas del Mar Baltico.
Wang ef Modelo de potencia para las
9 K4(PAR) = 0.8045 = K;(490)°917 aguas Turbias de la Bahia
al. 2009a
Chesapeake
4.6005 * K;(490) 1) Modelo para K,(490) <
Saulquin D Ka(PAR) = 257 K;(490) + 3.2 0.115m™
etal. 2013 2) Modelo para K;(490) >0.115
2) K (PAR) = 0.81 * K,;(490)08256 m™!

3.3.4. CalculodelaZ,,ylaoD,
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Para determinar el error que se tiene al calcular la Z,,, y la 0D; por medio del K;(490)¢.¢
en bruto o por medio del K;(PAR) yodelado, S€ tomo el mejor modelo Global, Oceanico, Costero
Claro y Costero Turbio, resultado de la comparaciéon de todos los modelos generados para
predecir el K;(PAR) por medio del K;(490)4.¢, Y Se les estimé la Z,,, y la OD; por medio de las
ecuaciones (ec. 1) y (ec. 2), respectivamente. De la misma forma, se realiz6 un modelo de
potencia y lineal para predecir la Z,, y la 0D, por medio de una regresion lineal donde el

K;(490),,; fuese la variable independiente. Esto se hizo para cada una de las regiones.

Consecuentemente, se probaron estos modelos en el 30% de los datos del SeaBASS
no utilizados para generar los modelos, mas los datos independientes de POPEYE y TARA. Se
escogieron los mejores modelos con base en los descriptores estadisticos MAE, RMSE, BIAS y
MPI y se realizaron analisis de match-up entre los valores de la Z,, in situ y los de la Z,,
modelados. Los mejores modelos resultantes se compararon con los modelos para el calculo de

la Z,, reportados en la literatura (Tabla 2).

4. RESULTADOS
4.1. Aproximaciones in situ
Como resultado del analisis residual y la eliminacion de datos de alto ruido, de los 5444
datos con pares de K;(490) y K;(PAR) de la base de datos del SeaBASS, 5355 quedaron
disponibles para ser tratados en el presente trabajo. El ~93% de estos datos pertenecian a la
region Oceénica (n=4980), seguidos del ~5.1% para la region Costera Clara (n=276) y un ~1.9%

para la region Costera Turbia (n= 99).

Los resultados del analisis de match-up in situ para el K;(490) y K;(PAR) mostraron
una asociacion lineal de Pearson significativa (re= 0.99) (Fig. 4). El K;(PAR) es mayor que el
K;(490) en sus valores mas bajos (aguas oceanicas) y menor que el K;(490) en sus valores

mas altos (aguas costeras).
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Figura 4. Mediciones in situ de K;(PAR) comparadas con K;(490) de la base de datos del SeaBASS.

Se presentd baja variabilidad en los R? de los modelos de estimacion del K,;(PAR) por
medio del K;(490) en las aproximaciones Global (97.9-98.2%), Oceanica (96.6-96.9%), Costera
Clara (88-90.4%) y Costera Turbia (92.7-94.6%) (Tablas 4, 5, 6 y 7, respectivamente). Los
mejores modelos se escogieron con base en el MPI, que es la mejor combinacién del MAE,

RMSE y BIAS. Todos los modelos generados fueron estadisticamente significativos.

Tabla 4. Modelos de conversion in situ Globales de K;(490) a K;(PAR) con 10 iteraciones. Se us6 un
a=5%, un n-70%= 3748 para realizar el modelo y un n-30%= 1607 para validarlo. Se usaron 3746 grados
de libertad (g.l.) para la pruebat, y 1, 3746 para la prueba F, resultando en sus valores criticos tcri=1.96 y
Fcri= 5.03, respectivamente. El mejor modelo se muestra en negrita e italica.

# Modelo R2 tcri b0 tcri b1 Fcal MAE RMSE BIAS MPI
1 Kq(PAR)=0.021 + (0.826*K4(490)) 98.0 78.32 428.66 183746.89 0.009 0.012 0.000 0.47
2 K4(PAR)=0.020 + (0.833*K4(490)) 98.2 79.18 449.18 201764.82 0.009 0.014 0.000 0.07
3 Ke(PAR)=0.020 + (0.836*K4(490)) 98.0 76.54 428.53 183634.13 0.009 0.013 0.000 0.53
4 K4PAR)=0.021 + (0.832*K4(490)) 98.1 79.81 441.83 195211.66 0.009 0.013 0.000 0.27
5 Ks(PAR)=0.020 + (0.836*K4(490)) 97.9 75.78 419.84 176264.54 0.009 0.013 -0.001 0.73
6 KeP(AR)=0.021 + (0.827*K4(490)) 98.0 78.44 433.75 18813548 0.009 0.012 0.000 0.53
7 Ka(PAR)=0.021 + (0.829*K4(490)) 98.1 79.01  445.1 198113.63 0.009 0.013 0.000 0.47
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8
9

Ks(PAR)= 0.020 + (0.836*K4(490))
Ks(PAR)= 0.021 + (0.826*K4(490))

10 Ka(PAR)=0.020 + (0.842*K4(490))

97.9
98.1
98.1

76.01
78.26
76.76

415.19
442
441.04

172382.47 0.009
195363.91 0.009
194512.56 0.009

0.013
0.012
0.013

0.000
0.000
-0.001

0.17
0.63
0.63

Tabla 5. Modelos de conversion in situ Oceanicos de K,;(490) a K;(PAR) con 10 iteraciones. Se us6 un
0=5%, un n-70%= 3486 y n-30%= 1494; g..= 3484 para tcri= 1.96, y g.l.= 1, 3484 para Fcri= 5.03. El mejor

modelo se muestra en negrita e italica.

# Modelo R? tcri b0 tcri b1 Fcal MAE RMSE BIAS MPI
1 K4(PAR)= 0.008 + (1.03*K4(490)) 96.6 36.25 3142 98691.44 0.004 0.007 -0.001 0.57
2 Kd¢(PAR)=0.008 + (1.02*K4(490)) 96.7 37.56 321.6 103398.69 0.004 0.007 0.000 0.60
3 K¢(PAR)=0.009 + (1.02*K4(490)) 96.8 38.35 325.3 105843.13 0.004 0.008 0.000 0.43
4  Kd(PAR)=0.009 + (1.02*K4(490)) 96.8 39.33 324.1 105053.26 0.004 0.008 0.000 0.60
5 Kq¢(PAR)=0.009 + (1.02*K4(490)) 96.7 38.1 321.7 103476.91 0.004 0.008 0.000 0.37
6 Kd¢P(AR)=0.008 + (1.02*K4(490)) 96.8 37.96 3244 105228.06 0.004 0.008 0.000 0.23
7 K4(PAR)=0.009 + (1.02*K4(490)) 96.7 37.54 319.5 102064.8 0.004 0.007 0.000 0.87
8 Kd(PAR)=0.0085 + (1.02*K4(490)) 96.9 38.46 3289 108149.97 0.004 0.008 0.000 0.20
9 Ka(PAR)=0.009 + (1.02*Kq(490)) 96.7 38.17 321.7 103482.35 0.004 0.007 0.000 0.40
10 Kq(PAR)=0.009 + (1.02*K4(490)) 96.8 3941 325.6 106027.77 0.004 0.008 0.000 0.23
Tabla 6. Modelos de conversion in situ Costeros Claros de K;(490) a K;(PAR) con 10 iteraciones. Se us6

un a=5%, un n-70%= 193 y n-30%= 83; g.l.= 191 para tcri= 1.97, y g.I.= 1, 191, para Fcri= 5.104. El mejor

modelo se muestra en negrita e italica.

# Modelo R? tcrib0 tcrib1 Fcal MAE RMSE BIAS MPI
1 Ka(PAR)=0.056 + (0.762*K4(490)) 88.9 10.83 39.19 1536.11 0.011 0.014 -0.001 0.70
2 Ka(PAR)=0.061 +(0.741*K4(490)) 90.3 13.24 42.14 1775.66 0.013 0.017 0.000 0.17
3 Kd(PAR)=0.054 + (0.765*Ka(490)) 90.4 11.2 42.33 1792.08 0.012 0.015 0.003 0.13
4 Kd(PAR)=0.059 + (0.746*Ka(490)) 90.0 12.31 4135 1709.53 0.010 0.014 0.000 0.63
5 Kd(PAR)=0.063 +(0.733*Ka(490)) 88.0 12.48 37.45 1402.67 0.012 0.014 -0.002 0.53
6 KdaP(AR)=0.052 +(0.776*Ka(490)) 919 11.68 46.59 2170.6 0.012 0.018 0.000 0.20
7 Kd(PAR)=0.058 +(0.750*Kq(490))  89.5 11.63 40.36 1628.99 0.010 0.013 0.001 0.67
8 Kd(PAR)=0.059+ (0.747*K4(490)) 89.2 11.87 39.73 1578.45 0.011 0.014 -0.001 0.43
9 Kd(PAR)=0.055 +(0.762*K4(490))  90.2 11.31 42 1764.01 0.011 0.014 0.001 0.40
10 Ka(PAR)= 0.064 +(0.729*Kd4(490)) 89.5 13.22 40.35 1628.14 0.011 0.014 -0.001 0.63

Tabla 7. Modelos de conversion in situ Costeros Turbios de K;(490) a K;(PAR) con 10 iteraciones. Se us6
un a=5%, un n-70%= 69 y n-30%= 30; g.l.= 67 para tcri=2.00 y g.l.= 1, 67, para Fcri= 5.257. El mejor
modelo se muestra en negrita e italica.

# Modelo R2 tcrib0 tcrib1 Fcal MAE RMSE BIAS MPI
1 Kd(PAR)=0.111 + (0.660*K4(490)) 93.1  7.04 30.11  906.54 0.040 0.041 0.029 0.00
2 Ka(PAR)=0.074 + (0.725*K4(490))  94.6  4.57 3421 117051 0.031 0.034 -0.007 0.40
3 Kd(PAR)=0.084 + (0.714*K4(490))  93.4  5.01 30.72  944.02 0.029 0.032 -0.013 0.57
4 Kda(PAR)=0.074 + (0.725*K4(490)) 945  4.61 3409 1161.86 0.029 0.033 -0.006 0.60
5 Kd(PAR)=0.098 + (0.689*K4(490)) 92.9  5.65 29.61  876.98 0.029 0.038 0.002 0.43
6 KaP(AR)=0.076 + (0.719*K4(490)) 92.7  4.14 29.21  853.46 0.027 0.032 0.002 0.83
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7 Kd(PAR)=0.085 + (0.709*K4(490))
8  Ka(PAR)= 0.091 + (0.696*K4(490))
9  Ka(PAR)= 0.081 + (0.710*K4(490))
10 K4(PAR)=0.071 + (0.725*K4(490))

94.3 5.26 33.39
93.5 5.35 30.98
93.5 4.81 31.11
93.3 3.96 30.65

1114.99
959.8
967.64
939.48

0.032
0.036
0.027
0.031

0.037
0.041
0.034
0.035

-0.001
0.009
0.008
0.002

0.47
0.13
0.57
0.50

Los mejores modelos lineales de conversion de K;(490) a K;(PAR) anteriormente

evaluados, presentaron R? mayores al 88% para cada region (Tabla 8) y se compararon con los

modelos reportados en la literatura, escogiendo el mejor modelo con base en el MPI (Tabla 9).

Los mejores modelos presentaron asociaciones lineales significativas > 0.9 y subestimaciones

BIAS < 1.5% en cada una de las aproximaciones.

Tabla 8. Mejor modelo de conversién in situ de K;(490) a K;(PAR) por regiéon para este estudio.

Regién Modelo n R? MPI
Global K4a(PAR)=0.020 + (0.836*Ka(490)) 3748 97.9 0.73
Ocednica Ka(PAR)= 0.009 + (1.020*K4(490)) 3484 96.7 0.87
Costera Clara Kd(PAR)=0.056 + (0.762*K4(490)) 193 88.9 0.70
Costero Turbia Kda(PAR)=0.076 + (0.719*Kq4(490)) 69 92.7 0.83
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Tabla 9. Desempefio de los mejores modelos en los datos Globales, regién Oceanica, Costera Clara'y Costera Turbia con respecto a los reportados
en la literatura y en la base datos NOMAD+. El mejor modelo dentro de cada region se muestra en negrita e italica.

Global n= 2269
Modelos re rsp relogw MAE RMSE BIAS MPI
Modelo Global Ka(PAR)= 0.020 + (0.836*K4(490)) 0.986 0.872 0.958  0.013  0.018 0.006 0.53
Ka(PAR)= 0.0864+(0.884*K4(490))-
Morel et al. (2007) 0.037  0.022  -0.036
(0.00137/K4490) 0.986 0.874  0.935 0.07
Wang et al. (2009a) Ka(PAR)= 0.8045*(K4(490)**0.917) 0.989 0.894 0.957 0.017  0.016 0.016 0.47
Pierson et al. (2008) Ka(PAR)= 0.6677*(Ka(490)**0.6763) 0.983 0.9 0.957 0.024 0025 -0.017 0.13
Ka(PAR)= (4.6051*K4(490))
Saulquin et al. 2013. /(6.0700*K4(490)+3.200) 0.989 0.879 0.955  0.011 0.016 0.000 0.80

Ka(PAR)=0.81*K4(490)**0.8256

Regién Ocednica n= 2072

Modelo Ocednico Ka(PAR)= 0.009 + (1.02*K4(490)) 0.945 0.823  0.911 0.009  0.013 0.005 0.72

Modelo Global Ka(PAR)= 0.0202 + (0.836*K4(490)) 0.945 0.837 0.91 0.011 0.014 0.004 0.44
Ka(PAR)= 0.0864+(0.884*K4(490))-

Morel et al. (2007) 0.035 0.017  -0.034
(0.00137/K4490) 0.931 0.827 0.851 0.00

Wang et al. (2009a) Ks(PAR)= 0.8045*(K4(490)**0.917) 0.946 0.85 0.906  0.015 0.013 0.015 0.39

Pierson et al. (2008) Ka(PAR)= 0.6677*(Ka(490)**0.6763) 0.945 0.857  0.906  0.022 0.013  -0.021 0.33
1K4(PAR)=(4.6051*K4(490))

Saulquin et al. 2013. /(6.0700*K4(490)+3.200) 0.947 0.829 0.903 0.010 0.013 0.000 0.61

Kd(PAR)=0.81*K4(490)**0.8256

Region Costera Clara n= 143

Modelo Costero Claro K4(PAR)= 0.056 + (0.762*K4(490)) 0.903 0.909 0.896 0.016 0.021 0.006 0.78

Modelo Global K4(PAR)= 0.0202 + (0.836*K4(490)) 0.903 0919 0.893 0024  0.023  0.022 033
Kd(PAR)= 0.0864-+(0.884*K4(490))-

Morel et al. (2008) 0.902 0871 0.896 0052  0.024 -0.051 0.06
(0.00137/K4490)

Wang et al. (2009a) Kd(PAR)= 0.8045*(K4(490)**0.917) 0.902 0919  0.89 0.028  0.022 0026 0.28
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Pierson et al. (2008) Ka(PAR)= 0.6677*(K4(490)**0.6763) 0.898 0.894 0.89 0.019  0.022  -0.007 0.61
Saulquin et al. 2013. Ka(PAR)=0.81*K4(490)**0.8256 0.903 0.906 0.89 0.022  0.028 0.000 0.44
Regiéon Costera Turbia n= 54
Modelo Costero Turbio  Ka(PAR)=0.076 + (0.719*K4(490)) 0.953 0.94 0.952  0.048  0.048 0.035 0.67
Modelo Global Ka(PAR)= 0.0202 + (0.836*K4(490)) 0.953 0.931 0.95 0.053  0.056 0.017 0.44

Ka(PAR)= 0.0864+(0.884*K4(490))-
Morel et al. (2007) 0.953 0.934 0951 0.088 0.064 -0.086 0.11
(0.00137/K4490)
Wang et al. (2009a) Ka(PAR)= 0.8045*(K4(490)**0.917) 0.952 0.938 0.949  0.053  0.050 0.037 0.44
Pierson et al. (2008) Ka(PAR)= 0.6677*(Ka(490)**0.6763) 0.948 0.94 0.949  0.091  0.062 0.091 0.06
Saulquin et al. 2013. K4(PAR)=0.81*K4(490)**0.8256 0.95 0.93 0.949 0.042 0.048 0.015 0.78
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La tabla 10 muestra un resumen de los mejores modelos en cada region, probados en
la base de datos independiente de NOMAD+. Estos tuvieron los mayores MPI, indicando que

fueron los que presentaron la mejor combinacién de MAE, RMSE y BIAS.

Tabla 10. Mejor modelo de conversién de K,;(490) a K;(PAR) por regién, resultado de la comparacién con
los modelos reportados en la literatura.

Regién Autor Modelo rr MPI

Global saulquin etal, (2013)  \PARI=(4.605%Ke(490)) /(6.070"K«(490)+3.20) ) 005 0
Ka(PAR)=0.81*K4(490)**0.8256

Oceanica Presente estudio K4(PAR)=0.009 + (1.020*Kq4(490)) 0.945 0.72

Costera Clara Presente estudio Ka(PAR)=0.056 + (0.762*Kq4(490)) 0.903 0.78

Costero Turbia Saulquin et al. (2013) Kd(PAR)=0.81*Kq4(490)**0.8256 0.950 0.78

Con el objetivo de comparar graficamente el desempefio de los modelos, la Figura 5
muestra las mediciones de K;(PAR);y, sitw» CON los datos de K;(PAR) para la aproximacion Global,
derivados del modelo del presente estudio (Fig. 5a), del modelo de Morel et al. (2007) (Fig. 5b),
Pierson et al. (2008) (Fig. 5c), Wang et al. (2009a) (Fig. 5d) y Saulquin et al. (2013) (Fig. 5e).
Asimismo, las Figuras 6, 7 y 8 muestran la comparacion de los modelos para la regién Oceanica,

Costera Clara y Costera Turbia, respectivamente.

El modelo de Morel et al. (2007) sobreestima los valores de K;(PAR) > ~0.5 m™ en la
aproximacion Global (Fig. 5b). Este comportamiento es mas notorio cuando se presentan
mayores sobrestimaciones BIAS en la region Costera Clara (5.1%) (Fig. 7b) y Costera Turbia
(8.6%) (Fig. 8b), con respecto a la regién Oceénica (3.4%) (Fig. 6b). EI modelo de Pierson et al.
(2008), por el contrario, subestima los valores de K;(PAR) > ~0.5 m™ en los datos de la
aproximacion Global (Fig. 5c). La Figura 8c demuestra que en la regién Costera Turbia se
presentd una subestimacion de 9.1% con respecto a sobrestimaciones mas bajas en las regiones

Oceanica (2.9%) (Fig. 6¢) y Costera Clara (0.7%) (Fig. 7c).

Los valores de K;(PAR) derivados del modelo de Wang et al. (2009a) presentaron una

subestimacion general, con mayores errores BIAS en la region Costera Turbia (3.7%) (Fig. 8d)
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seguido de las regiones Oceanica (1.5%) (Fig. 6d) y Costera Clara (2.6%) (Fig. 7d). El modelo
de Saulquin et al. (2013) estim6 mejor el K;(PAR) presentando una subestimacion de 1.5% en

la region Costera Turbia (Fig. 8e) y un BIAS de 0% en las regiones Oceanica (Fig. 6e) y Costera

Clara (Fig. 7e).
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Figura 5. Diagramas de dispersion (en escala logaritmica) del K;(PAR);, .itn d€e la base de datos del
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4.2. Aproximaciones satelitales

Como resultado del analisis residual, de las 2426 estaciones del SeaBASS que
presentaron datos de K;(490)..., 2319 quedaron disponibles para la realizacion y validacién de
los modelos. La region Oceanica tuvo el mayor porcentaje de datos (93%) (n=2157), seguido de
la region Costera Clara (6.2%) (n= 143) y la region Costera Turbia (0.82%) (n= 19). Asimismo,
se obtuvieron 337 estaciones con datos de K,;(490),,;, de las bases de datos de POPEYE y

TARA, que posteriormente se utilizaron para la validacién de los modelos generados.

El andlisis de match-up de K;(490);,situ Vversus el K;(490)g,; presentaron una
asociacion significativa de Pearson (rr= 0.796) y Spearman (rsp= 0.846) en la totalidad de los
datos (Fig. 9). Sin embargo, este escenario cambié cuando se aplicaron las mismas asociaciones
por aproximacién. Se presentaron asociaciones lineales mayores en la region Oceanica (rp=
0.630, rsp=0.834, n=2157) y Costera Turbia (rr=0.851. rsp= 0.751, n=19) con respecto a la regién

Costera Clara, que presentd los menores valores (rp=0.371. rsp= 0.365, n=143).

1 n=2319
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T

£
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Figura 9. Analisis de match-up (en escala logaritmica), de los datos de K;(490);, sir vVersus K;(490)q.;

para la base de datos del SeaBASS.

El analisis de match-up de K;(490);,, s+, Versus el K;(490),: para la 0D, (Fig. 10) tuvo

una asociacion lineal de Pearson mas baja (rr=0.671) que los datos de K;(490);, sit, Calculados

a la profundidad de la zona eufética (rr= 0.796) (Fig. 9).

10 7
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0.1 ;

0.01
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] r.=0.671
! r,,=0.858

0.01

Kd(490)in situ (m-1) OD1
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Figura 10. Analisis de match-up (en escala logaritmica), de los datos de K;(490);, sit, vVersus K;(490) ..+

para la OD,, de la base de datos del SeaBASS.

Con el objetivo de generar modelos mas precisos para estimar el K;(PAR) por medio

del K;(490),:, Se presentaran a continuacion los enfoques y modelos realizados con la base de

datos de SeaBASS.

4.2.1. Ecuaciones de potencia

Los modelos de potencia presentaron R? estables (i.e. baja variabilidad) para las

aproximaciones Global (R?>= 73.1-74.8%) (Tabla 11) y Oceanica (R?>= 71-73.1%) (Tabla 12), a
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excepcion de la region Costera Clara (R?= 5.6-17.5%) (Tabla 13) y Costera Turbia (R?>= 55.3-

87.2%) (Tabla 14) que presentaron mayor variabilidad, siendo la region Costera Clara la que

presentd menores valores de R?.

Tabla 11. Modelos de conversion potenciales Globales de K;(490).,: a K;(PAR) con 10 iteraciones. Se
uso un a=5%, un n-70%= 1623 y n-30%= 696; g.l.= 1621 para tcri=1.96 y g.l.= 1, 1621 para Fcri= 5.036.

El mejor modelo se muestra en negrita e italica. Las ecuaciones con exponente se indican con el simbolo

(**).

# Modelo R? tcrib0 tcrib1 Fcal MAE RMSE BIAS MPI
1 Ko(PAR)=0.387* Kua(490)sat**0.577  73.7 -35.95 67.33 4533.74 0.021 0.042 0.002 0.73
2 Kd(PAR)=0.379* K4(490)sat**0.573  73.4 -36.81 66.94 4480.92 0.022 0.042 0.005 0.43
3 Ka(PAR)= 0.387* K4(490)sat**0.576  73.1 -35.44 66.42 4411.64 0.022 0.042 0.001 0.57
4  Kq4(PAR)= 0.385* K4(490)sat**0.577 739 -36.19 67.78 4593.91 0.024 0.047 0.004 0.10
5 Ka(PAR)= 0.382* K4(490)sat**0.574  73.1 -36.17 66.36 4403.13 0.021 0.040 0.003 0.73
6 Kd(PAR)=0.396* K4(490)sst**0.586  74.8 -3555  69.38 4813.37 0.023 0.046 0.001 0.37
7  Kd(PAR)= 0.374* K4(490)s2t**0.568  73.9 -38.06 67.75 4589.92 0.023 0.044 0.006 0.20
8 Kd(PAR)= 0.383* K4(490)sat**0.575  74.2 -37.07 68.26 4660.11 0.021 0.041 0.004 0.63
9  Ka(PAR)= 0.378* Ka(490)sat**0.571  72.9 -36.50 66.03 4359.88 0.022 0.042 0.005 0.33
10 Ka(PAR)= 0.394* K4(490)s2t**0.583  73.2 -34.33  66.54 4426.99 0.023 0.045 0.001 0.40

Tabla 12. Modelos de conversién potenciales Oceanicos de K;(490),,: a K;(PAR) con 10 iteraciones. Se
uso6 un a=5%, un n-70%= 1510 y n-30%= 647; g.l.= 1508 para tcri = 1.96, y g.l.= 1, 1508 para Fcri= 5.047.
El mejor modelo se muestra en negrita e italica.

# Modelo R? tcrib0 tcrib1 Fcal MAE RMSE BIAS MPI
1 Kd(PAR)=0.338* Kd4(490)sat**0.544 721  -39.29  62.37 3890 0.015 0.027 0.001 043
2 Kda(PAR)=0.318* Ka(490)sat**0.527 721 -42.82 62.44 3898.76 0.015 0.025 0.004 0.30
3  Kd4(PAR)=0.331* K4(490)sat**0.537 71.4 -40.23 61.43 3773.85 0.013 0.024 0.001 0.87
4  Kd(PAR)= 0.344* Ka(490)sat**0.544 717 -38.12 6180 3819.34 0.014 0.025 -0.002 0.60
5 Kd(PAR)=0.336* Ka(490)sat**0.543 73.2 -40.79 64.11 4110.15 0.015 0.027 0.002 043
6 Ka(PAR)=0.330* Kda(490)sat**0.537 731 -4196 64.06 4104.13 0.016 0.028 0.002 0.10
7 Kd(PAR)=0.311* Ka(490)sat**0.511 71.8 -43.50 62.03 3847.64 0.015 0.025 0.006 0.27
8 Kd(PAR)=0.330* Ka(490)sat**0.537 718 -40.26 62.03 384833 0.015 0.026 0.002 0.43
9 Kd(PAR)=0.323* Ka(490)sat**0.529 71.0 -41.32 60.79 3694.92 0.013 0.024 0.002 0.70
10 Ka(PAR)=0.321* Ka(490)sat**0.531 73.0 -43.22 63.77 40669 0.015 0.025 0.004 0.37

Tabla 13. Modelos de conversién potenciales Costeros Claros de K;(490),,: @ K;(PAR) con 10 iteraciones.
Se us6 un a=5%, un n-70%= 100 y n-30%= 43; g.l.= 98 para tcri = 1.96, y g.l.= 1, 98 para Fcri= 5.182. El

mejor modelo se muestra en negrita e italica.

# Modelo R? tcrib0 tcrib1 Fcal MAE RMSE BIAS MPI
1 Kd(PAR)=0.262* K4(490)s2t**0.047 7.7 -4410 287 822 0033 0046 0.010 0.23
2 Kd(PAR)=0.272* K4(490)sc**0.066  14.2 -4297 403 1622 0.032 0.044 0.006 0.37
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K4(PAR)= 0.265* K4(490)s2:**0.046
Kd(PAR)= 0.262* Kq(490)sat**0.043
Kd(PAR)= 0.269* Kq(490)sat**0.065
Kd(PAR)= 0.269* Kq(490)sat**0.055
Kd(PAR)= 0.279* K4(490)sat**0.074
Kd(PAR)= 0.270* Kq4(490)sat**0.054
Ka(PAR)= 0.268* Ka(490)sat **0.055
Kd(PAR)= 0.267* Kq(490)sat**0.049

6.3
5.6
15.2
8.6
17.5
10.1
9.9
9.8

-38.35
-40.21
-46.51
-39.64
-42.34
-41.88
-41.49
-47.07

2.57
2.40
4.20
3.04
4.56
3.33
3.29
3.26

6.62
5.77
17.61
9.24
20.77
11.07
10.80
10.63

0.029 0.038 0.001 0.80
0.030 0.039 0.004 0.60
0.035 0.047 0.013 0.07
0.029 0.040 -0.001 0.77
0.035 0.045 -0.004 0.30
0.030 0.039  -0.005 0.60
0.034 0.043 0.004 0.47
0.038 0.048 -0.001 0.30

Tabla 14. Modelos de conversion potenciales Costeros Turbios de

K;(490),,; a K;(PAR) con 10

iteraciones. Se us6 un a=5%, un n-70%= 13 y n-30%= 6; g.l.= 11 para tcri = 2.18, y g.l.= 1, 11 para Fcri=

6.724. El mejor modelo se muestra en negrita e italica.

# Modelo R? tcrib0 tcrib1 Fcal MAE RMSE BIAS MPI
1  Kd(PAR)=0.520* Ka(490)sat**0.281  63.4 -15.05 4.36 19.04 0.0478 0.0550 0.0400 0.57
2 Kda(PAR)= 0.521*Kq4(490)s2t**0.301  60.9 -16.13 4.14 17.12 0.0598 0.0597 0.0281 0.53
3 Kda(PAR)= 0.536*Kd4(490)sat**0.257  55.3 -14.12 3.69 13.60 0.0529 0.0741 -0.0008 0.70
4 Kda(PAR)= 0.545*Kd4(490)sat**0.290  81.8 -22.84 7.04 49.54 0.0733 0.0958 -0.0412 0.17
5 Kda(PAR)= 0.514*K4(490)sat**0.294  59.7 -17.24 4.03 16.26 0.0666 0.0505 0.0556 0.40
6 Kda(PAR)= 0.542*Kd4(490)sat**0.270  87.2 -26.16 8.64 74.70  0.0798 0.0988 -0.0325 0.13
7 Kda(PAR)= 0.532*K4(490)sat**0.255  78.0 -24.07 6.24 38.90 0.0796 0.1097 0.0184 0.27
8 Kda(PAR)= 0.541*Kq4(490)s2t**0.290  83.5 -21.82 7.45 55.47 0.0594 0.0899 -0.0290 0.47
9 Ka(PAR)=0.533*Kd(490)sat**0.234  73.8 -18.12 5.57 31.02 0.0600 0.0930 -0.0231 0.43
10  K4(PAR)= 0.528*Ka(490)s2t**0.270 70.1 -15.64 5.07 25.73 0.0464 0.0544 0.0182 0.83

Todos los modelos de potencia tuvieron significancia global, del intercepto y pendiente,

presentando en general R? mayores a 70% en cada region, excepto la region Costera Clara

(6.3%) (Tabla 15). También se muestra la ventana de datos bajo la cual se realizaron los modelos

en cada aproximacion, presentando el menor niumero de datos las aproximaciones Costera Clara

y Costera Turbia.

Tabla 15. Mejor modelo de potencia de conversion de K;(490),,; a K;(PAR) por regiones.

Region Modelo n R? MPI
Global Ka(PAR)= 0.387* K4(490)sat**0.577 1623 73.7 0.73
Oceanica Kd(PAR)=0.331*K4(490)sat**0.537 1510 71.4 0.87
Costera Clara Kda(PAR)= 0.265*Kd(490)sat**0.046 100 6.3 0.70
Costero Turbia Kd(PAR)=0.528*K4(490)sat**0.270 13 70.1 0.83

4.2.2. Ecuaciones lineales y de K;(490),,, corregido
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Los modelos lineales de conversion de K;(490)s,: @ K;(PAR) generados para cada
region (Tabla 16) mostraron R? consistentemente mas bajos (< ~55%) que los modelos de
potencia (< ~74%) (Tabla 15) salvo la region Costera Turbia (76.2%). Todos fueron

estadisticamente significativos.

Tabla 16. Modelos lineales de conversion de K;(490),,: a K;(PAR) por regiones. Con un a= 5%. Los g.l.
para el enfoque Global, y la region Oceanica, Costera Clara'y Costera Turbia son 1621, 1508, 98, 11 para

teri, respectivamente y 1, 1621; 1, 1508; 1, 98; y 1, 11 para Fcri, respectivamente.

Regién Modelo n R? tcalb0 tcalb1 tcri Fcal Fcri

Global Ka(PAR)=0.062 + (0.276* K4(490)sat 1623 55.3  45.22 44,78 1.96 2005.23 5.03
Ocednica Ka(PAR)=0.053 + (0.295* K4(490)sat 1510 38.4  50.83 30.65 196 3948 5.03
Costera Clara  Kda(PAR)=0.241 +(0.031* Ka(490)sat 100 7.3 40.59 2.78 198 7.71 5.18
Ka(PAR)=10.373 + (0.130* Kd(490)sat 13 76.2 9.66 5.94 218 3257 6.72

Costera Turbia

Los modelos de potencia para corregir el K;(490)¢,; fueron significativos para los datos
de K;(490);, situ- Sin embargo, los modelos Costero Claro y Costero Turbio, no presentaron
ninguna significancia estadistica para los datos de K,;(490) calculados a la OD; (Tabla 17). En
este caso, para generar los modelos de conversion a K;(PAR) por medio del K;(490). en estas
regiones, se utilizé el modelo Global de correcciéon de K;(490)¢,: para la 0D, puesto que este

engloba las condiciones oceanicas y las costeras turbias.

Tabla 17. Modelos de correccion potenciales para derivar el K;(490);,, s, POr medio del K;(490),,; para
cada regién. Con un a= 5%. Los g.l. para el enfoque Global, y la regién Oceénica, Costera Clara'y Costera
Turbia son 1621, 1508, 98, 11 para tcriy 1, 1621; 1, 1508; 1, 98; y 1, 11 para Fcri, respectivamente. Los
valores en negrita no son significativos.

Region Modelo n R? tcal b0 tcalb1 tcri Fcal Fcri

Modelos para todo el perfil

Global Kda(490)c= 0.380*Kd4(490)sat**0.626 1623 70.7 -31.39 44,78 1.96 3919.72 5.03
Ocednica Kda(490)c= 0.304*Kd4(490)sat**0.565 1510 69.3  -38.89 58.25 196 3393 5.03
Costera Clara  Kd(490)c= 0.281*Kd(490)sat**0.094 100 6.80 -20.51 2.68 198 8.78 5.18
Costera Turbia  Kd(490)c= 0.686*Kd(490)sat**0.418 13 624  -5.63 4.27 2.18 18.26 6.72

Modelos parala 0D,

Global Kda(490)c= 0.583*Kq4(490)s2t**0.808 1541 76.5 -15.30 70.78 1.96 5009 5.03
Ocednica Kda(490)c= 0.592*K4(490)sat**0.823 1434 76.2 -13.74 67.70 196 4583 5.03
Costera Clara  Ka(490)c= 0.262*K4(490)sat**0.100 100 3.80 -14.12 1.96 198 3.82 5.18
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Costera Turbia  Kd(490)c= 0.597*Kd(490)sat**0.315 13 13.2 -3.48 1.29 2.18 14 6.72

Se prob¢ si los modelos de correccion generados anteriormente (Tabla 17) podrian
proporcionar mejores aproximaciones para calcular el K;(PAR). Por lo tanto, la Tabla 18 muestra
los modelos de potencia y lineales de conversion de K;(PAR) por medio del K;(490)., donde se
observa que los R? mejoraron con respecto a los modelos con enfoques lineales (Tabla 16) y se
mantuvieron relativamente iguales con respecto a los modelos de potencia (Tabla 15). Los
modelos que no fueron significativos del intercepto (modelo de potencia Global y Oceanico) si se
utilizaron en las futuras comparaciones, dado que el intercepto solo da informacién sobre si la

linea de regresién parte del origen o no.

Tabla 18. Modelos potenciales y lineales de conversién de K;(PAR) por medio del K;(490). para cada
regién con un a= 5%. Los g.l. para la aproximacion Global, Oceanica, Costera Clara 'y Costera Turbia son
1621, 1508, 98, 11 para tcriy 1, 1621; 1, 1508; 1, 98; y 1, 11 para Fcri, respectivamente. Los valores en
negrita no son significativos.

Regién Modelo n R? tcalb0 tcalb1 tcri Fcal Fcri
Enfoque lineal

Global Ka(PAR)=0.022 + (0.276*K4(490)c) 1623 64.8 13.49 54.68 1.96 2990.16 5.03

Ocednica Ka(PAR)=0.019 + (0.885*K4(490)c) 1510 55.3  13.70 4321 1.96 1866.98 5.03

Costera Clara  K¢(PAR)=0.111 + (0.572*Kq4(490)c) 100 6.70  2.13 266 198 878 518

Costera Turbia Ka(PAR)=0.151 + (0.542*K4(490)c) 13 744  1.98 5.66 2.18 32.04 6.72

Enfoque Potencial

Global Ka(PAR)=0.562*Kd(490)c**0.921 1623 73.7 -1.47 67.33 196 4533.74 5.03
Ocednica Ka(PAR)=1.026*Kd(490)c**0.951 1510 71.4 0.57 6143 196 3773.85 5.03
Costera Clara  Kda(PAR)=0.495*K4(490)c**0.493 100 6.3 -2.57 2.57 198 6.62 5.18
Costera Turbia Kd(PAR)=0.675*K4(490)c**0.647 13 701 -7.02 5.07 218 2573 6.72

4.2.3. Modelos parala 0D,

En los modelos lineales y de potencia generados para la 0D, (Tabla 19), la aproximacion
Global y Oceanica presentaron significancia global, del intercepto y pendiente, presentandose
mayores R? en los modelos de potencia. Por otro lado, la mayoria de los modelos Costeros Claros

y Costeros Turbios no fueron estadisticamente significativos.
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Tabla 19. Modelos lineales, de potencia y con K;(490). para la OD,. Los valores subrayados en negrita no son significativos.

Regién Modelo R? tcalb0 tcalb1 Fcal
Global OD; n= 1541; tcri= 1.96 — g.l.= 1539; Fcri= 5.063 - g.l.= 1, 1539
Modelo lineal in situ Kd(PAR)= 0.026 + (0.927* Kd(490)) 91.90 28.23 131.84 17382.58
Modelo lineal con Kd4(490)sat crudos Kd(PAR)=0.069 + (0.360*Kd(490)sat) 44,80 32.83 35.35 1249.46
Modelo lineal con K4(490)c Ka(PAR)= 0.049 + (0.699*Kd(490)c) 52.30 2230 4110  1689.14
Modelo de potencia Kd(490)sat crudos Kd(PAR)=0.618* Kd(490)sat**0.718 74.60 -14.67 67.27 4525.19
Modelo de potencia K4(490)c Ka(PAR)=1.032* K4(490)c**0.963 74.60  -0.06 67.27 4525.19
Ocednica OD n= 1432; tcri= 1.96 - g.l.= 1430; Fcri= 5.063 - g.I.= 1, 1430
Modelo lineal in situ Kd(PAR)=0.022 + (0.961* K4(490)) 89.9 28.46 112.67 12694.74
Modelo lineal con K¢(490)sat crudos Ka(PAR)=0.045 + (0.581* Kd(490)sat) 48.0 27.67 36.36 1321.78
Modelo lineal con K4(490)c Ka(PAR)= 0.030 + (0.901*K4(490)c) 53.80  16.87 40.82 1665.88
Modelo de potencia Kd(490)sa: crudos Ka(PAR)=0.656 * Ka(490)sat**0.747 75.10 -11.72 65.71 4317.66
Modelo de potencia Kd(490)c Kd(PAR)= 1.058 * Kq4(490)c)**0.907 7510 130 65.71 4317.66
Costera Clara OD4 n= 100; tcri= 1.98 g.l.= 98; Fcri= 5.18 g.l.= 1, 98
Modelo lineal in situ Ka(PAR)= 0.091 + (0.756* Ka(490)) 79.10  8.54 19.16 367.17
Modelo lineal con Kg¢(490)sa: crudos Kda(PAR)=0.265 + (0.045* Kd(490)sat) 2.90 22.04 1.72 2.96
Modelo lineal con K4(490)c Ka(PAR)= 0.261 + (0.087*K4(490)c) 3.00 19.14 1.74 3.01
Modelo de potencia Kd(490)sa: crudos Kda(PAR)=0.290 * Kd(490)sat**0.0578 2,50 -17.89 1.59 2.54
Modelo de potencia Ka4(490)c Kda(PAR)=0.302 * K4(490)c**0.715 250 -13.16 1.59 2,54
Costera Turbia OD4 n= 13; tcri= 2.18 g.I.= 11; Fcri=6.72 g.1.= 1, 11
Modelo lineal in situ Kd(PAR)= 0.065 + (0.863* K4(490)) 95.50 1.7 15.32 234.69
Modelo lineal con Kd¢(490)sat crudos Kda(PAR)=0.343 + (0.236* Kd(490)sat) 32.90 2.77 2.32 5.4
Modelo lineal con K4(490)c Ka(PAR)= 0.281 + (0.525*K4(490)c) 3310 191 2.33 5.43
Modelo de potencia Kd(490)sa: crudos Ka(PAR)=0.527 * Ky(490)sat**0.335 16.50 -3.26 1.47 2.17
Modelo de potencia K4(490)c Ka(PAR)= 0.724* Ka(490)c**0.587 16,50 -1.01 1.47 2.17
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4.2.4. Comparacién de modelos

Las pruebas de validacion en la base de datos satelital de los modelos de conversion
de K,;(490) a K;(PAR) generados in situ en cada region (Tabla 8) y los reportados en la literatura
(Tabla 3), muestran coeficientes de correlacién significativos en cada una de las aproximaciones
(rr > 0.70) (Tablas 20, 21 y 23), exceptuando la region Costera Clara (rr < 0.45) (Tabla 22). Los
mejores modelos de conversion de K;(490) a K;(PAR) fueron los satelitales con enfoque de
potencia, dado que presentaron mayores coeficientes de correlacion y MPI en las regiones
Global (Tabla 20), Oceanica (Tabla 21) y Costera Turbia (Tabla 23). En la regién Costera Clara

(Tabla 22) el mejor modelo fue el satelital con enfoque lineal.
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Tabla 20. Comparacion del desempefio de los modelos realizados en el presente estudio en el enfoque Global, mas los reportados en la literatura,
en la base de datos del SeaBASS, POPEYE y TARA. El mejor modelo se muestra en negrita e italica. n= 1032. rpci= 0.197

Nombre Modelos re rsp relogier MAE RMSE BIAS MPI
Global lineal in situ Ka(PAR)=0.0202 + (0.836*K4(490)) 0.743 0.863  0.840 0.032 0.097 -0.009 0.57
Global lineal con Kg(490)sat Kd¢(PAR)=0.0619 + (0.276* Ka(490)sat 0.743 0.868  0.758 0.029  0.044 -0.002 0.86
Global lineal con K¢(490)c Ka(PAR)= 0.0220 + (0.276*Kq(490)c) 0.743 0.865  0.840 0.034 0.107 -0.017 0.38
Global de potencia con K4(490)sat Ka(PAR)= 0.3873* K4(490)sat**0.577 0.798 0.867 0.857 0.021 0.040 0.002 0.88
Global de potencia con K¢(490)c Ka(PAR)= 0.5623*K4(490)c**0.921 0.758 0.861  0.857 0.042  0.059 0.027 0.33
Global lineal in situ — OD1 Ka(PAR)= 0.0261 + (0.927*Kd490) 0.743 0.868  0.838 0.036 0112 -0.023 0.26
Global lineal con K¢(490)sat— OD1 Ka(PAR)= 0.0689 + (0.360*Kq(490)sat) 0.743 0.868  0.767 0.033 0.045 -0.016 0.62
Global lineal con K¢(490)c — OD: Ka(PAR)= 0.0486 + (0.699*Kq(490)c) 0.743 0.882  0.813 0.036 0.079 -0.026 0.33
Global de potencia con K¢(490)sst— OD1 Ka(PAR)=0.6180* Ka(490)sat**0.718 0.787 0.866  0.857 0.027 0.060 -0.011 0.71
Global de potencia con Ka(490)c — OD1  Kd4(PAR)=1.0315* K4(490)c**0.963 0.75 0.867  0.857 0.043 0125 -0.013 0.19
Morel et al. (2007) Ka(PAR)= 0.0864+(0.884*K4(490))-(0.00137/K4490) 0.774 0.848  0.846 0.052 0112  -0.046 0.02
Wang et al. (2009a) Ka(PAR)= 0.8045*(K4(490)**0.917) 0.758 0.871  0.857 0.037 0.090  0.002 048
Pierson et al. (2008) Ka(PAR)= 0.6677*(K4(490)**0.6763) 0.791 0.873  0.857 0.036 0.066 -0.028 0.36

Ka(PAR)=(4.6051*K4(490))/

Saulquin et al. 2013. (6.0700*K4(490)+3.2) 0.776 0.868  0.859 0.035 0.089  -0.013 0.50

Kda(PAR)=0.81*K4(490)**0.8256
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Tabla 21. Comparacién del desempefio de los modelos realizados en el presente estudio en la region Oceanica, mas los reportados en la literatura,
en la base de datos del SeaBASS, POPEYE y TARA. El mejor modelo se muestra en negrita e italica. n= 972. rpci= 0.197

Nombre Modelos re rsp relogier MAE RMSE BIAS MPI
Global de potencia con Kd(490)sat Ka(PAR)=0.3873* Kd(490)sat**0.577 0.777 0.854 0.852 0.015 0.027 -0.001 0.87
Morel et al. (2007) Ka(PAR)=0.0864+(0.884*K4(490))-(0.00137/Ks490) 0.744 0.838  0.840  0.041 0.063 -0.037 0.07
Wang et al. (2009a) Kd(PAR)= 0.8045*(Ka(490)**0.917) 0.698 0.858 0.852  0.028 0.051  0.007 0.4
Pierson et al. (2008) Kd(PAR)= 0.6677*(Ka(490)**0.6763) 0.757 0.864 0.852  0.030 0.047 -0.026 0.29
Ka(PAR)=(4.6051*K4(490))/
Saulquin et al. 2013. (6.0700*K4(490)+3.2) 0.728 0.858 0.856 0.026 0.055 -0.007 0.40
Ka(PAR)=0.81*K4(490)**0.8256
Oceanico lineal in situ K4(PAR)=0.009 + (1.02*Kq(490)) 0.675 0.857 0.845 0.028 0.064 -0.005 0.38
Oceanico lineal con Kd(490)sat Ka(PAR)=0.053 + (0.295* Kd(490)sat 0.675 0.857 0.763 0.020 0.027 0.000 0.84
Oceénico lineal con Kq(490)c Ka(PAR)= 0.019 + (0.885*K4(490)c) 0.675 0.850 0.834  0.022 0.054 -0.007 0.56
Ocednico de potencia con K4(490)sat K4(PAR)= 0.331*Ka(490)sat**0.537 0.784 0.854 0.852 0.014 0.024 0.002 0.89
Oceanico de potencia con Kq¢(490)c Kda(PAR)= 1.026*K4(490)c**0.951 0.688 0.860 0.852 0.030 0.066 -0.005 0.31
Oceanico lineal in situ — OD1 Ka(PAR)=0.022 + (0.961*Kd490) 0.675 0.854 0.833 0.024 0.059 -0.014 0.36
Oceanico lineal con Ka(490)sat — OD: Ka(PAR)= 0.045 + (0.581* K4(490)sat) 0.675 0.870  0.799 0.021 0.035 -0.012 0.58
Oceanico lineal con K4¢(490)c — OD1 Ka(PAR)=0.030 + (0.901*Kq(490)c) 0.675 0.863 0.825 0.025 0.055 -0.018 0.33
Oceanico de potencia con Kd(490)sat —
OD1 Kda(PAR)=0.656 * K4(490)sat**0.747 0.741 0.854 0.852 0.021 0.044 -0.009 0.60
Oceanico de potencia con Kq¢(490)c—OD1  K4(PAR)= 1.058 * K4(490)c)**0.907 0.700 0.856 0.852 0.031 0.070 -0.016 0.09

Tabla 22. Comparacion del desempefio de los modelos realizados en el presente estudio en la region Costera Clara, mas los reportados en la
literatura, en la base de datos del SeaBASS, POPEYE y TARA. El mejor modelo se muestra en negrita e italica. n =49. rpci= 0.279

Nombre Modelos rr rsp relogie MAE RMSE BIAS MPI

Global de potencia con Kd(490)sat Kd(PAR)=0.3873* Kd(490)sat**0.577 0.412 0.274 0.332 0.090 0.077 0.073 0.52

Morel et al. (2007) Ka(PAR)=0.0864+(0.884*K4(490))-(0.00137/Ks490) 0.427 0.235  0.345 0.139 0226 -0.085 0.09

Wang et al. (2009a) Ka(PAR)= 0.8045*(K4(490)**0.917) 0.427 0238 0332  0.127 0.193 -0.003 0.06

Pierson et al. (2008) Ka(PAR)= 0.6677*(K4(490)**0.6763) 0.418 0237 0332  0.099 0.141  -0.021 052
. Kd(PAR)=(4.6051*K4(490))/

Saulquin et al. 2013. 0.424 0.224 0.327 0.124 0.187 -0.030 0.21

(6.0700*K4(490)+3.2)
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Kd(PAR)=0.81*K4(490)**0.8256

Cos_Claro lineal in situ Ka(PAR)= 0.0558 + (0.762*K4(490)) 0.428 0229 0367  0.117 0189 -0.027 0.32
Cos_Claro lineal con K4(490)sat Ka(PAR)= 0.241 + (0.0307* Ka(490)sat 0.428 0.316 0.414  0.033 0.043  0.000 0.89
Cos_Claro lineal con K«(490)c Ka(PAR)= 0.111 + (0.572*K4(490)c) 0.428 0248 0381  0.095 0.153 -0.031 0.58
Cos_Claro de potencia con Ka(490)sst  Ka(PAR)= 0.2649*K4(490)sat**0.0463 0.353 0.287 0332  0.033 0.044  0.003 0.83
Cos_Claro de potencia con K¢(490)c  Ka(PAR)= 0.4954*K4(490)c**0.493 0.412 0254 0332 0082 0111 -0.006 0.67
Cos_Claro lineal in situ — OD: Kd(PAR)= 0.0912 + (0.756* K4(490)) 0.428 0.229 0367  0.117 0.189  -0.027 0.32

Tabla 23. Comparacién del desempefio de los modelos realizados en el presente estudio en la region Costera Turbia, mas los reportados en la
literatura, en la base de datos del SeaBASS, POPEYE y TARA. El mejor modelo se muestra en negrita e italica. n =6; rpci= 0.811.

Nombre del modelo Modelos re rsp relogiec MAE RMSE BIAS MPI
Global de potencia con Ka(490)sat Ka(PAR)= 0.3873* Kq(490)sat**0.577 0.876 0.833  0.886 0.142  0.046 0.142  0.79
Morel et al. (2007) Ka(PAR)=0.0864+(0.884*K4(490))(0.00137/K4490) 0.867 0.886  0.885 0.581 0.283  -0.581  0.00
Wang et al. (2009a) Ka(PAR)= 0.8045*(K4(490)**0.917) 0.869 0.833  0.886 0.382 0219 -0.382 0.18
Pierson et al. (2008) Ka(PAR)= 0.6677*(K4(490)**0.6763) 0.874 0915  0.886 0.180 0.103 -0.180 0.61
Saulquin et al. 2013. Ka(PAR)=0.6677*K4(490)**0.6763 0.871 0.853  0.886 0.369 0.188  -0.369 0.36
Cos_Turbio lineal in situ Ka(PAR)=0.0761 + (0.719*K4(490)) 0.867 0.833  0.885 0.373 0.216  -0.373  0.27
Cos_Turbio lineal con Kd(490)sat Ka(PAR)= 0.373 + (0.130* Ka(490)sat 0.867 0.844  0.870 0.053  0.055 0.039  0.79
Cos_Turbio lineal con Kq4(490)c Ka(PAR)=0.151 + (0.542*K4(490)c) 0.867 0.915  0.882 0.235 0.147  -0.235 0.45
Cos_Turbio de potencia con Ki(490)sat Ka(PAR)= 0.5284*K4(490)sat**0.270 0.882 0.867 0.886 0.046 0.054 0.018 0.88
Cos_Turbio de potencia con K4(490)c  Ka(PAR)= 0.6745*Kq4(490)c**0.647 0.875 0.860  0.886 0.184 0.097 -0.184 0.58
Cos_Turbio lineal in situ — OD1 Ka(PAR)= 0.0648 + (0.863* Ka(490)) 0.867 0.843  0.885 0.535 0.274  -0.535  0.09
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Los modelos satelitales de potencia presentaron menores subestimaciones (< ~1.8%)
con los datos de K;(PAR);, situ, CON respecto a los demas modelos comparados en cada una de
las aproximaciones. Las asociaciones de Pearson y Spearman de estos modelos fueron mayores
a~78% y ~85%, respectivamente (Tabla 24). La regién Costera Clara presentd un enfoque lineal

como mejor modelo y una asociacion de Pearson y Spearman menor al ~5%.

Tabla 24. Mejores modelos de conversiéon de K;(PAR) por medio del K;(490),,; para cada una de las
regiones.

Nombre Modelo n rp rsp MPI

Global de potencia con Kd(490)sat Ka(PAR)=0.387* Kd4(490)sat**0.577 1032 0.798 0.867 0.73
Oceanico de potencia con Kg(490)sat Kd(PAR)=0.331*Kq4(490)sat**0.537 972 0.784 0.854 0.87
Cos_Claro lineal con Kd(490)sat Kd(PAR)=0.241 + (0.0307* Ka(490)sat 49 0.428 0.316 0.89

Costero Turbio de potencia con Kd(490)sat Kd(PAR)=0.528*K4(490)sat**0.270 6 0.882 0.867 0.88

El mejor modelo de potencia Global (Tabla 24), al tener un mayor numero de datos
pertenecientes a la regién Oceanica (93.3%), funciona bien en valores de K;(PAR) < ~0.25 m™
0 Zgsp= = ~4 m (Fig. 11a). El modelo Oceanico de potencia funciona bien en aguas con valores
de K;(PAR) < ~0.2 m™ o0 Zg,= 2 ~5 m (Fig. 12a). El modelo de lineal Costero Claro, a pesar de
ser significativo, no presenté buenas estimaciones de K;(PAR) (rr= 0.428) (Fig. 13a). El modelo
de potencia Costero Turbio, funciona bien para valores de K;(PAR) > ~0.4 m™ 0 Zs;, <~3 m con

asociaciones lineales significativas (r,= 0.882) (Fig. 14a).

La comparacion grafica de los modelos (Fig. 11), mostré que el modelo de Morel et al.
(2007) sobrestima los valores altos de K;(PAR) > ~0.2 m™" (Fig. 11b) en la aproximacién Global.
Su error BIAS aumenta desde la regién Oceanica (3.72%) (Fig. 12b) hasta la region Costera
Clara (8.45%) (Fig. 13b) y Costera Turbia (58.6%) (Fig. 14b). EI modelo de Pierson et al. (2008),
por el contrario, presentd una sobrestimacion general (Fig. 11c), teniendo mayores
sobrestimaciones en la region Oceénica (2.6%) (Fig. 12c), y Costera Turbia (18%) (Fig. 14c), con

menor porcentaje en la region Costera Clara (2.1%) (Fig. 13c).
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El modelo de Wang et al. (2009a), presentd mayores sobrestimaciones en la region
Costera Turbia (38.2%) (Fig. 14d) seguido de la regién Oceanica (0.7%) (Fig. 12d) y la region
Costera Clara (0.3%) (Fig. 13d). Asimismo, el modelo de Saulquin et al. (2013), presentd en
general una sobreestimacion creciente desde la region Oceanica (0.72%) (Fig. 12e) hacia la

region Costera Clara (2.95%) (Fig. 13e) y Costera Turbia (3.68%) (Fig. 14e).
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4.3.Calculodela Z,,

Los modelos para derivar la Z,, por medio del K;(490).,; fueron estadisticamente
significativos (Tabla 25). EI modelo de potencia en la aproximacién Global presenté un mayor R?
(73.7%) que los modelos lineales (19%) en un factor de ~4.0. Asimismo, en la region Oceanica,
el R? del modelo de potencia (71.4%) es mayor que el R? del enfoque lineal (30.9%) en un factor
de ~2.4. Por el contrario, los R? en la regién Costera Clara son significativos, pero bajos para
ambos enfoques (<~6%). La region Costera Turbia presentd altos R> en ambos enfoques (>

~70%).

Tabla 25. Modelos potenciales y lineales para el calculo de la Z,,, por medio del K;(490),,;, para la region
Global, Oceanica, Costera Clara y Costera Turbia.

Region R? tcal b0 tcal b1 teri Fcal Fcri
Global n=1623; gl parat=1621y F=1, 1621
Zeu= 83.6 - (81.2%K4(490)) 19.0 90.51 -19.53 1.96 381.46 503
Zew= 11.749%K4(490)**-0.577 73.7 93.79 -67.33 ' 4533.74 '
Oceanica n= 1510; gl para t= 1508 y F=1, 1508
Zew=95.8 - (234*Kq4(490)) 30.9 98.54 -25.95 1.96 673.28 503
Zew= 13.804*K4(490)**-0.537 71.4 95.72 -61.43 ' 3773.85 .
Costera Clara n=100; gl parat=98y F=1, 98
Zew=19.7 - (2.16*Kq(490)) 5.1 49.08 -2.30 5.29
1.98 5.18
Zey= 17.378%K4(490)**-0.0463 6.3 82.39 -2.57 6.62
Costera Turbia n=13; gl parat=11yF=1, 11
Zew=11.3 - (1.81*Kq(490)) 71.8 18.69 -5.29 27.96
2.18 6.72
Zeuw= 8.710%K4(490)**-0.270 70.1 53.00 -5.07 25.73

La comparacion de los modelos generados para el calculo de la Z,,, de este trabajo
(Tabla 25) y los reportados en la literatura (Tablas 2 y 3), mostré que los modelos de potencia de
conversién de K;(490) a K;(PAR) utilizando la ecuacion para el calculo de la Z,,, in situ (ec. 1),

fueron los que mejor describian la Z,,, por medio del K;(490)¢,¢, @ excepcion de la regién Costera
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Clara, donde el mejor enfoque fue el del modelo lineal (Tabla 26). Los modelos de potencia
presentaron error MAE <~12 m en la regién Oceanicay <~2.0 y ~0.7 m en las regiones Costera

Clara y Costera Turbia, respectivamente.
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Tabla 26. Desempefio de modelos para el calculo de la Z,, en la regiéon Global, Oceanica, Costera Clara y Costera Turbia. EI mejor modelo se
muestra en negrita e italica.

Autores/Nombre Modelos rp Isp rrlogiec MAE RMSE BIAS MPI
Globales n= 1032
Directamente de Kq(490)sat Zeu= 4.6/Kd(490)sat 0.830 0.874  0.860 45335 44314 -40.339 0.13
De potencia Ka(PAR) Zeu=4.6/Ka(PAR)modeiado 0.844 0.853 0.866 12.588 18.418 1.832  0.92
De potencia de K4(490)sat Zeu= 11.749*Kq(490)**-0.577 0.845 0.855  0.861 12.657 18.424 2,603  0.85
Lineal de Ka(490)sat Zeu= 83.6 - (81.2*Kq(490)) 0.464 0.867  0.539 24.692 30.246  -3.055  0.46
Morel et al. (2007) Zeu= 4.6/Ka(PAR)modelado 0.771 0.859  0.855 21.763 23.062 16.002 0.41
Wang et al. (2009) Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.843 0.871 0.864 37.978 36.913 -33.265 0.21
Pierson et al. (2008) Zeu= 4.6/Kd(PAR)modelado 0.847 0.875  0.863 18.431 18611 15900 0.56
Zhao et al. (2013) Zeu= 0.28+((395.92*0092)/(0.0092+K4(490)) 0.846 0.872  0.859 14.648  19.897 3.749  0.69
Kratzer (2003) Zeu= 6.8/ Ka(490)sat 0.831 0.866  0.865 96.618 75.218 -94.722  0.00
Majozi et al. (2014) Zeu= 4.605/((0.56* K4(490)+(0.30)) 0.676 0.845 0.717 59.807 32.780  59.807 0.13
Cunningham et al. (2013) Zeu= 5.27* K4(490))**-0.77 0.843 0.877 0.864 17.055 18500 13.384 0.64
Mitchell 2014 et al. (2013) Zeu= 5.52*Kq(490))**-0.86 0.846 0.870  0.866 20.669 25392 -11.567 0.54
Saulquin et al. (2013) Zeu= 4.6/Ka(PAR)modelado 0.838 0.871  0.868 21.608 27.060 -11.569 0.46
Oceanicos n= 972
Directamente de Ka(490)sat Zeu= 4.6/ Ka(490)sat 0.830 0.859  0.852 48963 44816 -44.309 0.12
Lineal de Ka(490)sat Zeu= 95.8 - (234*Kd(490)sat) 0.836 0.854  0.852 12.157 17.433 0.981  0.83
Potencia de K4(490)sat Oc Zeu= 13.804*K4(490)sat**-0.537 0.589 0.821  0.537 19.970 25.637  -2.547  0.52
De potencia Ka(PAR) Oce Zeu= 4.6/K4(PAR)modeiado 0.836 0.854 0.852 12.141 17.429 0.489  0.90
De potencia Ka(PAR) Global Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.836 0.854  0.852 12.221  17.418 2.338  0.83
Morel et al. (2007) Zeu= 4.6/Kd(PAR)modelado 0.755 0.838  0.840 22.584 23572 16.060 0.40
Wang et al. (2009) Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.832 0.858  0.852 40.740 37.185 -36.358 0.19
Pierson et al. (2008) Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.836 0.864  0.852 18.896 17.476  16.755  0.52
Zhao et al. (2013) Zeu= 0.28+((395.92x0.0092)/(0.0092+K4(490)) 0.838 0.853  0.845 14.723  19.351 3.391  0.64
Kratzer (2003) Zeu= 6.8/ Kg(490)sat 0.830 0.847 0.852  104.155 75.550 -102.490 0.00
Majozi et al. (2014) Zeu= 4.605/((0.56* K4(490)+(0.30)) 0.696 0.853 0.714 63.552 30.814  63.552 0.12
Cunningham et al. (2013) Zeu= 5.27* K4(490))**-0.77 0.835 0.858  0.852 17.285 17.614  13.803  0.57
Mitchell 2014 et al. (2013) Zeu= 5.52*Kq(490))**-0.86 0.834 0.858  0.852 21.544 25371 -13.000 0.46
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Saulquin et al. (2013) Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.829 0.858  0.856 22.699 27.265 -13.180 0.35
Costeros Claros n=49
Directamente de Kq(490)sat Zeu= 4.6/ Kg(490)sat 0.145 0.224  0.332 16.450 31.243 -10.718 0.12
Potencia Cos_Cla Kd(490)sat Zeu=17.378*(Kd490)**-0.0463 0.307 0.286  0.332 2.287 2.815 0.261  0.83
Lineal de K4(490)s.: Cos_Cla eu=19.7 - (2.16*K4(490)) 0.397 0.295 0.416 2.163  2.770 -0.143  0.93
Lineal K4(PAR) Cos_Cla Zeu= 4.6/Kd(PAR)modelado 0.395 0316 0.414 2.292 2.776 0.506  0.81
De potencia K4(PAR) Global Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.213 0.274  0.332 13.849 16.276  -13.032 0.24
Morel et al. (2007) Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.189 0.235  0.345 7.992 13.222 0672  0.69
Wang et al. (2009) Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.157 0.238  0.332 16.040 28681 -11.788 0.14
Pierson et al. (2008) Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.196 0.237  0.332 8.554 13.968  -3.558  0.55
Zhao et al. (2013) Zeu= 0.28+((395.92x0.0092)/(0.0092+ K4(490)) 0.175 0.238  0.332 10.759 18.850  -2.401  0.45
Kratzer (2003) Zeu= 6.8/ Ka(490)sat 0.145 0.28 0.332 27.214 46.281  -24.898  0.00
Majozi et al. (2014) Zeu= 4.605/((0.56* K4(490)+(0.30)) 0.354 0.223  0.400 8.319 3.017 8319  0.55
Cunningham et al. (2013) Zeuw= 5.27* K¢(490))**-0.77 0.180 0.237  0.332 8928 15.282  -1.847  0.55
Mitchell 2014 et al. (2013) Zeu= 5.52*Kq(490))**-0.86 0.166 0.225  0.332 12.667 22419  -7.321  0.29
Saulquin et al. (2013) Zeu= 4.6/Ka(PAR)modelado 0.159 0.224  0.327 12.141 22.232  -6.707 0.36
Costeros Turbios n=6
Directamente de Kq(490)sat Zeu= 4.6/ Ka(490)sat 0.900 0.886  0.886 4.056 0.680 4.056  0.29
Potencia Cos_T Kd(490)sat Zeu= 8.710*K4(490)**-0.270 0.887 0.867  0.886 0.696 0.851 -0.132  0.65
Lineal de Ka(490)sat C_T Zeu= 11.3 - (1.81*Ka(490)) 0.852 0.832  0.855 1.091 0.943 -0.821  0.57
Potencia K4(PAR) Cos_T Zeu= 4.6/K4(PAR)modeiado 0.887 0.867 0.886 0.695  0.851 -0.128 0.70
De potencia Ka(PAR) Global Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.893 0.833  0.886 2.891 1.210 -2.891  0.38
Morel et al. (2007) Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.897 0.886  0.885 3.925 0.668 3.925  0.36
Wang et al. (2009) Zeu= 4.6/Kd(PAR)modelado 0.899 0.833  0.886 3.010 0.777 3.010 0.45
Pierson et al. (2008) Zeu= 4.6/K4(PAR)modelado 0.895 0.915  0.886 1.852 0.709 1.852  0.62
Zhao et al. (2013) Zew= 0.28+((395.92x0.0092)/(0.0092+ K4(490)) 0.900 0.904 0.887 4.691 0.666 4691  0.29
Kratzer (2003) Zeu= 6.8/ Ka(490)sat 0.900 0.904 0.886 2.025 1.139 2.025  0.45
Majozi et al. (2014) Zeuw= 4.605/((0.56* Ka(490)+(0.30)) 0.888 0.886  0.880 3.342 0.696 3.342  0.40
Cunningham et al. (2013) Zeu= 5.27* K4(490))**-0.77 0.896 0.843  0.886 3.393 0.661 3.393  0.45
Mitchell 2014 et al. (2013) Zeu= 5.52*K4(490))**-0.86 0.898 0.853  0.886 3.182 0.705 3.182  0.40
Saulquin et al. (2013) Zeu= 4.6/Ka(PAR)modelado 0.897 0.853  0.886 3.027 0.701 3.027 0.8
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El error MAE que se tiene al calcular la Z,,, por medio del K;(490)s,; en bruto (Tabla
26), es de ~45 m y ~11 m para la region Oceanica (Fig. 15b) y Costera Clara (Fig. 15c),
respectivamente, y de ~4.0 m en la regién Costera Turbia (Fig. 15d). El signo del error BIAS,
mostro que en laregidn Oceanicay Costera Clara se presentaron sobrestimaciones y en la region

Costera Turbia se presentd una subestimacion.
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Figura 15. Diagrama de dispersién entre la Z,,, in situ versus la Z,,, modelada por medio del K;(490),: en
bruto, de a) aproximacion Global, b) Oceanica, c) Costera Clara 'y d) Costera Turbia.

Por otro lado, los modelos de conversién de K;(490) a K;(PAR) reportados en la

literatura (Tabla 3) y utilizados para calcular la Z,,,, presentaron errores MAE > ~17 m en la region
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Oceanica, > ~8.0 m en la regién Costera Claray > ~2.0 m en la region Costera Turbia, con
excepcion del modelo de Wang et al. (2009a), que tuvo mayores errores MAE en cada una de

las aproximaciones (Tabla 26).

Al ser modelos generados para regiones Costeras Turbias, los modelos reportados en
la literatura para calcular la Z,,, por medio del K;(490),:, presentaron mayores errores MAE en
la region Oceanica, donde el modelo de Kratzer et al. (2003), por ejemplo, alcanzé un error de
~104 m (Tabla 26). Los demas modelos reportados presentaron errores en promedio de ~30 m
para la region Oceanica, ~10 m para la region Costera Clara y ~3.0 m para la region Costera

Turbia.

Los mejores modelos potenciales que describen la Z,, en cada region (Tabla 27),
presentaron asociaciones significativas de Pearson (> ~84%) y Spearman (> ~85%), a diferencia
del modelo Costero Claro, que presentd asociaciones significativas, pero bajas para Pearson (<

~40%) y Spearman (< ~30%).

Tabla 27. Mejores modelos que describen la Z,,, por medio de datos satelitales.

Nombre Modelo n rp rsp MPI

Global de potencia de conversion Kq¢(PAR) Zeu= 4.6/0.3873* Ka(490)sat**0.577 1032 0.840 0.850 0.92
Oceanico de potencia de conversion Ka(PAR)  Zeu= 4.6/0.3311*Ka(490)sac**0.537 972 0.836 0.854 0.90
Costero Claro Lineal de Ka(490)sat Zeu=19.7 - (2.16*K4(490)) 49 0.397 0.295 0.94
Costero Turbio de potencia conversidn K¢(PAR)  Zeu=4.6/0.5284%K4(490)sat**0.270 6 0.887 0.867 0.73

4.4.Calculodela 0D,

Los modelos lineales y potenciales realizados para calcular la 0D; por medio del
K;(490)4,: (Tabla 28), presentaron el mismo comportamiento que los modelos generados para
el calculo de la Z,, (Tabla 25). Todos los modelos fueron estadisticamente significativos y se

utilizaron en la comparacion con los modelos reportados en la literatura.
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Tabla 28. Modelos potenciales y lineales para el calculo de la 0D, por medio del K,;(490).,;, para la regiéon
Global, Oceanica, Costera Clara y Costera Turbia.

Regioén R? tcalb0 tcalb1 tcri Fcal Fcri
Global n= 1623; gl para t= 1621y F=1, 1621
OD1= 18.2 — (17.6*K4(490)) 19.0 90.51 -19.53 196 381.46 503
OD1= 2.58*K4(490)**-0.577 73.7 93.79 -67.33 ' 4533.74 '
Oceanica n= 1510; gl para t= 1508 y F=1, 1508
OD:1= 20.8 — (50.8*K4(490)) 30.9 98.54 -25.95 673.28
1.96 5.03
OD:1= 3.02*K4(490)**-0.537 71.4 95.72 -61.43 3773.85
Costera Clara n= 100; gl para t=98 y F=1, 98
OD:1=4.28 - (0.47*K4(490)) 5.1 49.08 -2.30 5.29
1.98 5.18
OD:1= 3.78*K4(490)**-0.0463 6.3 82.39 -2.57 6.62
Costera Turbia n=13; gl parat=11y F=1, 11
OD:1= 2.45 - 0.393*K4(490)) 71.8 18.69 -5.29 27.96
2.18 6.72
OD1= 1.89*K4(490)**-0.270 70.1 53.00 -5.07 25.73

Los resultados de comparacién de los modelos generados anteriormente para el calculo
de la 0D,, los mejores modelos de K;(PAR) modelado (Tabla 24) mas los reportados en la literatura
de conversion de K;(PAR) (Tabla 3) se muestran en la Tabla 29. Los modelos de potencia por
medio del K;(490)¢,:, €n general, describieron la 0D, de una manera mas precisa, presentando
un error MAE <~2.7 m en la region Oceanica, < ~0.47 m en la region Costera Claray < ~0.15m
en la regiéon Costera Turbia. Por el contrario, los modelos reportados en la literatura presentaron
MAE > ~4.0 m en laregion Oceanica, > ~1.8 m en la region Costera Claray > ~0.6 m en la region

Costera Turbia.
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Tabla 29. Desempefio de modelos para el calculo de la OD; en la regién Global, Oceanica, Costera Clara y Costera Turbia. EI mejor modelo se

muestra en negrita e italica.

Autores/Nombre Modelos re rsp rrlogio MAE RMSE BIAS MPI
Globales n= 1032
Directamente de K4(490)sat OD1= 1/K4(490)st 0.833 0.872 0.857 9.855 9.633 -8.769 0.00
De potencia de K4(490);.: OD;= 2.582*K4(490)**-0.577 0.839 0.867 0.857 2.737 4.004 0.398 0.88
Lineal de K4(490)sat OD;=18.2 - (17.6*%K4(490)) 0.456 0.833 0.528 5.370 6.576 -0.695 0.38
De potencia K4(PAR) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.839 0.867 0.857 2.737 4.004 0.398 0.75
Morel et al. (2007) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.771 0.848 0.846 4.731 5.014 3.479 0.38
Wang et al. (2009) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.835 0.871 0.857 8.256 8.025 -7.231 0.13
Pierson et al. (2008) OD1= 1/K4(PAR) modelado 0.840 0.873 0.857 4.007 4.046 3.457 0.54
Saulquin et al. (2013) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.833 0.868 0.859 4.697 5.883 -2.515 0.46
Oceanicos n= 972
Directamente de Ka(490)sat OD1= 1/Kq(490)sat 0.830 0.859  0.852 10.644  9.743 -9.632  0.00
Lineal de Ka(490)sat OD:= 20.8 - (50.8* K4(490)sat) 0.589 0.821  0.539 4341 5573 -0.532 042
Potencia de Kq(490)sat Oc OD:1= 3.02* K4(490)sat**-0.537 0.836 0.854  0.852 4341 5573 -0.532  0.42
De potencia Ka(PAR) Oce OD1= 1/Kd(PAR)modelado 0.838 0.854  0.852 2.639  3.789 0.106  0.85
De potencia Ka(PAR) Global ~ OD1= 1/Kd(PAR)modelado 0.836 0.854  0.852 2.657  3.787 0.508  0.70
Morel et al. (2007) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.755 0.838  0.840 4910  5.124 3491  0.36
Wang et al. (2009) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.832 0.858  0.852 8.857  8.084 -7.904  0.09
Pierson et al. (2008) OD1= 1/Kd(PAR)modelado 0.836 0.864  0.852 4108  3.799 3.642  0.42
Saulquin et al. (2013) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.829 0.858  0.856 4934  5.927 -2.865  0.30
Costeros Claros n=49

Directamente de Ka(490)sat OD1= 1/Kq(490)sat 0.145 0.224  0.332 3.576  6.792 -2.330  0.15
Potencia Cos_Cla Ka(490)sat 0OD1=3.776 *(Kd490)**-0.0463 0.307 0.287  0.332 0.498  0.612 0.059  0.82
Lineal de Ka(490)sa: Cos_Cla ~ OD1= 4.28 - (0.471*K4(490)) 0.397 0.293  0.416 0.470  0.602 -0.028 0.91
Lineal Ka(PAR) Cos_Cla OD1= 1/Kd(PAR)modelado 0.307 0.287  0.332 0.498 0.612 0.060 0.73
De potencia Ka(PAR) Global ~ OD1= 1/Kd(PAR)modelado 0.213 0.274  0.332 3.011  3.538 -2.833  0.33
Morel et al. (2007) OD1= 1/Kd(PAR)modelado 0.189 0.235  0.345 1.737  2.874 -0.146  0.64
Wang et al. (2009) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.157 0.238  0.332 3.487  6.235 -2.563  0.18
Pierson et al. (2008) OD:1= 1/Kd(PAR)modelado 0.196 0.237  0.332 1.860  3.036 -0.774  0.55
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Saulquin et al. (2013) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.159 0.224  0.327 2.639  4.833 -1.458  0.36
Costeros Turbios n==6
Directamente de Kq(490)sat OD1= 1/K4(490)sat 0.900 0.886  0.886 0.882 0.148 0.882  0.33
Potencia Cos_T Ka(490)sat OD:1= 1.892*K4(490)**-0.270 0.887 0.867 0.886 0.151  0.185 -0.027 0.73
Lineal de K4(490)sat C_T OD:= 2.45 - (0.393*K4(490)) 0.852 0.832  0.855 0.233 0.205 -0.173  0.58
Potencia Ka(PAR) Cos_T OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.887 0.867 0.886 0.151 0.185 -0.028 0.70
De potencia K4(PAR) Global OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.893 0.833  0.886 0.629 0.263 -0.629  0.42
Morel et al. (2007) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.897 0.886  0.885 0.853 0.145 0.853  0.42
Wang et al. (2009) OD1= 1/Kd(PAR)modelado 0.899 0.833  0.886 0.654  0.169 0.654  0.42
Pierson et al. (2008) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.895 0.915  0.886 0.403 0.154 0.403  0.64
Saulquin et al. (2013) OD1= 1/K4(PAR)modelado 0.897 0.853  0.886 0.658 0.152 0.658  0.42
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La 0D, estimada mediante el K;(490)¢,. €n bruto (Fig. 16) presento errores MAE de ~11
m y ~4.0 m en la regidén Oceanica (Fig. 16b) y Costera Clara (Fig. 16¢), respectivamente, y una

subestimacion de ~0.9 m en la region Costera Turbia (Fig. 16d).
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Figura 16. Diagrama de dispersion entre la 0D, in situ versus la 0D, modelada por medio del K;(490),;
en bruto, de a) region Global, b) Oceanica, c) Costera Clara y d) Costera Turbia.

5. DISCUSION

Los coeficientes de correlacion lineal en el contraste in situ de K;(PAR) versus K;(490)

(Fig. 4) reportados en este estudio fueron significativos (rr= 0.99). Estos coeficientes son
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similares a los reportados por Barnard et al. (1999) en aguas oceanicas (rp= 0.91) y costeras (rp=
0.96) del Golfo de California; por Wang et al. (2009a) para las aguas turbias de la Bahia de
Chesapeake (rp= 0.99) y por Zhang et al. (2012) para las aguas turbias del lago Taihu, en China
(rr=0.98). Lo anterior indica que el K;(490) puede ser una buena aproximacién para estimar el
K;(PAR) a partir de datos in situ. Esto puede aplicar en aguas oceanicas (Morel et al., 2007),

costeras (Son y Wang, 2015) y continentales (Mitchell et al., 2014; Majozi et al., 2014).

Desde el lanzamiento del CZCS (1978-1986), hasta sensores actuales como el MODIS
AQUA/TERRA, VIIRS, entre otros; la concentracion de pigmentos o Chl, ha sido uno de los
parametros mas importantes derivados a partir de la nL,, o R, (IOCCG, 1998, 2008). Gordon y
McCluney (1975) demostraron que, en un océano homogéneo, el 90% de la irradiancia
ascendente (nL,,) que detectan los sensores remotos, proviene de la profundidad z,,, en la que
la irradiancia descendente disminuye al ~37% de su valor subsuperficial. A partir de los hallazgos
de estos autores, y la posterior deteccién de pigmentos y Chl, (Sathyendranath y Platt, 1989;
Stramska y Stramski, 2005), se considerd que otros parametros como K,; (1) (Morel et al., 2007;
Tiwari y Shanmugam, 2014) y las POls (a, b,) (Loisel y Stramski, 2000; Werdell et al., 2018)

también provienen de esta profundidad, la 0D; (Kirk, 2011).

No obstante, los resultados de este trabajo muestran que esta generalizacion no se
cumple para el K;(490),,:. Esto se demostré al presentarse una mayor asociacion lineal entre
los datos de K;(490)¢,: Y K;(490);,, sit, Calculados a la profundidad de la zona eufética (re= 0.80,
n=2311) (Fig. 9) que los estimados a la 0D, (re= 0.67, n=2213) (Fig. 10). Estos resultados son
relevantes puesto que, si el K;(490),,; representa la éptica de la profundidad de la zona eufdtica,
la Chl, satelital también representa la concentracion en toda la zona eufética, y no solamente de
la 0D,, dado que ambos parametros se calculan a partir de la R, y en la region espectral azul-
verde (Morel et al., 2007). Este hallazgo también repercute en la modelacion de K;(PAR) y POls

medidos por satélite.
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Por otro lado, las nL,, o R,; que detectan los sefiores remotos, provienen de un ancho
de banda de 20 nm (480-500) o 10 nm (480-490) segun el sensor que se utilice (IOCCG, 1998).
Generalmente, al realizar analisis de match-up con los datos satelitales, se consideran las
diferencias entre las escalas, areas (Santamaria-del-Angel et al., 2011) y volumenes de agua
(Zaneveld et al., 2005) de la cual vienen los datos, con respecto a las mediciones in situ (IOCCG,
2006). No obstante, no se conoce si ha sido discutido en la literatura publicada, el ancho de
banda de la cual provienen las mediciones satelitales del K;(490) y sus diferencias con las
mediciones in situ del mismo parametro. En este trabajo se utilizd una aproximacién multisensor
(i.e. fusion de imagenes satelitales de diferentes sensores) para extraer los datos satelitales de
K;(490) (Barnes et al., 2003; Bailey y Werdell, 2006), ya que esta permitié reducir el impacto de
la cobertura de nubes y obtener una mayor cantidad de datos (IOCCG, 2020). Por lo tanto, se
obtuvieron datos del SeaWiFS (Mueller, 2000) y el VIIRS SNPP (Wang et al., 2013), que usan
un ancho de banda de 20 nm centrado en 490 y 488 nm, respectivamente, y datos de MODIS
TERRA/AQUA, que usan un ancho de banda de 10 nm centrado en 488 nm (Esaias et al., 1998).
Las mediciones in situ de K;(490) vinieron de radiometros con resoluciones de banda que oscilan
entre 1 - 10 nm, por lo que no fue posible realizar una integracion nanémetro a nanémetro que
se pudiera equiparar con el ancho de banda de los sensores utilizados. Este es un factor que
podria afectar las asociaciones entre K;(490);, situ Y Kq(490)4.:, por lo que seria relevante

estudiarlo en futuros trabajos.

En la regién Costera Clara no se observaron buenas asociaciones lineales (rr=0.371,
n=143) entre el K;(490),, situ Y K4(490)s4:, @ diferencia de la region Costera Turbia que presentd
asociaciones lineales altas (rr= 0.851, n= 19). La razon por la cual los datos K;(490)¢,: Se
asociaron significativamente en la regién Costera Turbia, podria deberse a la poca variabilidad
de los datos obtenidos. Cabe resaltar que la mayoria de los datos de la zona costera que fueron

eliminados en el analisis residual de K;(490),:, pertenecian a la region Costera Turbia (89 en
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total). Las bajas asociaciones lineales en la regidon Costera Clara y la cantidad de datos de alto
ruido eliminados en la region Costera Turbia, demostraron que los datos satelitales de K;(490)
calculados por el algoritmo universal, presentan mayor incertidumbre en las zonas costeras. Este
comportamiento ya ha sido identificado por varios autores (Zhang y Fell, 2007; Majozi et al., 2014;
Lin et al., 2016; Suslin et al., 2017). Por ejemplo, Doron et al. (2007) resaltan que algoritmos
basados en la raz6n azul-verde de la nL,, 0 R,; (como el algoritmo universal) no funcionan bien
en aguas costeras. Esta razon de reflectancias tiene un limite de saturacién a altas
concentraciones de clorofila que causa una subestimacién significativa de K; en aguas turbias
(Nechad et al., 2010), donde existen otros componentes significativos del agua que varian
independientemente del fitoplancton y sus productos de degradacion (Kirk, 2011). Ademas,
Zhang y Fell (2007) y Wang et al. (2009a) han demostrado que la razén azul-rojo presenta
mejores asociaciones con K;(490) in situ en aguas costeras, a diferencia de la razén azul-verde.
Ambos estudios afirman que la covarianza en la razén de R,.490/R, ;550 es alta en valores de
K;(490) < ~0.2 m" (aguas ocednicas), mientras ocurre lo opuesto para la relacion azul-rojo
(R,s490/R,,665) (aguas costeras turbias), donde existe una mayor covarianza en valores de
K,;(490) > ~0.2 m™'. Matthews (2011) ademas afiade que, en aguas muy turbias, las longitudes
de ondas cercanas al infrarrojo también son utiles para calcular el K,;. Estas longitudes de onda

pueden variar dependiendo del sensor que se utilice para su calculo.

Los algoritmos universales para el calculo del K;(490)¢,: que se han propuesto (Austin
y Petzold, 1981; Mueller, 2000), se actualizan a medida que hay mayor disponibilidad de datos
in situ para validar y hacer algoritmos mas precisos (Babin et al., 2003; Werdell y Bailey, 2005;
Bailey y Werdell, 2006). Estos algoritmos han sido validados en aguas costeras y se han
encontrado subestimaciones de K;(490). Por ejemplo, Son et al. (2005) demostraron que los
valores de K;(490) basados en modelos para aguas Caso 1, subestimaron K;(490) en las aguas

Opticamente complejas del Mar Amarillo por un factor de 2 a 4. Wang et al. (2009a) demostraron
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que el algoritmo universal subestimaba significativamente los valores promedios de K;(490) in
situ, por un factor de 2 a 3 en las aguas turbias de la Bahia de Chesapeake, USA. En este trabajo
se presentaron subestimaciones hasta del ~32% con respecto a los valores promedios de

K;(490) in situ de la region Costera Clara.

La comunidad cientifica ha abordado este problema y ha presentado modelos empiricos
(Tiwari y Shanmugam, 2014; Kulshreshtha y Shanmugam, 2017; Tiwari et al., 2018) y
semianaliticos (Simon y Shanmugam, 2016; Yang et al., 2020) que utilizan la razén azul-rojo de
la R, para la estimacion del K;(490) en aguas 6pticamente complejas (Mitchell y Cunningham,
2015). La diferencia entre estos modelos, radica en que los modelos empiricos se basan
unicamente en la ventana de datos que se tenga y sus relaciones estadisticas observadas
(IOCCG, 2020), mientras los modelos semianaliticos combinan relaciones basadas en datos in
situ, con métodos basados en simplificaciones de la ecuacion de transferencia radiativa (Lee et
al., 2002; 2005b; IOCCG, 2020). La utilizacion de cualquiera de cualquiera de estos dos enfoques
de modelos para estimar el K;(490) en aguas Opticamente complejas dependera de los objetivos

de cada investigador.

Las aproximaciones Global, Oceanica, Costera Clara y Costera Turbia propuestas por
Castillo-Ramirez et al. (2020) y que se utilizaron en este estudio para realizar los modelos
regionales in situ y satelitales de estimacion de K;(PAR), permitieron acotar los modelos con
base en parcelas de agua con distintos intervalos de K;(PAR). Con esto se logré tener datos de
diferentes regiones del mundo en una sola aproximacioén, a diferencia de modelos realizados
para regiones especificas (e.g. Kratzer et al. (2003) y Shi et al. (2014)). Por otro lado, los modelos
generados en este trabajo y los reportados en la literatura se evaluaron de una manera objetiva,
dado que se utilizé un 70% de datos para modelar y un 30% para validar, en conjunto con bases
de datos independientes. En algunos trabajos se han utilizado porcentajes de 50-50 (Schaeffer

et al., 2011; Huang et al., 2017), 70-30 (Zhang et al., 2012) o se utilizan bases de datos
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independientes para validar (Pierson et al., 2008; Shanmugam, 2011). Es importante evaluar
objetivamente los modelos puesto que no es posible hacer evaluaciones objetivas, si no se tienen
datos independientes de los utilizados para parametrizarlos (Brewin et al., 2015; Steyerberg,

2019).

Las pruebas de validacion de los modelos de conversion de K;(490) a K;(PAR) in situ
(Tabla 10), mostraron que el modelo de Saulquin et al. (2013) tuvo el mejor desempenfo en la
aproximacién Global y Costera Turbia. Para las regiones Oceanica 'y Costera Clara, los modelos
del presente trabajo presentaron mejores resultados. Se cree que el modelo de Saulquin et al.
(2013) presentd mejores estimaciones en la aproximacion Global y Costera Turbia, dado que
consta de dos ecuaciones (ver ecuaciones (ec. 15) y (ec. 16), para determinar el K;(PAR) por
medio del K;(490) in situ. Estas ecuaciones se hicieron con base en valores de K;(490) y
presentan un enfoque lineal para aguas con K,;(490) < 0.115 m™ (aguas ocednicas) y un enfoque
de potencia para aguas con K,;(490) > 0.115 m™ (aguas turbias). Otros autores han utilizado las
ecuaciones de potencia para calcular el K;(PAR) por medio del K;(490) (Pierson et al., 2008;
Wang et al., 2009; Saulquin et al., 2013), la Z,,, (Cunningham et al., 2013; Mitchell et al., 2014) y
POls (Morel y Maritorena, 2001; IOCCG, 2006) y han obtenido un mejor ajuste con este enfoque,

que con las ecuaciones lineales.

La sobrestimacion creciente del modelo de Morel et al. (2007) hacia la region Costera
Turbia (BIAS= 8.6%) se debe a que solo es aplicable para aguas Caso 1 (valores de K;(PAR) <
0.2 m™) (Fig. 8b). Por el contrario, el modelo de Pierson et al. (2008), pese a que se realizo para
las aguas turbias del Mar Baltico, conocido por su alto contenido en CDOM y materia particulada
en suspension (SPM, por sus siglas en inglés) (Kratzer et al., 2003; Stramska y Swirgon, 2014),
presenté una mayor subestimacion en la region Costera Turbia (BIAS= 9.1%) (Fig. 8c) con
respecto a las demas regiones. Lo anterior es debido a que los valores de K;(PAR) in situ del

presente estudio alcanzaron ~1.14 m™ y estan fuera de la ventana de datos con la que se realiz
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el modelo de Pierson et al. (2008) (K;(PAR)< 0.55 m™). Este modelo, sin embargo, presenté su
menor BIAS en la region Costera Clara (0.7%) (Fig. 7c), puesto que se realizd con valores de
K, (PAR) entre 0.15 — 0.55 m™, que coincidieron en cierta parte con la regién delimitada como
Costera Clara en este estudio (i.e. 0.2 2 K;(PAR) < 0.4 m™). El modelo de Wang et al. (2009), se
distribuyé mejor en la region Costera Turbia (Fig. 8d). Este modelo se realizd para las aguas
Turbias de la Bahia Chesapeake, que estan influenciadas por el fitoplancton y sedimentos
suspendidos (Gallegos et al., 2011); su desempefo es coherente con las especificaciones dadas

por los autores.

Aunque los modelos reportados en la literatura presentaron subestimaciones con los
datos de K;(PAR) in situ, estos fueron robustos en general (rr > 0.90 y BIAS < 10%), aun fuera
de las condiciones para las cuales fueron elaborados (ver Tabla 9). Esto sugiere que no se
tendrian errores altos al derivar el K;(PAR) por medio de estos modelos. Aun asi, si se desea
estimar el K;(PAR) por medio del K;(490) in situ de una manera mas precisa, se recomienda

usar los modelos validados para cada region (Tabla 10).

Los enfoques utilizados en este trabajo para derivar el K;(PAR) por medio del
K;(490).:, Ya han sido utilizados por varios autores para realizar modelos de K;(490), K;(PAR)
e incluso POls (Morel y Maritorena, 2001; Morel et al., 2007; Cunningham et al., 2013). De la
aproximacion de correccion de K,;(490)4,: con base en las mediciones de K;(490);, sity,» NO S€
conocen estas aproximaciones en la literatura. Sin embargo, en este enfoque no se realizaron
algoritmos para aplicarlos a los sensores remotos y mejorar la estimacion de K;(490), sino que
se generaron modelos para aplicarlos al conjunto de datos satelitales que se tenian. Cabe
resaltar que los modelos de estimacion de K;(PAR) reportados en la literatura, provienen de
datos completamente in situ (i.e. K;(490)ip situ 2 Kq(PAR) i, sitw)- NO Obstante, en los modelos
satelitales realizados en este trabajo, se utilizé el K;(490) satelital para estimar el K;(PAR) (i.e.

K;(490)s.t 2 Kyi(PAR)insity)- Este Ultimo tuvo mejores resultados que los modelos que
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provenian de datos completamente in situ, puesto que presentaron asociaciones lineales
mayores y BIAS menores en un factor > ~2.0 en cada una de las regiones. Este resultado implica
que la variabilidad de los datos satelitales de K;(490), posiblemente se vio reflejada en los
coeficientes de los modelos de estimacion del K;(PAR) (intercepto y pendiente). Por esta razén
estos modelos presentaron un mejor desempeno al probarse en datos satelitales, a diferencia de

los modelos realizados con la variabilidad de los datos in situ.

Los modelos de estimacién de K;(PAR) por medio del K;(490) in situ presentaron
buenas estimaciones de K;(PAR), con altas asociaciones lineales y R? en todo tipo de aguas.
Sin embargo, estas relaciones cambiaron al realizar los modelos con datos de K,;(490) satelital,
ya que el algoritmo universal no presentd buenas estimaciones de K;(490) en las zonas costeras.
Por esta razon los modelos satelitales de la region Costera Clara presentaron un R? mas bajo y
variante que los modelos de las regiones Oceanica y Costera Turbia, resultando en asociaciones
lineales mas bajas (rr< 0.5) que las propuestas por el IOCCG (1998), para analisis de match-up
entre datos in situ y modelados (rr> 0.7). Aunque el modelo satelital de la regién Costera Turbia
mostré un R? significativo, bajos errores BIAS y asociaciones lineales altas, se debe considerar
que su significancia esta asociada a la variabilidad de la ventana de datos que se utilizé para
generar el modelo (n= 13). Por lo tanto, este modelo funciona bien en valores de K;(PAR) entre
0.4 - 0.8 m™. Se recomienda utilizar otros modelos regionales reportados en la literatura cuando

se tengan valores de K;(PAR) mayores a 0.8 m™ (Shi et al., 2014; Huang et al., 2017).

Una limitacidon general de la base de datos utilizada para la realizacion de los modelos,
se debe a que en la region Costera Turbia el numero de datos in situ (1.9%) y satelital (0.82%)
fue bajo, a comparacién de los porcentajes de la region Oceanica (> 90% en ambos casos). Esto
provocé que los modelos de la regién Costera Turbia no tuvieran un mayor alcance con respecto
a su intervalo de funcionamiento. Morel et al. (2007) también subrayaron esta limitacion,

sefalando que obtuvieron mayor nimero de datos del SeaBASS en aguas Caso 1, lo que limité
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su modelo global a funcionar en aguas oceanicas con valores de K;(PAR) < ~0.25 m™". Después
del estudio de Morel et al. (2007), aun existen pocos datos en SeaBASS de zonas costeras,
provocando que los modelos que se realicen para estas zonas estén limitados a funcionar bajo
una reducida ventana de datos (Matthews, 2011). Por tal motivo, se debe incentivar a la
comunidad cientifica a publicar sus datos de regiones costeras en la red o en bases de datos
globales como SeaBASS o NOMAD, para que estos sean mas accesibles a la comunidad

cientifica que investiga en este campo.

Por otro lado, se ha demostrado que el K;(PAR) y el K;(490) presentan fuertes
asociaciones lineales in situ en aguas oceanicas (Barnard et al., 1999), costeras turbias (Wang
et al., 2009a) y en lagos altamente turbios (Zhang et al., 2012). Estas asociaciones, a pesar de
ser robustas, no son sencillas. Zaneveld et al. (1993a) y Lee (2009) afirman que K,;(490) depende
altamente del angulo cenital del sol y poco del grosor de la capa de agua, mientras el K;(PAR)
depende del grosor de la capa de agua, variando en un factor de 3 a 4 entre la superficie y las
zonas mas profundas. Este comportamiento se mostré en la Figura 4, donde los valores de
K;(PAR) son mayores que los valores de K;(490) en aguas oceanicas, debido a que las
longitudes de ondas rojas se atenuan rapidamente con la profundidad, provocando una
atenuacion mas fuerte en el PAR, dada su naturaleza policromatica (i.e. 400-700 nm) (Lee, 2009;
Kirk, 2011). En las zonas costeras Pierson et al. (2008) sugiere que el aumento de otros
componentes significativos del agua, como el CDOM vy el detritus, provocan una mayor tasa de
atenuacion del K;(490), haciendo que este sea mayor que el K;(PAR). Pese a las variaciones
propias del K;(PAR) y el K;(490) Morel et al. (2007) sefialan que sus interrelaciones se
mantienen constantes, tal como se observo en las asociaciones lineales y los R? en cada una de

las aproximaciones in situ (Tabla 8) y satelitales (Tabla 15) presentadas en este trabajo.

Las variaciones del intercepto (bo) y la pendiente (b1) en los modelos de conversion de

K;(PAR) por medio del K;(490), mostraron que puede haber otras variables que influyen en la
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relacion de estos parametros segun el tipo de agua que se esté tratando. Saulquin et al. (2013)
encontraron menores pendientes en aguas de lagos en Estonia y Finlandia con mayor contenido
de CDOM con valores de acpom(400) entre ~0.6 — 1.5 m™". Sin embargo, notaron que para aguas
con menor contenido de CDOM (aguas costeras de California) (acoom(400) ~0.25 — 0.45 m™), la
pendiente incrementaba en valor, alcanzando su maximo en aguas oceanicas Caso 1. Este
comportamiento también ha sido descrito por otros autores en aguas Opticamente complejas
(Morel et al., 2007; Devlin et al., 2009; Yu et al., 2016). En este trabajo, las pendientes estimadas
de los modelos de regresion lineal in situ (Tabla 8) y satelitales (Tabla 24) presentaron mayores
valores en la aproximacion Oceanica, con respecto a las aproximaciones Costera Claray Costera
Turbia. Paso lo contrario con el intercepto, el cual fue mayor en las aproximaciones Costera Clara
y Costera Turbia que en la Oceanica. Por lo tanto, los valores de la pendiente y del intercepto
entre el K;(PAR) y el K;(490), observados en nuestros datos pueden estar relacionados con los
componentes opticos del agua tal y como lo mencionan Saulquin et al. (2013) y otros autores
(Morel et al., 2007; Devlin et al., 2009; Yu et al., 2016). Estos resultados indican que si se desea
obtener una estimacion mas precisa del K;(PAR) en aguas costeras turbias o muy turbias, se
deberian incluir otras variables ademas del K;(490) (e.g. Chl, (Shi et al., 2014) SPM y CDOM

(Devlin et al., 2008, 2009)).

El IOOCG en el 2004 (IOCCG, 2004), afirmé que el K;(490) se podia utilizar como
sustituto de K;(PAR) en modelos de produccién primaria. Esta afirmacion ha sido replicada por
varios autores y se ha tomado como una generalidad (Morel et al., 2007; Wang et al., 2009;
Zhang et al., 2012; Son y Wang, 2015), aunque posteriormente los autores afirmen que las
asociaciones entre el K;(490) y K;(PAR) presentan variaciones regionales muy fuertes. Estas
afirmaciones podrian resultar confusas para las personas no expertas en el tema, puesto que se
supondria que si se puede utilizar el K;(490) como sustituto del K;(PAR) en modelos de

produccion primaria, entonces también se podria utilizar directamente para calcular la 0D; y la
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Zey,- Si bien, el PAR en el K;(PAR) denota la radiacion policromatica dentro del intervalo de
longitud de onda de 400-700 nm, seria un error suponer que una sola longitud de onda (490 nm)
podria reemplazarlo. En este trabajo, las relaciones entre K;(490) y K;(PAR) variaron en cada
una de las aproximaciones realizadas in situ y satelitales, demostrando que es mas correcto
utilizar el K;(490) como intermediario en lugar de sustituto. Entretanto, si se desea utilizar el
K;(490) satelital para estimar el K;(PAR) en aguas oceanicas o costeras, se recomienda utilizar
los mejores modelos validados en este trabajo (Tabla 24), dado que presentaron mayores
asociaciones lineales (rr> 0.78) y menores BIAS (< 1%) (Tabla 24), al evaluarse con 9 modelos

realizados para cada aproximacion, mas 4 modelos reportados en la literatura.

Como las estimaciones de la Z,,, y la 0D, tienen como intermediario el K;(PAR), las
discusiones anteriormente planteadas se vieron reflejadas en el calculo de estos parametros. Se
resalta que cuando se calcula la Z,, por medio del K;(490)¢,; en bruto (sin ningun tipo de
tratamiento) para la regién Oceanica, el MAE, promedio absoluto de los residuos, es de ~49 m
con un RMSE de ~45 m. Por el contrario, cuando se calcula por medio del mejor modelo, el MAE
es menor en un factor de ~3.5 (~12 m) y el RMSE es menor en un factor de ~2.4 (~18 m).
Asimismo, el error MAE es menor en un factor de ~5.7 para la region Costera Clara (2 m) y
Costera Turbia (0.7 m) cuando se calcula la Z,,, por medio de los mejores modelos, con respecto
a cuando se hace con el K;(490),,: (Tabla 26). Aunque se encontraron asociaciones lineales
altas en cada una de las regiones al usar el K;(490),. en bruto (r-> 0.8), a excepcion de la regiéon
Costera Clara (rr= ~0.14), es mas adecuado basarse en los descriptores estadisticos MAE, BIAS,

RMSE y MPI, dado que estos dan una idea mas precisa de su funcionamiento.

Los modelos regionales presentados en la literatura y que tenian relaciones para
calcular la Z,,, por medio del K;(490) (Tabla 2), presentaron en general errores altos en aquellas
zonas que no coincidian con la ventana de datos y la regién a la cual fueron realizados (Tabla

26). La mayoria de estos modelos regionales son para aguas costeras turbias, por lo que sus
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resultados en la regién Oceanica no son los mas 6ptimos. Es importante aclarar que en este
objetivo especifico se buscaba, ademas de determinar el mejor modelo para determinar la Z,,,,
resaltar el error que se tiene al calcular la Z,,, por medio del K;(490),: €n bruto, siendo el error

significativamente alto.

En cuanto al calculo de la 0D,, se presenté un error MAE de ~11 m en la region
Oceanica cuando se calcula la 0D, con el K;(490),: €n bruto, a comparacion del error de ~3 m
cuando se hace con el mejor modelo, siendo la diferencia un factor de ~3.6. En las regiones
Costera Clara y Costera turbia, se tiene un error de ~4 m y ~0.9 m, respectivamente, cuando se
calcula la Z,,, con el K;(490)s,. en bruto, a diferencia de los errores de los mejores modelos, que
son menores en un factor > ~ 6 para la region Costera Clara (~0.5 m) y de ~8 para la region

Costera Turbia (~ 0.15 m) (Tabla 29).

Los resultados y discusiones presentadas anteriormente para el calculo de la Z, y la
0D,, son positivos. Aunque estos parametros se hayan calculado remotamente, los errores de
los mejores modelos son bajos cuando se comparan con los datos in situ (Tablas 27 y 29). Los
bajos errores se traducirian en mejores estimaciones en modelos de produccién primaria del
fitoplancton (Soppa et al., 2013), evaluaciones de la turbidez del agua (Majozi et al., 2014) y otros
estudios donde se utilicen estas variables. Si se desea calcular la Z,, y la 0D; mediante el
K;(490),,; estimado por el algoritmo universal, se recomienda entonces que se modele primero

el K;(490).,. en lugar de utilizarlo directamente.

6. CONCLUSIONES

El K;(490) y el K;(PAR) presentaron modelos y asociaciones lineales altas in situ, con
variaciones desde la region Oceanica hasta la Costera Turbia. Estas asociaciones y modelos
presentaron mayor variabilidad en las regiones costeras cuando se realizaron con datos de

K;(490) satelitales. Se demostré que los modelos lineales realizados con datos in situ funcionan
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bien en los datos satelitales. No obstante, se presentaron mejores estimaciones de K;(PAR)
cuando se hicieron con el K;(490)s,:, €n lugar de los modelos desarrollados con datos de

K;(490) in situ 'y aplicados tal cual en los datos satelitales.

El K;(490) representd la profundidad de la zona eufética y no solamente la de la 0D,
satelital, como generalmente se considera. Este resultado implicaria avances dado que se podria
conocer con mas precision la profundidad de donde viene la concentracion de la Chl, satelital y
realizar modelos mas precisos con la Chl, in situ. Asimismo, se podrian tener avances en

modelos de estimacion de las POls satelitales, como la absorcién (a) y la retrodispersion (by,).

Los modelos con enfoque de potencia mostraron un mejor R? con respecto a los demas
enfoques realizados. La cantidad de modelos de estimacion del K;(PAR) por medio del
K;(490)4,; realizados en las diferentes aproximaciones y enfoques (36), mostraron buenas
estimaciones de K, ;(PAR) en la aproximacion Global, Oceanica, y Costera Turbia, con
asociaciones lineales mayores a 0.7 en todas las regiones, a excepcion de la region Costera
Clara. No se obtuvieron resultados satisfactorios en la region Costera Clara bajo ningun enfoque,
debido a que los datos de K,;(490) derivados del algoritmo universal no presentaron valores
consistentes con respecto a los valores de K;(490) in situ. A pesar de que los datos de K;(490)
satelitales no fueron consistentes en las regiones costeras, el modelo para la region Costera
Turbia present6 resultados significativos. Sin embargo, este modelo se realizé con 13 datos que
presentaron poca variabilidad, por lo que su funcionamiento esta supeditado al intervalo de
valores de K;(PAR) utilizados para su derivacion (0.4 - 0.8 m™). Por consiguiente, los modelos
de este trabajo (Tabla 24) produciran resultados consistentes de K;(PAR) recomendando que se

puede confiar en el K;(490)s,; para calcular el K;(PAR), en lugar de utilizarlo como sustituto.

Dado que para el calculo de la Z,,, y la OD; se involucra el K;(PAR), las conclusiones
anteriormente planteadas se aplican en el célculo de estas variables. Los modelos para las

aproximaciones Global, Oceanica y Costera Turbia presentaran resultados robustos para el
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céalculo de la Z,, y la OD; (Tablas 27 y 29), a excepcién de los modelos para la region Costera
Clara. Por otro lado, si se usa el K;(490)¢,: en bruto para el calculode la Z,,, y la OD,, se estaria
cometiendo un error ~3.5 veces mayor para la regiéon Oceanica 'y > ~6.0 veces mayor para las
regiones Costera Clara y Costera Turbia, con respecto a las estimaciones de los mejores
modelos. Se recomienda utilizar los modelos propuestos en este trabajo para la estimacién de la
Zq, Y la 0D4, siendo las estimaciones satelitales de K;(490) utiles para el calculo de estos

parametros, siempre y cuando se modelen primero.
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