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RESUMEN.

Para estimaciones de la produccién primaria a gran escala se pueden utilizar
imagenes de color del océano obtenidas mediante sensores remotos, los cuales
captan Unicamente informacion de la primera profundidad éptica (~ 8 a 10 metros),
dependiendo de la concentracion de materia en suspensién y concentracion de
clorofila. Un factor a considerar es que la distribuciéon del fitoplancton no es
homogénea en la columna de agua, por lo que es necesario modelar los perfiles de
clorofila a partir de la concentracion superficial de la misma. Otros aspectos a
considerar son los factores ambientales, ecoldgicos y fisiolégicos que intervienen.
En el presente trabajo se estimaron los perfiles de clorofila, para posteriormente
estimar la produccién primaria del fitoplancton en la zona eufética de la Corriente de
California durante el periodo en que el sensor CZCS provey6 informacién (de 1978
a 1986). Se hicieron estimaciones considerando la zona eufética tanto hasta el 1%
como el 0.1% de E,, encontrando que la diferencia entre ambas consideraciones fue
S|empre menor al 1%. El promedio de la produccuon pnmarla estimado fue de 299.15
g C m? afio " para la region costera 'y 90.08 g C m? afo™ para la regién alejada de la
costa de la Corriente de California, desde Punta Concepcion hasta Punta Eugenia.
Aungue se encontraron variaciones afio con afio en la distribucién de la clorofila
superficial, no se encontré un patrén definido en cuanto a la temporalidad. Se
encontrd que en 1984 hubo concentraciones bajas de clorofila que se debieron al
fendmeno de “El Nifio”, y en 1986 se presentaron areas extensas de clorofila
elevada en la regidn costera de Baja California. Al estudiar la variacion espacial de
la produccién primaria, fue notorio que en la zona alejada de la costa, el promedio
de ésta fue del 30% de la de la encontrada en la zona costera. En algunas
imagenes fue notorio el llamado “Frente de Ensenada” descrito por diversos
autores, presentando un acercamiento a la costa de agua con concentraciones de
clorofila correspondientes a aguas alejadas de la costa. Este fenémeno no fue
consistente en todas las imagenes. Las producciones calculadas fueron menores a
las estimadas por otros autores a partir de imagenes del CZCS debido a varios
factores, entre los cuales se encuentra el enfoque regional del presente trabajo; la
consideracién de que el Ky depende de la concentracion superficial de clorofila para
la zona de estudio, por lo que no es homogénea; y los parametros de la curva P-E
utilizados, principalmente. Es necesario enfocar los esfuerzos de investigacion a
estimar los parametros de la curva P-E en toda la Corriente de California y a la
estimacion mas acertada de los perfiles de clorofila en la misma si se pretende
calcular la produccion primaria por medio de sensores remotos con mayor exactitud.
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Variacion Espacial y Temporal de la Produccion Primaria
del Fitoplancton en la Corriente de California, a partir de
imagenes del CZCS.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

Entender el flujo del carbén en el océano y en la atmésfera nos da la base para poder
clarificar los mecanismos que estan ocurriendo a nivel global, como el efecto invernadero
producido por el CO,, que es uno de los factores que se sabe incrementa la temperatura global
del planeta. Es por esto, que el monitorear estos flujos puede ayudar a entender parte de los
cambios climaticos que estan ocurriendo a nivel global. Por otro lado, la cantidad de
fitoplancton en el océano representa la biomasa inicial de la cadena trofica, es decir, mientras
mayor sea la biomasa del fitoplancton mayor alimento hay para los organismos del segundo
nivel trofico, teniendo asi el fitoplancton un papel fundamental en la red tréfica.

En la actualidad una de las metas en la oceanografia es determinar y entender a escala
global los procesos que controlan la variaciéon de los flujos de carbono asociados con
elementos biogénicos en el océano. La determinaciéon de la Produccion Primaria (PP) es
requerida, no solamente para la aplicacion en estudios de la trama tréfica marina, sino también
en calculos concernientes a ciclos biogeoquimicos del carbén y oxigeno (Malone y Roederer,
1985).

Uno de los factores de importancia en la estimacion de la PP es la cantidad de luz
disponible para la fotosintesis, por lo que es fundamental conocer su disponibilidad en el
medio acuatico. La proporcién en que la luz se va atenuando con la profundidad en el medio
acuatico es descrita por el Coeficiente de atenuacién de luz difusa (Ky) (Kirk, 1994). La

fotosintesis del fitoplancton en el océano se lleva a cabo en la columna de agua hasta una
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profundidad donde la irradiancia corresponde al 1% de la superficial (Eo), aunque algunos
autores utilizan el 0.1% de E, como el fondo de la zona eufética en la estimacion de la PP
integrada (Venrick et al., 1973; Platt et al,, 1995: Longhurst et al., 19995).

La abundancia y distribuciéon de la biomasa fitoplanctonica es variable en un amplio
intervalo de escalas de tiempo y espacio (Steele, 1978; Esaias, 1981). El mapeo sinéptico de
los pigmentos del fitoplancton en la capa superior del océano es posible mediante mediciones
por sensores remotos como el Coastal Zone Color Scanner (CZCS) que orbité a bordo del
satélite Nimbus 7. Mediante la toma de datos de radiancia en 4 canales del espectro de luz
visible, el CZCS proveyo informacion durante el periodo de octubre de 1978 a junio de 1986.
Esta informacion permite calcular la concentracion de clorofila a (que en lo subsiguiente sera
nombrada como clorofila), sumada a la feofitina a, en la primera profundidad optica (de la
superficie del mar a una profundidad (Z) donde Z = K;": Ky es el coeficiente de atenuacion de
luz). La zona eufética tiene 4.6 profundidades o6pticas, si se considera el fondo de la zona
eufética como la profundidad donde la irradiancia es 1% de la incidente justo por debajo de la
superficie del mar. La National Aeronautics and Space Administration (NASA) puso en 6érbita el
sensor Sea-viewing Wide Field of View Sensor (SeaWiFS) a bordo del satélite Seastar, en
septiembre de 1997. Este sensor esta equipado con dos canales mas en la region del espectro
de luz visible que el CZCS (Lewis, 1992), y se presume proveera de imagenes utiles para la
estimacion de la PP a nivel global, por lo que se podria dar una continuidad a las
investigaciones basadas en las imagenes de CZCS.

Las observaciones por medio de satélite son a la fecha el Unico medio practico para
medir la clorofila a escalas globales, mediante las cuales se puede inferir la biomasa del
fitoplancton, permitiendo revisar grandes areas del océano simultaneamente. Con estas

imagenes se puede observar una distribucion irregular en forma de manchas, lengletas y
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meandros, generalmente con altas concentraciones cercanas a la costa y decreciendo hacia
mar abierto, presentando maximos en zonas de surgencia. (Smith et al, 1988; Platt y
Sathyendranath, 1988; Lewis, 1992).

Ademas de la variabilidad espacial de la concentracién de clorofila en sentido
horizontal, su distribucién vertical en la zona eufética no es homogénea, por lo tanto la
concentracion de clorofila en superficie no es representativa de la columna de agua en la
mayoria de las veces (Cullen, 1982; Cullen et al., 1981; Hayward y Venrick, 1982). Las causas
y la significancia del Maximo Profundo de Clorofila (MPC) han sido reportadas por muchos
investigadores. Jerlov (1959) mencion6 que el MPC es debido al hundimiento de las células.
Lorenzen (1967), sugiriere que se debe a la diferencia de pastoreo en niveles de la columna
de agua, la adaptacion a la luz, y cambio de la composicién taxonémica. Anderson (1969)
hipotetiz6 que el MPC es formado a profundidades por fitoplancton adaptado a bajos niveles
de irradiancia de luz, incrementando la clorofila por célula. Cullen (1982) mencioné que el
MPC esta tipicamente asociado con la nitroclina, y representa una biomasa de fitoplancton
maximo en lugar de un incremento de clorofila por célula. Como quiera que sea, el hecho es
que se ha comprobado que el MPC es frecuente en el medio marino.

En la region de la Corriente de California (CC), se ha reportado que el MPC es una
forma tipica de los perfiles de clorofila, variando en profundidad estacionalmente e
incrementando de norte a sur (Hayward et al., 1995; Millan-NUfez et al., 1996).

Platt y Sathyendranath (1993) mencionaron seis pasos a seguir para estimar la PP
integrada en la columna de agua, utilizando datos de sensores remotos y modelos de luz-
fotosintesis (P-E). A continuacion se enlistan estos 6 pasos:

1) Calcular la luz disponible en la superficie del mar, tomando en cuenta la pérdida por

la interfase aire-mar (E,, irradiancia incidente justo debajo de la superficie del mar).



2) Estimar la biomasa del fitoplancton en la superficie como clorofila.

3) Definir el perfil de biomasa desde la superficie a la base de la zona eufética (~1 %
de E,).

4) Conocer los parametros del modelo fotosintesis-luz. (o (pendiente inicial de la curva
fotosintesis-intensidad luminosa), P?,, (fotosintesis maxima por unidad de clorofila))

5) Calcular los parametros de transmision de luz bajo el agua (como el coeficiente de
atenuacion de luz difusa, Ky).

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

Mediante las imagenes del CZCS, Longhurst et al., (1995) estimaron Ia PP global de los
océanos en 45-50 Gt C afio” utilizando modelos analiticos de fotosintesis-luz, dividiendo los
océanos en 57 provincias biogeograficas. Dos de estas provincias abarcan la CC, en las
cuales estimaron 1.06 g C m? dia™ equivalentes a 388 g C m? afio” y 37 Gt C afio” para la
provincia CCAL (California Upwelling Coastal), y 0.32 g C m? dia” equivalentes a 117 g C m?

afo™'y 28 Gt C afio para la provincia OCAL (Offshore California Current).

AREA DE ESTUDIO.
El area de estudio comprende las porciones de la costa del Sur de California y Baja
California enmarcadas entre los 25°y 35° de Latitud Norte y los 114°y 122° 30’ de Longitud W,

abarcando las regiones del Sur de California y Baja California de la CC (Fig.1).
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Figura. 1. Mapa mostrando el area de estudio y las regiones y subregiones en que esta se dividié
(Modificado de Millan-Nufiez et al., 1997).



OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL:
e  Estimar la Productividad Primaria del fitoplancton en la zona eufética de la CC, a

partir de las imagenes del CZCS (1978 a 1986).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
° Estimar los perfiles de clorofila a, a partir de la concentracién superficial de la
misma calculada mediante las imagenes del CZCS para las regiones del Sur de
California y Baja California descritas por Millan-Nuafiez ef al. (1996).
o Estimar la Productividad Primaria del fitoplancton integrada por m? espacial y
temporalmente.
o Estimar la Productividad Primaria del fitoplancton en la zona eufética por region

espacial y temporaimente.



METODOLOGIA.

Suponiendo que se puede tener una buena aproximacion del perfil de la clorofila a partir
de la concentracién superficial de la misma en la CC (Millan-Nufiez et al., 1997), se trabajo con
las imagenes de color del océano provistas por el CZCS, a partir de las cuales se calculd la
concentracion de clorofila superficial. Con el objeto de poder calcular los perfiles de clorofila a
partir de la clorofila superficial utilizando las ecuaciones reportadas por Millan-Nufez et al.
(1997), el area de estudio se dividi6 espacial y temporalmente en las regiones y temporadas

descritas por estos autores (Fig.1).

REGIONALIZACION.

En cuanto a la regionalizacién, se tomaron en cuenta las regiones del Sur de California
(SC) y Baja California (BC), con sus respectivas subregiones: cercana a la costa (i ) y alejada
de la costa ( 0 ), refiriéndonos a ellas como: SCi, SCo, BCi y BCo (Millan-Nufiez et al., 1996)
(Fig. 1). Estas regiones coinciden en buena parte a las propuestas por Lynn y Simpson (1987)
quienes se basaron en variaciones estacionales de alturas dinamicas, salinidad, temperatura,
oy, Yy oxigeno, definiendo 3 dominios: costero, oceanico, y de transicién. La zona de transicion
que estos autores encontraron es una banda ancha centrada aproximadamente a 200 - 300
Km de la costa y paralela a ella. Es en esta banda que Millan-Nufez et al. (1996) establecieron
las fronteras entre las subregiones costeras (i) y las alejadas de la costa (o), basados en el

comportamiento de la profundidad del MPC (z,).



TEMPORALIDAD.

En cuanto al tiempo, se dividié en temporada fria (TF) y calida (TC), siendo para la
region de BC la TF de enero a junio, y para la regiéon del SC de enero a mayo. El resto del afio
en cada caso fue considerado la TC, de acuerdo a lo establecido por Millan-Nufiez et al.
(1996). Se promediaron todas las imagenes de clorofila superficial de que se disponia para
cada temporada y region, de tal forma que se obtuvo una imagen de clorofila superficial
promedio para cada una de las 2 temporadas de cada regién desde 1979 hasta 1986, con una
resolucion de 4 x 4 Km (cada pixel representando un area de 16 Km?). No se trabaj6 con los
datos de 1978 por haber muy pocas imagenes (solo de noviembre y diciembre) y que
presentan mucha nubosidad. La Tabla 1 enlista el nimero de imagenes promediadas en cada
caso. En algunas de las imagenes promedio se encontraron algunos pixeles o grupos de los
mismos sin datos de clorofila superficial debido a que en esos lugares todas las imagenes
promediadas presentaron nubes. En esos casos se reportan como “sin datos” y aparecen en

negro en las imagenes.



Tabla 1. Namero de Imagenes del CZCS promediadas
en cada afo para cada Temporada y Region.

i IMAGENES
ANO | TEMPORADA | SC BC
1979 11'-?) 16124 17024
1980 |—— 50T s
1981 |——¢ A
1982 |——¢ o T 61
e
1984 ;g 295 295
e
1986 TF 67 72
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Todos los calculos y procesamiento de las imagenes fueron realizados con un programa
escrito en Matlab y los resultados fueron recopilados en hojas de calculo para la

transformacién de unidades y su presentacion.

CATEGORIZACION DE LA CLOROFILA a SUPERFICIAL.

En cada una de las imagenes se clasificé la clorofila superficial en 7 categorias, de
acuerdo a lo propuesto por Millan-NGfiez et al. (1996) (Tabla 2). Se creé una paleta de 256
nimeros digitales correspondientes a colores de acuerdo a esta categorizacién, la cual fue
aplicada a cada imagen promedio de clorofila superficial. Los valores de los nimeros digitales
0 y 1 corresponde al color negro e indican tierra o ausencia de datos. La relacién utilizada

para transformar la clorofila superficial a nimero digital fue la siguiente:

[Chi]=0.03916* eo.0274o(0010r)

donde:

Color = Numero digital asignado al color en la paleta de colores (de 0 a 255, Tabla 2).

CALCULO DE LA CLOROFILA a SUPERFICIAL PROMEDIO Y AREA DE CADA CATEGORIA.

Se obtuvo el promedio de clorofila superficial para cada subregién y temporada por
categoria y el area superficial del océano que abarcd cada categoria en cada imagen
promedio. De esta forma se obtuvo un valor de clorofila superficial representativo para cada
categoria, promediando todos los pixeles del mismo color de una subregion y temporada, y el
area en Km? se calculé contando todos los pixeles del mismo color y multiplicando su ndmero

por 16 Km?, que es el area ocupada por cada pixel.



Tabla 2. Categorias en las que se clasificé la clorofila
superficial (Millan-Nufez et al, 1996).

Categoria mg Chl m? Numeros Digitales
1 <=0.1 2-34
2 >0.1y <=0.2 35- 59
3 >0.2y <=0.5 60 - 92
4 >0.5y <=1.0 93- 118
5 >1.0y <=2.0 119 - 143
6 >2.0y=<=5.0 144 - 176
7 >5.0 177-255

11
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CALCULO DE LOS PERFILES DE CLOROFILA PROMEDIO.
Utilizando las ecuaciones reportadas por Millan-Nuriez et al. (1997), se calcularon los
perfiles promedio de clorofila para cada categoria en cada una de las imagenes promedio por

subregion y temporada, mediante la ecuacion de Platt ef al. (1988).

sy mg Chl o
[b(—;j’)—] 0 05 1 15
B,=Bot+——¢ R 5
donde: 20 {o o] 4| T t;-w_ _______
B = clorofila a la profundidad Z (mg m3). Bo "\"'-\,
40{_--?‘.’-_”' .......... dm e j\_.
Bo = La clorofila base (mg m?). £ e
h = cantidad total de pigmento por arriba de ~ 60
la linea base (mg m™). """""""
o = factor que controla el grosor de la curva /’
del maximo profundo de clorofila (m). B0 4-----f- ;,5—1 —————————— Ao oo
Z, = profundidad del MPC (m). {
100 Jennn- {1_"_,' __________ el
120 : :

Fig. 2. Ejemplo de Perfil de Clorofila
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CALCULO DE LOS PERFILES DE PRODUCCION PRIMARIA.

Se aplico el modelo propuesto por Platt ef al.,(1988), a partir de los perfiles promedio de
clorofila calculados para cada categoria por subregion y temporada, estimando la PP en la

columna de agua, para cada categoria.

donde:

P = razén de PP a la profundidad Z.

B = clorofila a la profundidad Z (mg m?).

o® = Pendiente inicial de la curva Fotosintesis-Irradiancia (curva P-E).
E« = Irradiancia a la profundidad Z.

P..? = nimero de asimilacién

El calculo de la PP se realizé hasta una profundidad de 1.0% y 0.1% de la Irradiancia
supertficial (E;). La Tabla 3 muestra los valores de E, utilizados para cada subregién vy
temporada, los cuales se calcularon mediante el software de Platt y Sathyendranath (1995)
descrito en el manual “Software for use in calculation of primary production in the oceanic
water column”, disponible en la red. El software se alimenta con las coordenadas geograficas y
el dia juliano del cual se quiere saber el valor de E, y arroja como resultado la cantidad de
horas de irradiancia en el dia, la cantidad total de irradiancia recibida durante las horas de luz,
y la irradiancia maxima del dia cuando el sol alcanza su altura maxima. Para obtener un dato
representativo de la irradiancia para cada una de las temporadas en cada subregion , se

alimento al programa con una coordenada geografica céntrica de cada subregion y todos los
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dias abarcados en cada temporada y dividiendo la irradiancia total recibida cada dia entre el
total de horas de luz del mismo se obtuvo la irradiancia promedio en cada uno de los dias.
Posteriormente se saco6 la media de estos valores promedio diarios para cada temporada en
cada regioén.

La PP integrada por m” se calculé sumando los valores de P, en toda la columna de
agua hasta el 1.0% y 0.1% de E,. Los valores de PP por subregién se calcularon multiplicando
los valores de PP por m® por el area abarcada por cada categoria de clorofila superficial y
multiplicando este producto por el nimero de horas promedio de luz de dia en cada temporada

(Tabla 3).



Tabla 3. Ubicacion, area, duracién promedio del dia y valores de E, por subregion y

temporada.
SCo SCi BCo BCi
TF TC TF TC TF TC TF TC
Latitud 31° 33° 28° 30°
Longitud 121° 119° 119° 116°
Area (Km?) 174,816 159,104 549,504 120,688

Hrs luz al dia | 11.88 12.14 11.87 12.15 12.22 11.85 12.2 11.86
E, (Wm?) | 21545 | 216.46 | 209.2 | 210.79 | 230.43 | 218.25 | 225.36 | 212.51

15
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Coeficiente de Atenuacion de Luz Difusa (Ky).
Los valores de Ky se calcularon utilizando los datos de disco de Secchi disponibles para
la region y periodo muestreado de la base de datos de CalCOFI.

Kirk (1994) menciona que K, puede ser calculada por la relacion:

k144
Z SD

donde:

Zsp = Profundidad del Disco de Secchi

K4 = Coeficiente de atenuacion de luz.

Esta relacién implica que el disco de Secchi desaparece aproximadamente a una
profundidad correspondiente al 23.70% de E..

En particular, para el drea de estudio, Charles C. Trees determiné que el disco de
Secchi desaparece a una profundidad correspondiente al 16% de E, (San Diego State
University, comunicacion personal), por lo que en este trabajo se utiliz6 esta ultima relacion.

La ecuacion de decaimiento de la intensidad de luz con la profundidad esta dada por:

9t __kE

daz

donde:
E = Irradiancia
K, = Coeficiente de atenuacion de la luz (constante de proporcionalidad)

z = Profundidad en metros.

La solucion a esta ecuacién esta dada por:
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E,=Ee "

z (0]

donde:
E. = Irradiancia a la profundidad z
E, = Irradiancia en superficie del océano

Si de esta ecuacién despejamos el coeficiente de atenuacion de luz (Kj), nos queda:
E
_— ln _Z
E

— ‘o
K, =
z

Considerando que a la profundidad del disco de Secchi la razén E,/ E, = 0.16, nos

queda:

~1.83258

Zsp

K,

De esta ecuacién se calcularon los Ky a partir de los datos de CalCOFI| de disco de
Secchi, y debido a que los datos que arrojan las imagenes de satélite son clorofila superficial,
se efectud una regresion lineal del logaritmo natural de la clorofila superficial y el logaritmo

natural de los K, calculados a partir de los datos de disco de Secchi, con una R=0.89:
In(K ) =—1.882 +0.33243 * In([Chl],)

Una vez encontrada la relacién entre el Ky y la clorofila superficial, se calculé el Ky para
el promedio de cada categoria de clorofila superficial en cada subregién y temporada a partir
de los datos de clorofila superficial de las imagenes de satélite promedio.

Con los K, calculados se procedié a estimar la profundidad de la zona eufética al 1.0%

y 0.1% de E,, equivalentes a 4.6 y 6.9 profundidades 6pticas respectivamente.
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Parametros Fotosintéticos.
Los parametros fotosintéticos, P, (nimero de asimilacion) y o® (pendiente inicial de la
curva P-E), utilizados en el modelo de PP fueron tomados de experimentos realizados in situ y

reportados por Valdez-Holguin ef al., (1998) para la zona de estudio. Esto es:

P.° = 8.60 (desde la superficie hasta el 10% de E,)
Por debajo de la profundidad donde E es el 10% de E, decrece
linealmente, tomando como referencia que a la profundidad
correspondiente al 1% de E, su valor es el 25% del valor

superficial: P,° = 2.15 (al 1% de E,).

o = 0.047 (desde la superficie hasta el 10% de E,)
Por debajo de la profundidad donde E, es el 10% de E, decrece
linealmente, tomando como referencia que a la profundidad
correspondiente al 1% de E, su valor es el 25% del valor

superficial: o® = 0.01175 (al 1% de E,).
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CALCULO DE LA PRODUCCION PRIMARIA INTEGRADA

La integracion de los perfiles de PP nos dio la PP integrada (mg C m? h‘1) para cada
una de las categorias de clorofila superficial. La transformacion a unidades por dia se efectud
utilizando las horas promedio de luz de dia para cada una de las temporadas en cada
subregién (Tabla 3), la transformacion a PP integrada anual se calculé considerando los 365
dias del afio como despejados, y la PP integrada anual por subregion se calcul6 considerando

el area abarcada por cada una de ellas (Tabla 3).
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RESULTADOS.

Del periodo de tiempo analizado, se presentan resultados de 1979 a 1986. No se
presentan resultados de 1978 por contar con muy pocas imagenes. Sélo se tenian imagenes
de noviembre y diciembre, y estas presentaban mucha nubosidad, por lo que no fueron
tomadas en cuenta en este trabajo.

De los afios reportados aqui, 1984, en la TC, fue el afo en el cual se tuvieron imagenes
promedio con mayores deficiencias en cuanto a la falta de datos por nubosidad (Figs 14, 29,
43 y 44), sobre todo en las subregiones alejadas de la costa. La Tabla 1 muestra que justo la

TC de ese afio fue en la que se contdé con menor nimero de imagenes del CZCS.

IMAGENES PROMEDIO DE CLOROFILA SUPERFICIAL.

Las imagenes correspondientes a la temporalidad descrita para la regién del SC (TF de
Enero a Mayo y TC de Junio a Diciembre) se muestran en las figuras 3 a 17.

Las imagenes correspondientes a la temporalidad descrita para la region de BC (TF de
Enero a Junio y TC de Julio a Diciembre) se muestran en las figuras 18 a 32.

Como es evidente en las imagenes (Figs 3 a 32), en las subregiones cercanas a la
costa (SCi y BCi) se encontraron areas mas extensas de concentraciones de clorofila
superficial medias y altas, con un mayor porcentaje de cobertura de las categorias 3 a 7,
mientras que en las subregiones alejadas de la costa (SCo y BCo) predominaron areas
extensas con concentraciones de clorofila superficial baja, generalmente de las categorias 1y

2.
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Fig7. 1981 SCTF Fig 8. 1981 SC TC

| >2.0y<=5.0
>1.0y <=20
>0.5y<=1.0
>02y<=0.5
>0.1y <=0.2
<=0.1

| Fig 156. 1985 SC TF Fig 16. 1985 SC TC Fig 17. 1986 SC TF

SC = Sur de California; TF = temporada fria (Enero a Mayo); TC = temporada célida (Junio a Diciembre);

Los nimeros en la barra de colores indican la categoria de concentracion de clorofila.
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Fig 18. 1979 BC TF

Fig 24. 1982 BC TF Fig 25. 1982 BC TC

"Fig 29. 1984 BC TC

mg Chl m3

>56.0
>2.0y <=50
>1.0y <=20
>0.5y<=1.0
>02y<=05
>0.1y <=0.2

<=0.1

Fig 30. 1985 BC TF Fig 31. 1985 BC TC | Fig 32. 1986 BC TF
BC = Baja California; TF = temporada fria (Enero a Junio); TC = temporada calida (Julio a Diciembre);

Los numeros en la barra de colores indican la categoria de concentracion de clorofila.
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PORCENTAJES DE COBERTURA DE LAS CATEGORIAS DE CLOROFILA SUPERFICIAL.

Los porcentajes de cobertura encontrados para cada categoria de clorofila superficial
en cada subregién y temporada se muestran de manera mas detallada en las figuras 33 a 48.

La subregion BCo fue la que present6 los mayores porcentajes de cobertura en las
categorias de clorofila superficial bajas (1 y 2), sobre todo en la TF, siendo generalmente
mayor al 90%. Solo en 1983 y 1986 los porcentajes sumados de estas dos categorias en la TF
fueron menores al 90%, siendo 85.19% y 71.05% respectivamente.

De forma similar, la subregiéon SCo present6 porcentajes de cobertura altos en las
categorias de clorofila superficial bajas (1 y 2), siendo mas marcado esto para las TF, en las
cuales los porcentajes de cobertura de las categorias 1y 2 fueron mayores al 79%.

Contrastando con las subregiones alejadas de la costa (SCo y BCo), las subregiones
SCi y BCi tuvieron porcentajes de cobertura generalmente bajos para las 2 primeras
categorias de clorofila superficial.

En el periodo de tiempo analizado en este trabajo no es notorio un patrén bien definido

en cuanto a la temporalidad (TF y TC) de los parches de clorofila superficial.
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Figura 33. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones SCo (A) y SCi
(B) en las imagenes promedio de 1979.
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Figura 34. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones BCi (A) y BCo
(B) en las imagenes promedio de 1979.
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Figura 35. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones SCo (A) y SCi
(B) en las imagenes promedio de 1980.
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Figura 36. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones BCi (A) y BCo
(B) en las imagenes promedio de 1980.
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Figura 37. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones SCo (A)y SCi
(B) en las imagenes promedio de 1981.
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Figura 38. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones BCi (A) y BCo
(B) en las imagenes promedio de 1981.
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Figura 39. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones SCo (A)y SCi
(B) en las imagenes promedio de 1982.
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Figura 40. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones BCi (A) y BCo
(B) en las imagenes promedio de 1982.
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Figura 45. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones SCo (A) y SCi
(B) en las imagenes promedio de 1985.
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Figura 46. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones BCi (A) y BCo
(B) en las imagenes promedio de 1985.
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Figura 47. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones SCo (A) y SCi
(B) en las imagenes promedio de 1986.
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Figura 48. Porcentaje de cobertura de las categorias de clorofila superficial para las subregiones BCi (A) y BCo
(B) en las imagenes promedio de 1986.
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VALORES PROMEDIO DE CLOROFILA SUPERFICIAL, K; Y PARAMETROS DE LOS
PERFILES DE CLOROFILA.

Los valores de los parametros que definen los perfiles verticales de clorofila para cada
categoria en cada subregion y temporada se muestran en las Tablas 4 a 7.

Es muy notorio que para SC z, tiene un patrén bien definido, siendo muy profundo para
la categoria 1 y muy cercano a la superficie para la categoria 7 (Tablas 4 y 5). Incluso
encontramos el caso en el que z,, resulté negativo, pero de una magnitud muy pequefa (1979,
TC, categoria 7, Tabla 4).

Otro aspecto notorio es que el parametro B, generalmente result6é ser mayor que el
promedio de clorofila superficial para la categoria 1, y en algunas ocasiones también de la
categoria 2 (Tablas 4y 5).

De igual forma, para BC se encontr6 que z,, es mayor para las primeras categorias de
clorofila superficial y casi superficial para las categorias de clorofila superficial alta (Tablas 6 y
7). A diferencia de la subregion SCo, para BCo se encontraron con mayor frecuencia valores

negativos de z,, para las categorias mayores, y de magnitudes considerables (de hasta -67.76

m en BCo, TC, 1984, Tabla 7).

PROFUNDIDAD DE LA ZONA EUFOTICA.

La profundidad de la zona eufética dependiendo de la clorofila superficial se muestra en
la Tabla 8. Las celdas vacias indican que no se encontré la clorofila superficial
correspondiente a esa categoria. Las profundidades para el 1% de E, son el 66.67% de las del
0.1% de E,, lo cual equivale a dos terceras partes de la profundidad del 0.1% de E,. Se calcul6
la profundidad de la zona eufética también hasta el 0.1% de E, para poder comparar los
resultados de PP integrada hasta ambas profundidades, ya que algunos autores han hecho

esta consideracion (Venrick et al., 1973; Platt et al., 1995; Longhurst ef al., 1995).



Tabla 4. Valores promedio de clorofila superficial, K; y pardmetros de los perfiles de clorofila para la regién del SC (1979 - 1982).
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SUBREGION SCo SUBREGION SCi
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Chl 0.081] 0.140] 0268 0625 1.320 0.088] 0.163] 0.299] o0.700] 1.372] 2.796] 7.997
| Kkd 0.066] 0.079] o0.098 0.130] 0.167 0.068| 0.083] 0.102] o0.135] 0169 0.214] 0.304
1) h 25204| 28.929] 37.008| 59.552| 103.400 25.122] 28.646] 35.007] 53.836| 85.330] 152.129( 396.082
9 | sigma | 21.000] 21.000| 21.000] 21.000] 21.000 17.000{ 17.000[ 17.000{ 17.000] 17.000| 17.000| 17.000
wl zm | 79512] 63.860| 49.244| 35.088| 26.021 51.557] 40.268| 31.607| 22.479] 17.177] 12.919 8.485
2 Bo 0.120] 0.134] 0.165| 0.252| 0.421 0.108] 0.115] 0.127] 0.163] 0.223] 0.352| 0.820
= Chl 0.084] 0.144] 0299 0663 1.183] 2.139 0.190] 0.381] 0696 1.374] 2645 8.098
§ Kd 0.067| 0.080] 0102 0.133] 0.161] 0.196 0088 0.110] o0.135|] 0.169] 0.210] 0.305
> h 19.080| 21.606] 28.196| 43.602| 65.666|106.199 22.345| 31.235] 45.932| 77.519| 136.760| 390.856
2 | sigma | 16.000{ 16.000] 16.000] 16.000] 16.000] 16.000 16.000] 16.000] 16.000| 16.000{ 16.000{ 16.000
S| zm | 73928| 53661] 34.588| 21.473] 15.166| 10.631 39.781| 32.337| 25.878] 18.602] 11.592| -0.380
Bo 0.140] 0.140] 0.140| 0©.140] 0.140] 0.140 0.144] 0.172] o200 0237 0.279] 0.369
Chl 0.078] 0.138] 0.276| 0681 1.278] 2.294 0.097{ 0.142] 0.315] 0695 1.401] 2.882| 7.949
z | Kd 0.065| 0.079] 0.009 0.134] 0.165] 0.201 0.070[ 0.080] o0.104] 0.135] 0.170] 0.217] 0.303
i) h 25.046] 28.854| 37.525| 63.079] 100.769| 164.869 25537 27.658| 35.795| 53.605| 86.719 156.160[ 393.795
9 | sigma | 21.000] 21.000| 21.000] 21.000] 21.000| 21.000 17.000 17.000| 17.000] 17.000] 17.000| 17.000| 17.000
w1 zm | 80515 64.076] 48.654| 33.906| 26.357| 20.860 49.617| 42558 30.923| 22.543| 17.031| 12.764| 8.506
3 Bo 0.119] 0.134] o0.167] o0.266] 0411 0658 0.109] 0.113] o0.128] 0.163] 0.226] 0.359] 0.815
- Chl 0.089] 0.133] 0.238] 0.609 0.070| 0.158| 0.327] 0692 1.377] 2795 7.576
§ Kd 0.068] 0.078] 0095 0.129 0.063] 0082] 0.105] 0.135] 0.169] 0.214] 0.209
> h 19.252] 21.118] 25.599| 41.340 16.745| 20.848] 28.718] 45.734] 77.667|143.727| 366.547
9] sigma | 16.000] 16.000] 16.000 16.000 16.000 16.000] 16.000] 16.000] 16.000] 16.000] 16.000!
S1 zm | 71869 56.411] 39679 22582 50.512| 41765 33.975] 25.944| 18.577| 11.004| 0.332
Bo 0.140] 0.140] 0.140{ 0.140 0.112] 0.138] 0.165] 0199 0.237] 0.283] 0.363
chl 0.091] 0.140] 0.267] 0642 1.491] 2199 0.095] 0.152] 0.323] 0684] 1.400] 2792] 9.736
| _Kd 0.069] 0.079] 0.098] 0.131] 0.174] 0.198 0.070] 0081] 0.105] 0.134] 0171} 0.214] 0.325
s h 25.866| 28.934] 36.965| 60.633| 114.180| 158.828 25.475| 28.139| 36.140| 53.066] 87.085|151.933|477.625
g sigma | 21.000| 21.000] 21.000| 21.000| 21.000] 21.000 17.000] 17.000| 17.000| 17.000] 17.000] 17.000] 17.000
wl zm | 75.726| 63.843] 49294 34.710| 24.785| 21.219 49.890] 41.388| 30.639| 22.694] 16.993| 12.927] 7.843
p Bo 0.122] 0.134] 0.165] 0.256] 0462] 0634 0.109] 0.114] 0.129] o0.162] 0.227] 0.351] 0.976
- Chl 0.079] 0.138] 0.304] 0726] 1.313] 2.399] 6.489 0.168] 0.343] o0.717] 1.420] 2.909] 6.904
§ Kd 0.065] 0.079] 0.103] 0137 0.167| 0204] 0284 0.084| o0.107] 0.1368] 0.171] 0.217{ 0.289
pt h 18.837| 21.360] 28.406| 46.299] 71.158| 117.237} 290.632 21.325| 29502 46.911] 79.666| 149.064] 335.221
2| sigma | 16.000| 16.000{ 16.000] 16.000] 16.000] 16.000| 16.000 16.000] 16.000| 16.000] 16.000|{ 16.000{ 16.000
St zm | 77.115| 55.008] 34.249] 20.324| 14250 9.923] 5.463 41.002] 33.437] 25.560] 18.249] 10.574] 1.327
Bo 0.140| 0.140{ 0.140] 0.140{ 0.140] 0.140] 0.140 0.140] 0.167] 0201] 0.23¢] 0.286] 0.355
Chl 0.081] 0.147] 0.283] 0629] 1.394] 2.708] 7.969] 0.094] 0181 0.312] 0712] 1.374] 2.935 7.690
z] Kkd 0.066] 0081 0100, 0.131] 0170 0.212] 0304] 0.069] 0.086] 0.103] 0.136] 0.169] 0.218] 0.300
un h 25.230] 29.387| 37.980] 59.764| 108.040| 190.945| 522.967] 25.414| 29.474] 35.646| 54.378| 85.429| 158.650] 381.650
g sigma | 21.000] 21.000] 21.000{ 21.000| 21.000] 21.000] 21.000] 17.000| 17.000{ 17.000{ 17.000 17.000| 17.000| 17.000
| zm | 79.350] 62.579] 48.154| 35.013| 25.463| 19.523] 12.677] 50.164| 38.644] 31.048] 22333 17.167| 12.671| 8.620
g Bo 0.120] 0.136] 0169 0.253] 0439 0.758] 2.037] 0.108] 0.116{ 0.128{ 0.164] 0.224] 0.364] 0.792
- Chl 0.094] 0.141] 0267 0638 1.335] 2291 0.186] 0.321] 0640 1.395| 2.822| 7.122
§ Kd 0.069] 0.079] 0098 0.131] 0.168] 0.201 0.087] 0.104] 0131 0.170] 0.215| 0.292
> h 19.496| 21.469| 26.832| 42.534| 72.106]112.629 22.159] 28.462| 43.322] 78.523| 145.017| 345.362
8 | sigma | 16.000] 16.000| 16.000| 16.000[ 16.000] 16.000) 16.000] 16.000] 16.000| 16.000] 16.000[ 16.000
S| zm | 69208 54.397| 37.0208| 21.978| 14.106] 10.203 40.008] 34.156| 26.776] 18.435| 10.898| 0.995
Bo 0.140| 0.140] 0.140] 0.140] 0140 0.140 0.144] 0.165] 0196 0.238] 0.283] 0.357

Chl (mg Chl am) Kq (m™) h{mg Chlam? sigma (m) Zm (m) B, (mg Chl a m™)




Tabla 5. Valores promedio de clorofila superficial, Ky y pardmetros de los perfiles de clorofila para la regién del SC (1983 - 1986).
SUBREGION SCo
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SUBREGION SCi

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Chl 0.087| 0.132] 0.250] 0.692] 1.424] 2267 0.161] 0308] 0691 1402 2.828] 7.342
s | _kd 0.068| 0.078] 0.096] 0.135] 0.171] 0.200 0.083] 0103] 0135 0.170] 0215 0295
d h 25.605| 28.456) 35.869| 63.758]109.977|163.171 28.562| 35.438] 53.407| 86.735)153.638]365.326
9 | sigma | 21.000] 21.000{ 21.000] 21.000| 21.000| 21.000 17.000] 17.000| 17.000| 17.000{ 17.000] 17.000
I zZm | 77.143] 65.279] 50.636| 33.694| 25.242| 20.959 40.446| 31.226| 22.598 17.030| 12.860] 8.781
o Bo 0.121] 0.132] 0.161] 0.268] 0.446] 0.651 0.115] 0.128] 0.162] 0226 0.355] 0.761
2 Chi 0.071] 0.130] 0.259] 0.688] 1.718] 2577 0.084] 0157 o0.284] 0675 1.403] 2.926] 10.067
81 kd 0.063| 0.077] 0097] 0.135] 0.182] 0.209 0.067 0.082] o0.100] 0.134] 0.170| 0.218] 0.328
g h 18.522| 21.009| 26.461| 44.691| 88.346| 124.775 17.427] 20.805] 26.744] 44.947| 78.866|149.832| 482.606
2 | sigma | 16.000| 16.000{ 16.000] 16.000] 16.000] 16.000 16.000 16.000] 16.000{ 16.000| 16.000| 16.000] 16.000
S| zm | 81.834] s57.082] 37.776) 20.988| 12.125] 9.506 48.468| 41.828] 35461| 26.208] 18.379| 10.514] -2.709
Bo 0.140| 0.140] 0.140] 0.140] 0.140] 0.140 0.118] 0.138] 0.160] o0.198] 0.238{ 0.286] 0.390
Chi 0.069| 0.141] 0.282] 0635 1.389 2589] 5.356] 0.095] 0.143] 0297 0716] 1.390] 2.953] 6.823
s | Kd 0.063| 0.079] o0.100] 0.131] 0.170] o0.209] o0.266] 0.070] o0.080] 0102 0.136] 0.170] 0.218] 0.288
afl n 24.444| 28.990| 37.889] 60.173|107.750| 183.463| 358.092| 25.471| 27.715| 34.909| 54.578] 86.198]159.514|340.981
9 | sigma | 21.000] 21.000] 21.000] 21.000] 21.000] 21.000] 21.000] 17.000 17.000| 17.000j 17.000| 17.000| 17.000| 17.000
e | zm | 84.803] 63.684] 48.253] 34.869| 25.497| 19.876] 14.860] 49.909] 42.414| 31.696| 22.279| 17.086| 12.639| 9.042
3 Bo 0.117] 0134 0169] 0254 0438 0729] 1.402{f 01009 0113] 0.127] 0.164] 0225 0366] 0.714
z Chl 0.069] 0.134] 0.259] 0663 1457 3470 7.707] 0.075] 0137 0.293] 0680] 1.393] 3.202| 8.249
&l Kkd 0.063] 0078 0097 0133 0173 0230/ 0300 0064 0079 0.101] 0.134] 0.170| 0.224] 0307
g’ h 18.440| 21.181| 26.464| 43.592| 77.258| 162.627]342.272] 16.993] 19.894| 27.149| 45.185| 78.436|162.695|397.900
9 | sigma | 16.000] 16.000] 16.000/ 16.000| 16.000| 16.000{ 16.000] 16.000] 16.000{ 16.000{ 16.000| 16.000| 16.000| 16.000
1 zm | 83.207] s56.040] 37.771| 21.477| 13.388] 7.953] 4.927] 49.721| 43.253] 35.139] 26.127| 18.450] 9.549| -0.578
Bo 0.140] 0140 0.140{ 0.140| 0140 0.140] 0140 0.114] 0133} o0.161] 0.199) 0.238| 0.293] 0.371
Chl 0.076] 0132 0256] 0694 1411 3316/ 8418 0089 0.151] 0297] 0697 1426 3302] 6.283
s | Kd 0.065; 0078] 0097 0135 04171 0227/ 0309] o0.068{ 0081 0.102| 0135 0.471] 0227 0281
1) h 24.874| 28.457{ 36.257| 63.892|109.130| 229.348)551.203] 25.193| 28.087| 34.933| 53.688| 87.893|175.865|315.663
O | sigma [ 21.000] 21.000| 21.000] 21.000| 21.000| 21.000 21.000] 17.000| 17.000 17.000] 17.000] 17.000| 17.000] 17.000
| zm | 81.664] 65.279] 50.146] 33.653 25.338| 18.002| 12.402] 51.207| 41.510] 31.675| 22.520| 16.911| 12.088] 9.345
18 Bo 0.118] 0.132] o0.162] 0.269] 0443] o0.906] 2146] 0108 0.114] 0127 0.163] 0228 0.397] 0.665
= chl 0.073] 0.124] 0294] 0717 1307 2248 0.091] 0.144] 0291 o0705] 1.417] 2.911] 5754
gl kd 0.064] 0076 0.101] 0136 o0.166] 0.199 0.069] 0080 0101 0136 0.171] 0.217] 0272
g/ h 18.586| 20.737| 27.971| 45.887| 70.911| 110.832 17.723| 20.208] 27.067| 46.343| 79.526(149.157|281.639
9 | sigma | 16.000] 16.000{ 16.000] 16.000| 16.000] 16.000 16.000{ 16.000| 16.000| 16.000] 16.000| 16.000] 16.000
Sl zm | 80.814| 58.843] 34.961| 20.489| 14.288] 10.318 47.691| 42.743] 35.204| 25.743| 18.272| 10.567| 3.276
Bo 0.140] 0140 0.140] 0.140| 0.140] 0.140 0.120] 0.135] 0.161| 0.200] 0239 0.286] 0.339
Chi 0.075] 0124 0250] 0.706] 1.527] 2.405 0.089] 0.146] 0.289] 0686] 1.448] 3.000] 5.957
s| Kkd 0.064| 0076 00096 0.136] 0.175| 0.204 0.068] 0.080] 0.101] 0.134] 0172 0.219] 0276
g fu h 24.812| 27.897| 35.844| 64.647|116.449]171.843 25.175| 27.869| 34.557{ 53.183| 88.921|161.681[300.389
2 9 | sigma | 21.000] 21.000| 21.000] 21.000] 21.000] 21.000 17.000] 17.000] t7.000| 17.000| 17.000{ 17.000] 17.000
w b zZm | 82.093] 67.116| 50.668| 33.424| 24.550| 20.471 51.292] 42.031] 32.023] 22.661| 16.808] 12.561] 9.546
Bo 0.118] 0.130] o0.161] 0.272] 0471 o0.684 0.108] 0.113] 0.126] 0.162] 0.230] 0.370{ 0.636

Chl (mg Chi am™) Kg(m™) h (mg Chla m™) sigma (m) Zm (m) B, (mg Chia m™)




Tabla 6. Valores promedio de clorofila superficial, Ky y pardmetros de los perfiles de clorfila para la region de BC (1979 a 1982).
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SUBREGION BCi SUBREGION BCo
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Chl 0.095] 0.141 0.306| 0.711% 1.388| 2.968| 7.298] 0.073] 0.119 0.270f 0.698 1.380] 2.508
=5 Kd 0.070| 0.079] 0.103] 0.136] 0.170] 0.219] 0.295] 0.064] 0.075| 0.099] 0.135] 0.169] 0.207
L\b, h 23.774| 26.491| 36.109| 59.836| 99.511| 192.131] 445.838] 9.263| 14.391| 30.007] 70.597| 130.294| 223.048
8 sigma 12.812| 13.519] 14.890f 16.392| 17.583] 18.937| 20.538| 14.437] 14.587| 15.075] 16.463| 18.671| 22.325
t zm 62.867| 53.635] 39.416] 28.126] 21.520{ 15.876| 11.078] 64.764| 63.578{ 59.861| 50.432| 38.400] 24.458
2 Bo 0.070| 0.089] 0.141 0.233] 0.349] 0.550] 0.944] 0.098] 0.132 0.215] 0.381 0573} 0.820
2 & Chi 0.181 0.340| 0.680 1.382] 2945 7.379] 0.083] 0.136] 0.278] 0.688 1.256] 2.539
3 Kd 0.086] 0.106| 0.134] 0.170| 0.218] 0.296} 0.066| 0.078| 0.100f 0.134] 0.164] 0.208
3 h 18.789] 24.732| 37.489]| 63.816| 122.447]288.712] 9.759| 13.486| 23.400f 51.933] 91.562|180.946
8 sigma 16.000| 16.000| 16.000| 16.000| 16.000] 16.000] 16.000| 16.000| 16.000f 16.000{ 16.000 16.000
(:()' Zm 48.541| 38.040| 26.448| 14.600 1.961]| -13.377] 60.137| 47.638| 29.724f 7.075{ -8.013| -25.628
Bo 0.140] 0.140| 0.140| 0.140{ 0.140f 0.140] 0.140f 0.140| 0.140] 0.140] 0.140] 0.140
Chl 0.068( 0.140] 0.319] 0.705 1.395] 3.037{ 7.383] 0.072} 0.128} 0.277] 0.683 1.289] 2892 5.002
= Kd 0.062| 0.079] 0.104] 0.136] 0.170f 0220 0.296] 0.063] 0.077] 0.099] 0.134] 0.166] 0.217{ 0.260
g h 22.170| 26.405] 36.921| 59.489| 99.953| 196.156| 450.822] 9.097} 15.284] 30.716] 69.183| 122.583]253.564| 415.225
% sigma 12.208| 13.501] 14.969] 16.377| 17.593] 18.977| 20.558] 14.432| 14.613| 15.098] 16.413| 18.378] 23.569| 30.406
L Zm 72.010| 53.861] 38.723| 28.221| 21.473{ 15.732| 11.027] 64.802{ 63.369| 59.691| 50.746] 39.814| 20.976| 9.018
2 Bo 0.057| 0.088] 0.144] 0.232f 0.350{ 0.558] 0.951 0.097f 0.137| 0.219} 0.376] 0.550{ 0.893 1.241
& & Chi 01791 0.291 0.696f 1.413] 2998] 6.9701 0.078{ 0.132] 0.271 0.636{ 1.350 2.636
5‘ Kd 0.086f 0.101 0.135( 0.171 0.219} 0.290] 0.065] 0.078 0.099] 0.131 0.168 0.210
2 h 18.731} 22.897| 38.119] 64.978| 124.409| 273.384] 9.456| 13.195| 22.907] 48.314] 98.092|187.740
8 sigma 16.000] 16.000| 16.000] 16.000| 16.000f 16.000] 16.000| 16.000| 16.000{ 16.000] 16.000| 16.000
g Zm 48.684| 40.639| 26.040] 14.229 1.667| -12.426| 61.487| 48.420| 30.369| 9.041| -9.814| -26.572
Bo 0.140 0.140| 0.140 0.140| 0.140{ 0.140] 0.140| 0.140] 0.140| 0.140] 0.140] 0.140
Chi 0.094{ 0.157| 0.277] 0.726 1.408| 3.125{ 7.051 0.082| 0.119] 0274 0.726] 1.355] 2.225
= Kd 0.069| 0.082| 0.099] 0.137| 0.171 0.222 0.292| 0.066f 0.075] 0.099] 0.137] 0.168; 0.199
';u', h 23.715| 27.384| 34.451| 60.723|100.705| 201.348] 431.406| 10.302| 14.403] 30.433| 73.062| 128.187| 200.254
ECQ sigma 12.793| 13.701| 14.717| 16.429| 17.609| 19.028] 20.477| 14.467] 14.587| 15.088| 16.551| 18.591| 21.407
= Zm 63.136| 51.486| 40.978| 27.890| 21.395| 15.552] 11.231| 64.527| 63.576| 59.759| 49.887| 38.782{ 27.390
5 Bo 0.069| 0.094] 0.133] 0.236| 0.352| 0568/ 0.925] 0.106] 0.132] 0217 0.390] 0.567{ 0.763
2 5 Chl 0.182| 0.343] 0.696 1.421 3.007] 7.264] 0.077] 0.131 0.305] 0.686 1.3221 2.525| 6.511
5;' Kd 0.087| 0.107] 0.135] 0.171 0.220] 0.294] 0.065| 0.078; 0.103] 0.134] 0.167{ 0.207| 0.284
i h 18.841| 24.872| 38.094| 65.290| 124.757] 284.415] 9.340| 13.144} 25.271] 51.782| 96.154]|179.981| 457.833
g sigma 16.000} 16.000f 16.000| 16.000| 16.000] 16.000] 16.000| 16.000{ 16.000f 16.000| 16.000{ 16.000| 16.000
g Zm 48.414| 37.857| 26.056| 14.131 1.615] -13.116] 62.028] 48.560] 27.419] 7.154] -9.293] -25.491| 49.213
Bo 0.140| 0.140] 0.140] 0.140| 0.140f 0.140] 0.140] 0.140] 0.140] 0.140] 0.140] 0.140| 0.140
Chl 0.082| 0.187| 0.283] 0.709 1.443| 3.007] 7.300] 0.079] 0.133{ 0.264] 0.681 1.372] 2487 7.142
= Kd 0.069| 0.087] 0.100| 0.136| 0.172 0220 0.295| 0.065| 0.078] 0.098] 0.134] 0.169{ 0.206] 0.293
E"L h 23.566| 29.134| 34.809| 59.762|102.785| 194.422]| 445.956] 9.927| 15.895| 29.367| 68.996| 129.606] 221.404| 672.151
g sigma 12.745| 14.012] 14.756| 16.388| 17.653| 18.960] 20.538] 14.456] 14.632| 15.054| 16.406| 18.645] 22.258| 37.340
L Zm 63.832| 48.017| 40.623| 28.147| 21.183| 15.793| 11.077| 64.613| 63.225| 60.014] 50.788| 38.524| 24.660 3.831
g Bo 0.068{ 0.105| 0.134] 0.233] 0.357| 0.555] 0.944] 0.103] 0.141 0.212] 0.375f 0.571 0.816 1.537
- a Chi 0.078| 0.188] 0.298| 0.679 1.441 2.961 7.707] 0.090| 0.128/ 0.303] 0.610 1.283] 3.007| 6.372
5’ Kd 0.065| 0.087| 0.102| 0.134] 0.172| 0.218{ 0.300] 0.068f 0.077] 0.102f 0.129] 0.165{ 0.220| 0.282
S h 14.913] 19.032| 23.157| 37.459| 66.034(123.033] 301.024] 10.259] 12.889] 25.092| 46.530] 93.433|213.575| 448.094
g sigma 16.000f 16.000| 16.000| 16.000| 16.000( 16.000] 16.000} 16.000| 16.000| 16.000| 16.000| 16.000{ 16.000| 16.000
g Zm 62.669] 47.953| 40.246| 26.467] 13.900 1.872| -14.104} 58.051| 49.267| 27.630f 10.070f -8.542] -29.866| -48.670
Bo 0.140| 0.140] 0.140] 0.140{ 0.140| 0.140 0.140] 0.140| 0.140f 0.140f 0.140f 0.140{ 0.140 0.140
Chl (mg Chl a m?) Kg (M) h (mg Chl a m?) sigma (m) Zm (m) B, (Mg Chl a m™)



Tabla 7. Valores promedio de clorofila superficial, K4 y parametros de los perfiles de clorofila para la region de BC (1983 - 1986).
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SUBREGION BCi SUBREGION BCo
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Chl 0.168! 0.301 0.702 1.378 3.029] 7.232 0.076 0.140] 0.264 0.727 1.260 2.244] 5284
= Kd 0.084 0.102 0.135/ 0.169| 0.220{ 0.294 0.065 0.079] 0.098 0.137 0.164 0.199{ 0.265
';“I/ h 28.058] 35.832| 59.336| 98.952| 195.705{442.023 9.634] 16.573] 29.445| 73.150|120.028} 201.847|436.218
8 sigma 13.8271 14.862| 16.370} 17.571{ 18.973| 20.522] 14.448] 14.652| 15.056| 16.554| 18.281| 21.471] 31.319
= Zm 50.048! 39.663| 28.263] 21.579] 15.748{ 11.118] 64.679] 63.065| 59.995| 49.868| 40.292| 27.176{ 8.057
3 Bo 0.098{ 0.139 0.232] 0.347 0.557| 0.939 0.101 0.145] 0.213 0.390! 0.543 0.767 1.282
2 s Chi 0.092f 0.130f 0.293 0.693 1.384] 2.856] 8.304 0.071 0.117] 0.243 0.663 1.226 3.041
E Kd 0.069{ 0.077; 0.101 0.135] 0.170 0.216] 0.308 0.063] 0.075/ 0.095 0.133} 0.163 0.220
;:-’:, h 15.459] 16.879| 22.997| 37.999] 63.900{ 119.094{ 323.390 8.941] 12.167] 20.935| 50.177] 89.470]215.925
8 sigma 16.000{ 16.000] 16.000| 16.000| 16.000| 16.000] 16.000] 16.000| 16.000| 16.000] 16.000{ 16.000] 16.000
g Zm 59.804] 54.056{ 40.486| 26.117] 14.573] 2.476| -15.349] 63.971] 51.388] 33.127 8.010{ -7.407| -30.145
Bo 0.140f 0.140} 0.140| 0.140f 0.140{ 0.140f 0.140 0.140 0.140| 0.140| 0.140{ 0.140 0.140
Chi 0.093 0.131 0.327 0.668 1.431 2.980f 8.106 0.072 0.117] 0.246 0.571 1.626
= Kd 0.069 0.077] 0.105 0.133] 0.172 0.219] 0.305 0.063f 0.075] 0.096 0.126; 0.179
"\':‘, h 23.647| 25.868| 37.348| 57.351| 102.047| 192.804| 493.238 9.115} 14.150{ 27.649| 58.894} 151.072
g sigma 12,771 13.380| 15.009| 16.282| 17.638] 18.943| 20.725] 14.433] 14.579] 14.999| 16.050{ 19.470
b Zm 63.450| 55.338| 38.375| 28.827| 21.257| 15.852| 10.622| 64.798] 63.635| 60.425| 53.068] 34.793
§ Bo 0.069 0.085 0.146f 0.225| 0.355 0.552 1.006 0.097 0.130] 0.204 0.338] 0.632
- 5 Chl 0.077 0.143| 0.2921 0.700 1.427 3.208] 8.114 0.065] 0.129] 0.260 0.621 1.323] 4.186! 13.660
A Kd 0.065 0.080| 0.101 0.135] 0.171 0.224| 0.305 0.061 0.0771 0.097 0.130f 0.167 0.245; 0.363
3 h 14.899| 17.368| 22.968] 38.266] 65.514| 132.288 316.276 8.503] 12.959] 22.091f 47.300| 96.220|295.751| 956.105
8 sigma 16.000] 16.000| 16.000] 16.000{ 16.000|{ 16.000| 16.000} 16.000| 16.000| 16.000{ 16.000| 16.000| 16.000| 16.000
g Zm 62.754] 52.463| 40.530f 25.946] 14.061 0.535] -14.963] 66.297] 49.072] 31.473 9.620| -9.311] -38.150| -67.766
Bo 0.140{ 0.140| 0.140 0.140! 0.140 0.140{ 0.140 0.140 0.140] 0.140 0.140| 0.140| 0.140] 0.140
Chi 0.090{ 0.150{ 0.282 0.702 1.449 3.241 7.185 0.071 0.126] 0.259 0.692 1.382 3.355| 7.694
= Kd 0.068 0.081 0.100| 0.135f 0.172 0.225] 0.293 0.063 0.077] 0.097 0.135| 0.170] 0.228| 0.300
@I, h 23.479| 27.005{ 34.736| 59.338| 103.129] 208.109] 439.241 9.015| 15.132] 28.865| 70.046| 130.487| 289.865|611.759
% sigma 12.715] 13.626] 14.748| 16.370| 17.661| 19.093] 20.510] 14.430] 14.608| 15.038] 16.443| 18.678| 25.070| 39.127
w Zm 64.253| 52.362| 40.694] 28.262| 21.148] 15.328| 11.147] 64.820| 63.405| 60.134| 50.554| 38.365] 17.426| 3.073
8 Bo 0.068 0.092| 0.134} 0.232] 0.358 0.580| 0.935] 0.097] 0.136] 0.210 0.379| 0.574 0.977 1.607
2 5 Chl 0.089 0.137 0.2921 0.742 1.422 2.970] 6.161 0.067 0.123] 0.285 0.707 1.3241 2.421
5 Kd 0.068] 0.07¢| 0.101 0.138; 0.171 0.219] 0279} 0.062] 0.076f 0.100] 0.136] 0.167] 0.204
%, h 15.323| 17.134| 22.946] 39.832| 65.316| 123.368}243.029 8.659| 12.605] 23.8451 53.289| 96.270| 172.772
g sigma 16.000{ 16.000| 16.000| 16.000{ 16.000] 16.000{ 16.000] 16.000] 16.000{ 16.000{ 16.000| 16.000{ 16.000
g Zm 60.472| 53.208] 40.564| 24.979| 14.123 1.822| -10.364] 65.442] 50.081| 29.156 6.376| -9.324| -24.444
Bo 0.140f 0.140| 0.140} 0.140| 0.140f 0.140| 0.140 0.140 0.140] 0.140 0.140( 0.140] 0.140
Chi 0.084 0.143 0.329{ 0.775 1.475 3.103| 6.766] 0.069 0.139{ 0.313 0.667 1.445] 2.352 5.356
= Kd 0.067 0.080| 0.105f 0.140{ 0.173 0.222 0.288] 0.062 0.079] 0.104 0.133] 0.172 0.202| 0.266
8 El", h 23.116| 26.596| 37.509| 63.608] 104.659] 200.044| 414.684 8.745] 16.555| 34.296| 67.742| 135.799] 210.534} 441.630
2 g sigma 12.589] 13.541| 15.024| 16.546] 17.692| 19.016] 20.403]| 14.422| 14.652| 15.215| 16.362| 18.881| 21.820{ 31.555
= Zm 66.110] 53.368! 38.247| 27.1671 20.998] 15.596| 11.419] 64.881| 63.069| 58.835| 51.067| 37.415] 26.031 7.826
Bo 0.065 0.089] 0.147| 0.246] 0.362 0.565] 0.902 0.095 0.145) 0.235 0.371 0.589 0.789 1.293
Chi (mg Chia m*) Ky (m™) h (mg Chia m?) sigma (m) Zm (m) B, (Mg Chlam™)
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PRODUCCION PRIMARIA INTEGRADA POR DIA (g C m? dia™)

Al aplicar la ecuacion de Platt et al. (1988) a los perfiles de clorofila encontrados e
integrando la columna de agua hasta las profundidades mostradas en las Tablas 8a y 8b, y
multiplicando por las horas promedio de luz al dia en cada subregion y temporada (Tabla 3),
se obtuvieron los resultados de PP por m? enlistados en las Tablas 9 y 10. En estas tablas fue
necesario hacer correcciones para las categorias 6 y 7 en la TC para las subregiones de BCiy
BCo, ya que los perfiles de clorofila para estas categorias no tuvieron un modelaje aceptable,
y arrojaban subestimaciones evidentes. La correccion realizada en estos casos se baso en las
PP obtenidas para las TF de la misma subregion, realizando una regla de 3 para la estimacion
de la PP en la TC a partir de las concentraciones de clorofila superficiales de ambas

temporadas en la misma categoria.

PRODUCCION PRIMARIA DIARIA POR SUBREGION (Tons C dia™)

El producto de los valores de PP diaria por m’ (Tablas 9 y 10) por el area de cobertura
de cada categoria en cada subregion y temporada (Figs 33 a 48, Tabla 3), arrojo los
resultados enlistados en las Tablas 11 y 12 correspondientes al la Integracion hasta el 1.0% y
0.1% de E,respectivamente.

Las celdas resaltadas de las Tablas 11 y 12 provienen de los valores corregidos de las

Tablas 9y 10.



Tabla 8a. Profundidad en metros de la zona eufdtica para las categorias de clorofila supeificial en las subregiones del SC y sus temporadas.

SUBREGION $Co

1978

1380

1981

1982

1983

1984

1995

1988

FRIO E-M

CALIDO J-D

FRIO E-M

CALIDOJD

FRIO E-M

CALDOJD

FRIOE-M

CALIDO J-D

FRIO E-M

CALDO JD

FRIOE-M

CALDO J-D

FRIO E-M

CALIDO J-D

FRIOE-M

CATEGORIA

1%E,

J%E1

%E,

1%E,

T%E,

A%E,

1%E,

A%E,

1%E,

1%E,

1%E,

I%E,

1%E,

J%E,

1%E,

A%E,

1%E,

A%E,

1%E,

A%E,

1%E,

1%E,

1%E,

I%E,

1%E,

1% E,

1%E,

I%E,

1%E,

A% E,

1

B8.77

104.85

B6.78

10347

7088

105.75

87.71

10157

B5.98

10048

7041

10561

5365

10447

86.31

8846

B8.04

102.05

72.78

108.14

7380

11041

7343

110.15

71.33

107.00

7228

10839

7164

10747

58.18

87.22

57.59

86.39

58.31

8747

58.21

8.8

8813

81.20

5839

87.58

5718

86.76

58803

a7.04

5922

88.83

58,80

8840

56.01

87.02

58.99

8849

5822

88.83

60.61

9091

60.60

80.90

46.85

70.28

4518

B7.73

46.38

£9.58

4872

73.08

46.89

034

481

6738

4598

68.98

4583

70.34

4795

718

4741

7112

4807

£3.10

4741

fRE

4758

71.36

4542

6813

4187

7198

33

53.03

3457

52.01

3438

5154

35865

5348

3503

5255

3363

5045

3629

52.93

3612

5268

.18

51.27

HN

5135

¥BA7

5275

H68

52.01

3414

5129

3878

5067

3395

50.93

2151

41.35

26,80

4289

2187

4180

2648

38.72

2783

4144

21.08

40,82

747

41.21

2688

40.33

2528

3789

2711

40,67

2668

40.03

897

4048

2787

41480

827

3841

2349

3523

2295

3442

2327

3481

2281

3391

21.72

3257

2298

H44

2304

34.55

2208

nu

2204

33.06

20.00

30.00

2030

3045

2310

3485

2258

3388

~N | o e oo (o

16.24

24.38

1517

2275

1731

25.06

15.34

230

14.89

2.4

SUBREGION $Ci

1979

1980

1981

1982

1983

1904

1385

1986

FRIO E-M

CALDO J-D

FRIO E-M

CALDO J-D

FRIO E-M

CALDO JD

FRIO E-M

CALIDO J-D

FRIO E-M

CALIDO JD

FRIO E-M

CALDQ J-D

FRIO E-M

CALIDO J-D

FRICE-M

CATEGORIA

1%E,

1%E,|1

%E,

A%E,

1%E,

A%E,

1%E,

1%E,

1%E,

1%E,

1%E,

A%E,

1%E,

A%E,

1%E,

A%E,

1%E,

1%E,

1%E,

J%E,

1%E,

A%E,

1%E,

1%E,

1%E,

1%E,

1%E,

1%E,

1%E,

A%E,

1

B7.87

101.80

65.74

98.81

7333

110.00

56.04

98.06

B6.34

99.51

6882

10323

66.06

9808

71.55

107.33

6748

101.23

67.18

100.77

67.58

101.37

8627

82.90

52.54

7881

5787

86.80

55.88

83.82

56.54

8481

5412

82.09

5341

80.11

5281

7837

b547

83.20

5698

8388

57.10

86.56

58.53

87.79

56.68

86.02

57561

8641

5127

8591

45.19

§7.79

4168

62.54

438

58.57

4387

65.80

44.04

66.08]

43.14

B4.71

453

66.79

4412

66.18

4474

87.11

4594

B8.21

4530

6795

4548

68.23

4527

6731

45.58

58.36

4568

68.53

3405

51.07

411

8117

313

5119

34.18

81.27

4.3

5147

33.78

5067

33.88

50.79

35.08

52.62

3418

5129

448

51.70

3378

5089

34.38

51.87

34.10

8114

3397

5098

AU

5141

2.0

40.84

Iy

40.82

2703

40.55

2118

40.78

2688

4047

2881

4037

M

40.82

2707

4061

2103

40.54

27102

40.53

2148

4058

21.08

40.62

2887

4031

2643

4040

874

40.1

2149

3223

2189

32.83

2127

31.91

2148

32.23

2180

3224

2120

318

2134

3.1

2142

32.13

2140

2.1

21.18

31.75

2110

31.65

2054

30.81

2033

3048

2120

31.80

2099

3148

~ |3 o [ | o

15,15

22.73

15.09

2283

12.18

2277

1543

23.14

14.18

21.29

1581

23,86

1535

23.02

15.78

2362

15.59

23.39

14.03

21.03)

1897

2386

12.00

2249

1642

2462

16.90

2535

16.71

25.08




Tabla &b. Profundidad en metros de la zona eufdtica para las categorias de clorofila superficial en las subregiones de BC y sus temporadas.

SUBREGION BCi

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1988

FRIOE-J

CALDO JUL-D

FRIOE-J

CALIDO JUL-D

FROE-J

CALIDO JUL-D

FRIOEJ

CALDO JULD

FROE-J

CALIDO JUL-D

FRIQE-J

CALIDO JUL-D

FRIOE

CALIDQ JUL-D

FRIOE-J

CATEGORIA| 1% E,

A%E,

1%E,

1%E,

1%E,

A%E,

1%E,

1%E,

1%E,

A%E,

1%E,

1HE,

1%E,

J%E,

1%E,

A%E,

1%E,

1%E,

1%E,

J%E,

1%E,

J%E,

1%E,

I%E,

1%E,

A%E,

1%E,

I%E,

1%E,

1%E,

1

86.10

89.15,

7400

111.00

B6.34

8851

06.95

10042

0N

106.06

65.78

100.18

66.81

99.82

70.83

106.24

67.31

100.87

67.68

101.52

68.93

108,38

5793

56.90

5337

80.08

58.13

8120

5353

80.29

56.00

8398

53.24

7888

8284

79.28

5275

78.13

5468

8204

58.57

88.35

5948

89.18

g1

86.58

56.79

85.18

58.57

87.98

57,89

88.54

4483

67,27

4331

64.86

4419

B6.29

45 81

B84t

46.32

6948

43.15

64.72

45.98

68.98

4825

6747

45.08

67.62

4547

58.20

4386

65.79

4551

68.25

46.06

68.08

45.54

58.31

43.74

6561

33.88

50.82

34.38

4157

3387

50.88

3410

3118

33.64

4048

4.1

2117

33.80

50,85

3440

51.59

34.02

51.02

34.18

5123

34.56

4187

3404

81.08

A0

§1.02

33.39

80.09

3292

4837

2112

40.68

7118

40.74

2107

4061

2698

4044

2699

4048

83

40.38

2677

40.15

2818

40.17

2718

40.77

714

40.72

2685

4027

887

40.30

873

40.10

26.90

40.35

2857

3388

21.08

31.59

2112

31.68

2090

31.38

209

3149

2070

31.08

2097

3148

2087

31486

21.08

3182

20.92

31.38

21.33

32.00

2104

31.55

2053

30.78

2048

3068

21.08

31.58

075

313

~tjo o fe | [ro

15.62

2343

15.58

BH

15.58

23.34

15.88

2379

1580

23.70

1564

2348

1582

2343

1534

2301

1587

23.50

14.38

2244

15.08

2252

15.08

22.62

15.70

2355

16.52

24.78

16.02

2402

SUBREGION BCo

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1965

1986

FRICE-J

CALIDO JUL-D

FRIOE-J

CALDO JUL-D

FRIOE-J

CALIDO JUL-D

FRIOE-J

CALIDO JUL-D

FRIOE-J

CALIDO JUL-D

FRID E-J

CALIDQ JUL-D|

FRIOE

CALIDO JUL-Di

FRIOE-

CATEGORY!1.0% ED1% E

10%E,

DI%E

1I%E

(I%E

1.0%E4

D% E

1.0%E,

0I%E

D%E

DA%E

1 0%EQI%E

0%E]

DI%E

1.0%E,

DA%E

1.0%E4

DA%E

HO%BEDI%E

0% E

DA%E

10%REDI%E

1.0%E,

DA%E]

1.0%E,

DI%E

1

72.14

108.22

68.28

10381

7283

108.94

7053

10578

88.37

104.05

7104

106.55

7032

10548,

67.38

101.08

nn

106.58

7289

108.34

1257

108.86

75.18

12.77

7287

108.30

7433

111.80

73588

11054

61.31

91.95

56.68

88.03

53.86

89.94

58.30

88.94

5128

91.94

5841

83.11

8310

88.89

5997

8395

56.19

87.29

6168

9252

6168

9224

5881

83.72

60.18

9027

60.62

80.93

8.2

87.33

46.74

7010

46.26

69.39

46.33

58.50

46.58

69.89

4643

68.74

4487

67.30

47.11

70,68

44.89

6749

47.08

70.59

4840

7280

48.17

7225

47.35

71.02

4741

7112

45.92

68.87

4449

66.73

HO7

51.11

425

5137

3433

5148

3615

5273

3364

5046

LN

5143

438

61.54

35564

5348

3383

5044

34.68

5201

3643

54 85

3543

5314

417

51.28

3343

50,90

3480

51.88

217

40.78

28.03

42.05

18

4168

2137

41.08

2133

41.00

2758

41.34

727

40.84

2784

4175

280

4201

28.26

42.39

%73

38.58

2758

$1.33

2718

4073

2155

41.32

6.6

4014

22.28

3342

2218

33.28

2128

3187

218

3287

2318

AT

2.3

3334

224

33.51

2087

3148

231

3487

2088

31.34

18.78

28.18

2022

3033

2254

3381

2218

3414

~ oo oy | fowo o

17.71

26,56

1622

24.33

15.73

2380

16.34

2451

17.33

26.08

12,68

19.02

1535

2302

1731

2598




Tabla 11. Valores de Produccién Primaria diaria por subregion hasta el 1% de E,.

SUBREGION SCo

Productividad Integrada por Subregién (Tons C dia’™) Horas Luz promedio por dia: TF 11.688 TC 12,14
1979 1980 1981 1982 1883 1984 1985 1986
CATEGORIA FRIO CALIDD FRIO CALIBO FRIC CALIDO FRIO CALIDQ FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO
1 15,159.5 13,206.2 15.456.1 147937 55433 11,857 4 3661.3 51788 8,362.3 30,3140 18,835.0 218248 199508 294753 24 ,556.4
2 140773 11,5708 15,4796 19,420.2 242252 8.485.3 20,840.3 248418 269452 92920 10,8558 127725 128788 77742 98683.1
3 107829 19,153.3 78859 6,962.0 100248 11,7386 16670.9 14,098.1 27415 10107 8564.1 35745 4605.3 2,804.3 16698
4 753.3 8.433.2 1492.5 625.8 583.8 23,1838 52953 1,158.8 657.3 86.5 20853 421.0 5899 19543 2380
5 418.2 115186 959.6 814.4 18,776.8 32450 12915 3247 194 11068 B64.1 271.4 2026.1 4148
B 443 2213 118.1 38770 11155 138.8 1951 124.6 15648 25138 585.2 2518 560.8;
7 90.2 52.5 93.1 40391.8 550.5
TOTAL 41,182.4 53,558.7 41434.9 41,801.8 42.311.4 78,108.9 50,830.8 46,5057 39,2461 40,8471 43,205.0 45962.2 395418 442858 37,330.0
SUBREGION SCi
Productividad Integrada por Subregidn (Tons C dia“) Horas Luz promedio por dia; TF 11.87 TC 12.15
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
CATEGORIA] _ FRIO CALIDD FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIC CALIDO FRIO CALIDO FRIO
1 18.2 340.4 46 9.3 48 71407 589.2 119640 3741 25100 1,649.6
2 9,146.2 255 90700 1,802.3 75194 1,526.8 662.3 2,494.3 88185 18,3351 17,9920 14,900.0 71920 11,1188 10,908.5
3 319252 9,859.4 22.989.4 28,0401 274322 10,9254 23988.7 36,415.3 30711.8 17,085.6 173733 129208 243837 17,4218 25399.2
4 242005 38,553.7 219347 20,9751 253355 179257 298382 16,028.7 23,1971 83650 177335 52553 14.248.2 11,8916 128852
5 17.812.4 458701 264127 24 3626 25089.4 41,1789 36,044.6 14,3321 204280 6,060.4 208858 6.969.9 21,101.0 254817 19,7208
B 12815.0 32615.6 317402 23,655.6 23B11.1 77.599.4 33559.3 15,7446 204513 6613.9 283972 12,864.2 50,098.2 32,146.8 40,096.2
7 37387 4,750.0 16.863.4 5,050.1 15.334.0 21,501.2 19,7023 5.993.0 B.256.4 48053 9,430.4 30,7118 46,339.4 4.896.1 136838
TOTAL 99657.21  131474.3] 129350.9] 104990.5| 124330.8] 170657.4] 1438009 910149] 1118850 68,417.0] 1134115 955857 163797.5] 105476.9] 124343.4
SUBREGION BCi
Productividad Integrada por Subregidn (Tons C dia!) Horas Luz promedio por dia: TF 12.2 TC 11.86
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
CATEGORIA] _ FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDOD FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIC
1 687.3 1.8 21 2.1 3.8 4563.7 14364 33227 337.6 22908 1183
2 72914 882.1 34307 7179.7 5825.7 508.3 1.113.0 22838 26338 11.468.8 75743 B,101.8 5632.7 92233 3788
3 75303 8,482.1 95518 9635.3 95371 79135 12,498.7 13,838.2 150148 60116 9891.1 5,829.6 45338 43853 14738
4 12,9011 15,4846 16.936.7 86845 85414 10,798.9 10,568.7 10,443.0 14436586 44952 10,127.7 5017.4 73887 5399.2 8,638.9
5 14 507.8 212417 24 263.1 13424.7 17 6025 22 B58.9 23,0083 13,1687.8 15906.3 6,766.1 85708 11357.8 15,371.4 16524.0 33,453.4
B 20,2907 36,7728 32,1338 18,458.0 327131 80,035.2 51490.7 23038.7 37 4006 9,401.0 16,021.4 348011 57 B75.86 3E795.1 93751.9
7 10,390.4 12,360 4 27 590.6 9,035.4 172432 18,7170 31621.2 13.178.8 16,8531 4,080.2 58136 52543.0 631756 80217 79,1771
TOTAL 73,708.1 95,2238] 1140085 66,4175 92,465.1] 120,631.8] 1303026 759752 1023052 46.756.8 59535.2] 118978.3] 1544154 81638.4] 2229922
SUBREGION BCo
Productividad Integrada por Subregién (Tons € dia™) Horas Luz promedio por dia: TF 12.22 TC 11.85
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1988
CATEGORIA]  FRIO CALIDD FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIC CALIDO FRIC CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO
1 85,025.5 61,785.3 74597.2 96,182.5 58,3411 77.521.0 64,1857 35,009.3 452402] 121614.2 B2 .600.9 86,113.4 65505.4] 118,468.5 58,9226
2 14,284.8 48,0881 247580 31.980.0 45 660.2 28,4801 32,108.1 54982.0 46,680.3 18,033.3 17.867.9 22,3482 31,484.9 11678.3 12967.3
3 2580.3 27,2569 3268.3 3607.3 1717.8 249701 3617.3 61916.3 172278 6729 801.3 5048.2 3,148.7 36093 23569.5
4 1196 17,7758 983.8 140586 950.1 30.819.8 20578 25877.0 3556.8 146.2 6.6 621.2 10897 33627 1397986
5 88.1 4.6080.3 4318 2542 1.480.8 19,0004 2556.3 35185 2077.2 2311 16.3 2571 21067 2536.2 18,500.5
6 152.0 B15.7 2115 257 1 366.2 47206 1,144.4 24758 1058 2152 93.0 11,7409 601.2 15997.0
7 468 6.5 489 2616 47.3 783.8 11,3305 189.6
TOTAL 1022504 160.242.2] 104,398.1| 133696.6] 108516.4] 185968.6] 111718.3] 1838406 115035.4| 132912.8] 101313.0] 1152683.9] 1264178 1402571 1441263

En celdas de Categorias B y 7 de la Temporada Célidad en BC han sido sustituidos los valores del modelo por valores de PP correspondientes a su clorofila superficial.




Tabla 12. Valores de Produccién Primaria diaria por subregion hasta el 0.1% de E,.

SUBREGION $Co
Productividad Integrada por Subregion (Tons C die’!) Horas Luz promedio por dia: TF 11.88 TC 12.14
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1988
CATEGORIAl  FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIC CALIDO FRIO CALIDO FRIO
1 15310.3]  13323.1 158069 1438224 5603.0{ 118596 3597.3 5221.3 8469.7 305845 19.0233] 22014.0] 20.1435] 297275] 248007
2 14192.0] 11848.3] 158082] 18552.7] 244223 2542.9] 210068 24799.8] 27.170.3 893585 108430] 128682] 1298654 78324 8977.0
3 10,853.9] 13214.8 78338 59929 10091.3] 117811 16,779.1 14,153.8 2,760.4 10148 8,714.1 3.588.4 46351 28138 15813
4 756.4 8,450.1 14982 627.2 586.0 232277 5316.1 1,160.7 559.8 86.6 2,093.3 4218 602.1 18682 240.0
5 4206 1,153.4 9528 816.8| 18806.7 32641 12935 3268 19.4 1,110.0 665.2 2723 2,029.4 416.0
B 44.4 2220 119.4 39831 1,118.7 138.0 196.5 1247 1568.5 2618.4 5866 2519 562.4
7 90.3 52.5 93.3 4,097.9 652.2
TOTAL A1533.2| 538342 410320] 400952] 426450 783914 512349 45767.7| 385715 411894] 435454 462737 38878.3] A4B133| 376774
SUBREGION SCi
Productividad Integrada por Subregién (Tons C dia™h) Horas Luz promedio por dia: TF 11.87 TC 12.15
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
CATEGORIAl  FRIQ CALIDO FRIO CALIDC FRIQ CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIQ
1 18.2 3416 48 9.3 4.6 71583 601.2| 118923 5.4 25162 1 B55.6
2 9,173.0 25.6 9,100.3 1,908.7] 75428 1531.9 664.2 2503.0 BB84b6.2] 18397.7] 180505 149456 721498] 11,1539 109414
3 32002.7 9893.7] 23046.4] 2814201 274958 10960.2] 240438 36531.6] 30793.6) 171885 174163] 129647 244438 174822f 254671
4 24248.6] 3J9p5A.6]  219790] 21033.1] 253988 179812 289036 160740 232447 838971 177748 52705] 142778, 11930.1 129121
5 17846.3] 457671 264608] 244141]  25147.7] 412828] 361130| 143614] 204661 60728 209245 69842 211487 25556.4] 19,7639
B 12840.4] 3258011 317985 236962] 236582 77718.1] 33F18.6| 15771.0] 204909 66239 2944B.4] 128854] 50,191.8] 32,1859] 40,1882
7 37458 47547] 1683918 60573 15359.9| 215332| 187386 6,007.3 8.273.1 48087 945241 30757.7] 484867 4903.7 137131
TOTAL 935752 131779.8] 129618.3] 105286.0] 1246027 1710075 144098.5] 912482 1121146 686123 1136681| 95800.3] 164.1333| 105738.5] 1246425
SUBREGION BCi
Productividad Integrada por Subregién (Tons € dfa") Horas Luz promedio por dia: TF 12.2 TC 11.86
1973 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1936
CATEGCORIA] _ FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIC CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO
1 706.6 18 2.1 2.1 3.9 4,588.1 1,457 .4 3,338.6 3424 23028 120.2
2 73761 887.0 3.466.4 7.220.4 5,800.4 5111 1,1235 2287.2 27207 115229 77621 6,136.9 56943 9275.2 383.1
3 7 .680.6 8.522.4 9.706.8 0,686.6 95983 7960.0f 12587.8| 13808.0] 151027 60428 9.953.2 5,860.1 4882.2 4,408.4 1.482.8
4 12851.7] 16531.31 170048 3.708.7 8573.1 10,8292 108103| 104746) 1448458 45080, 10,186.2 5031.2 7413.2 54143 8571.8
5 145450 212735] 243245 134483] 178582 2265935 23077.0] 132105] 158477 57762 8.596.8] 1137791 154168 16553.6] 33547.3
3 20333.4 36/50.2] 322211 18,508.1] 32796.8| 60,188.8] 516335| 231026] 375028 94267 160548] 348737] £80108] 35878.7] 100011.1
7 10,414.3] 12738877 27p52.4 80556 17.2855| 187628 315936| 13209.0f 168924 40697 582411 526444 633248 80406] 793229
TOTAL 74007.8| O9545314] 114377.7] 666288] 9281501 1209415 1307278 762058] 1025508 469344] £98147) 1192637] 1548647] B18736] 223533.3
SUBREGION BCo
Productividad Integrada por Subregién (Tons C dia™h) Horas Luz promedio por dfa: TF 12.22 TC 11.85
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
CATEGORIA}  FRIO CALIDC FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIC CALIDO FRIO CALIDO FRIO
1 85430.7] 62021.6] 750650{ 965583 506655 77B06.1] 645254 35146.0] 454652 1221042] 830062 664286] 658341 1189134) 592008
2 143911 4827330 249645] 3210770 459995 28567.01 323558, 552053] 470524 100732 180054] 224350 317237 117248] 130709
3 2604.6) 273458 32077 3,615.0 173386] 250176 9701.8] 6203808] 173778 674.5 808.4 50601 3.178.3 3p16.8} 237834
4 120.6] 17.785.0 992.0 1,406.4 0568.4| 309357 2075.0| 256838 356884 146.3 2.3 621.8 1,108.7 3364.6) 14,1009
5 88.6 4681.6 4345 2543 1,489.5| 190065 25706 35188 2089.5 231.2 16.4 267.2 2,118.3 2537.0f 188115
B 152.5 617.5 2120 267.7 3674 4735.6 1,147.8 2483.1 108.2 215.8 982 117673 B602.5]  18053.3
7 469 357.3 43.0 262.2 47.4 7853] 113524 190.0
TOTAL 102788.0] 160728.7] 1050125] 134,200.3] 109,2138| 16864476] 112425.1| 184348.1] 115827.0| 1334452 1018632 115688.0f 1270827 140753.3] 145010.8

En celdas de Categorias 6 y 7 de la Temporada Célidad en BC han sido sustituidos los valores del modelo por valores de PP correspondientes a su clorofila superficial,
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PROMEDIO DIARIO DE PRODUCCION PRIMARIA POR SUBREGION (g C m? dia™)

Los valores promedio de PP diaria por m? ponderando el area que abarco cada
categoria de clorofila superficial, se muestran en las Tablas 13 y 14. De igual forma, la Tabla
15 muestra los valores promedio de PP diaria por m?, de las subregiones costeras (SCi y BCi)

y de las alejadas de la costa (SCo y BCo).

PROMEDIO ANUAL DE PRODUCCION PRIMARIA POR SUBREGION (g C m? afio™)

Los valores promedio de PP anual por m?, que resultaron de multiplicar los valores de
las Tablas 13 y 14 por los 365 dias del afio (se consideraron los 365 dias del afio como
despejados para simplificar), se muestran en las Tablas 16 y 17. De igual manera, la Tabla 18
muestra los valores promedio de PP anuales por m?, de las subregiones costeras (SCiy BCi)

y de las alejadas de la costa (SCo y BCo).

PRODUCCION PRIMARIA TOTAL POR SUBREGION (Gt C afio™)
El 4rea considerada (Km®) para cada subregion y los valores anuales de PP (Gt C afio™)
se muestran en las Tablas 19 y 20, valores que resultaron de multiplicar los valores de las

Tablas 16 y 17 por el area (previa conversién de m? a Km?), transformando de gramos a Gt.



Tabla 15. Promedios diarios de Produccion Primaria de las
subregiones alejadas de la costa (SCo y BCo) y costeras
(SCiy BCi), hasta el 0.1% de E,

@C m2dia’) SCoy BCo SCiy BCi
Area (Km?) 724,320 279,792

1979 0.250 0.727
1980 0.223 0.735
1981 0.292 0.925
1982 0.272 0.773
1983 0.228 0.576
1984 0.213 0.690
1985 0.244 0.886

"1986 (solo TF) 0.252 1.244

** PROMEDIO 0.247 0.820

" Calculado tan solo con datos de TF
** Promedio ponderado por el area abarcada.



Tabla 16. Valores promedio de Produccién Primaria anual por m? integrada
hasta el 1% de E,

(g C m?afio”) SCo SCi BCi BCo PROMEDIO**
1979 101.144 271.418 255.722 87.337 139.148
1980 87.013 263.978 272.242 79.155 133.017
1981 132.164 347.538 322.587 98.015 170.490
1982 100.887 258.894 311.250 98.357 149.824
1983 83.902 198.190 224716 82.397 118.112
1984 93.583 236.201 270.682 71.969 125.639
1985 88.367 297.324 356.049 88.605 153.781

’1986 (solo TF) 77.942 285.256 674.401 95.734 192.219

PROMEDIO 95.625 269.850 335.956 87.696 147.779

" Calculado tan solo con datos de TF (SC=151 dias, BC=181 dias) para todo el afio.
** Promedio ponderado por el area de cada subregion.

Tabla 17. Valores promedio de Producciéon Primaria anual por m? integrada
hasta el 0.1% de E,

(g C m?afio”) SCo SCi BCi BCo PROMEDIO**
1979 101.776 272.036 256.519 87.677 139.637
1980 87.664 264.589 273.118 79.526 133.535
1981 132.798 348.267 323.584 98.405 171.049
1982 101.505 259.491 312.240 98.760 150.365
1983 84.602 198.690 225.505 82.836 118.649
1984 94.259 236.733 271.535 72.290 126.119
1985 89.059 298.001 357.080 88.992 154.344

’1986 (solo TF) 78.667 285.942 676,056 96.321 192.974

PROMEDIO 96.291 270.468 336.955 88.101 148.334

" Calculado tan solo con datos de TF (SC=151 dias, BC=181 dias) para todo el afio.
** Promedio ponderado por el area de cada subregion.



Tabla 18. Promedios anuales de Produccién Primaria de las
subregiones alejadas de la costa (SCo y BCo) y costeras
(SCiy BCi), hasta el 0.1% de E,

(g C m?2afio™ SCoy BCo SCiy BCi
Area (Km?) 724,320 279,792
1979 91.080 265.343
1980 81.490 268.268
1981 106.706 337.620
1982 99.423 282.244
1983 83.262 210.256
1984 77.592 251.745
1985 89.008 323.484
"1986 (solo TF) 92.060 454.217
** PROMEDIO 90.078 299.147

" Calculado tan solo con datos de TF
** Promedio ponderado por el area abarcada.



Tabla 19. Area superficial de las subregiones y valores de Produccion Primaria integrada

hasta el 1% de E,

SCo SCi BCi BCo TOTAL
Area (Km?) 174,816 | 159,104 120,688 | 549,504 1,004,112
(Gt C afio™)
1979 0017682 | 0043184 | 0.030863 | 0.047992 | 0.139720
1980 0015211 | 0.042000 | 0.032856 | 0.043496 | 0.133564
1981 0023104 | 0055295 | 0.038932 | 0.053860 | 0.171191
1982 0017637 | 0041191 | 0.037564 | 0.054048 | 0.150440
1983 0014667 | 0031533 | 0.027121 | 0.045277 | 0.118598
1984 0.016360 | 0037580 | 0.032668 | 0.039547 | 0.126156
1985 0015448 | 0.047305 | 0.042971 | 0.048689 | 0.154413
"1986 (solo TF) | 0.013625 | 0.045385 | 0.081392 | 0.052606 | 0.193009
PROMEDIO | 0016717 | 0.042934 | 0.040546 | 0.048189 | 0.148386

" Calculado tan solo con datos de TF (SC=151 dias, BC=181 dias) para todo el afio.

Tabla 20. Area superficial de ias subregiones y valores de Produccién Primaria integrada

hasta el 0.1% de E,

SCo SCi BCi BCo TOTAL
Area (Km?) 174816 | 159104 | 120,688 | 549504 | 1,004,112
(Gt C afio”)
1979 0.017792 | 0.043282 | 0030959 | 0.048179 | 0.140212
1980 0015325 | 0.042097 | 0.032962 | 0.043700 | 0.134084
1981 0.023215 | 0.055411 | 0.039053 | 0.054074 | 0.171753
1982 0017745 | 0.041286 | 0037684 | 0054269 | 0.150983
1983 0.014790 | 0.031612 | 0027216 | 0.045519 | 0.119136
1984 0.016478 | 0.037665 | 0032771 | 0039724 | 0.126638
1985 0.015569 | 0.047413 | 0043095 | 0.048902 | 0.154979
"1986 (solo TF) | 0.013752 | 0.045495 | 0.081592 | 0.052929 | 0.193768
PROMEDIO | 0016833 | 0043033 | 0.040666 | 0.048412 | 0.148944

" Calculado tan solo con datos de TF (SC=151 dias, BC=181 dias) para todo el afio.
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Tabla 21. Numero de perfiles de clorofila usados en el modelo para cada
temporada y en cada subregion (Tomado de Millan-Nufiez et al., 1997).

SUBREGION SCi SCo BCi BCo
Temp. Fria 641 606 142 194
Temp. Calida 636 631 56 92

TOTAL 1227 1237 198 286
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DISCUSIONES.

Es notorio que el afio con menor numero de imagenes fue 1984 (Tabla 1), y en las
imagenes promedio correspondientes (Figs. 13, 14, 28 y 29) podemos notar que hay areas sin
color en el océano debido a la poca cantidad de datos promediados en ellas, y a que ninguna
de las imagenes promediadas tuvo datos en esos puntos geograficos en particular. En
especial la TC de 1984 presentd areas mas extensas sin datos (16.52% del area en BCo).
Esta podria ser una de las limitantes del uso de sensores remotos para estimar la PP en
grandes regiones del océano, pero ain asi es a la fecha el método que proporciona una
panoramica mucho mas extensa de areas bastas del océano.

En cuanto a la aplicacién del modelo de Platt et al. (1988), se decidi6 utilizar los
parametros fotosintéticos reportados por Valdez-Holguin et al. (1998) para todas las
subregiones, por ser los datos reportados mas recientemente dentro del area de estudio,
considerar que no son homogéneos en toda la columna de agua, y suponiendo que es posible
representar regiones biogeograficas de gran escala mediante parametros promedio (Platt y
Sathyendranath, 1988). Aunque Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1986) reportan también
datos de P®,y of, ellos trabajaron en la zona tropical del litoral mexicano, mas al sur del area
de estudio, por lo que los parametros encontrados por ellos no serian representativos de las
regiones estudiadas en este trabajo. Seria conveniente contar con mas estudios en cuanto a
los parametros fotosintéticos en la CC, tanto en la zona costera, como en zonas alejadas de la
costa, para tener una mayor certeza de la representatividad de estos valores, ya que se ha
demostrado que hay diferencias entre la zona costera y la alejada de la costa, y las TFyTC
(Marra, 1980).

En cuanto a E,, ademas de las diferencias con la latitud, es notorio que para las

subregiones del SC la diferencia entre la E, de la TF y TC es menor que para las subregiones
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de BC. Esto se debe principalmente a que la temporalidad en ambas regiones difiere en un
mes. Es decir, para el SC la TF dura tan solo 5 meses y la TC 7, mientras que para BC tanto la
TF como la TC duran 6 meses segln lo reportado por Millan-Nafiez ef al. (1996). Esta
diferencia causa que, en promedio, la TF en BC reciba notoriamente mayor irradiancia que la
TC, por estar incluidos en la TF los dias con mayor insolacion. Con esto también notamos que
las TF y TC tienen un desfase respecto a las estaciones convencionales del afio, retrazandose
por varios meses, e incluyendo meses de verano en la TF, y meses de inviernoen la TC.

En cuanto a la estimacion de la PP a partir de la clorofila superficial, encontramos que
para las subregiones del SC, los datos estimados y los de los cruceros CalCOFI tuvieron
bastante similitud en ambas temporadas. También se compararon las estimaciones con la
informacién de PP recopilada por Millan-Nufiez y Lara-Lara (1995) siendo bastante similares.
Para las subregiones de BC hay un menor nimero de datos de CalCOFI, sobre todo en las
categorias de clorofila superficial altas (categorias 5 a 7), por lo que no es posible decir con
certeza si las estimaciones de PP fueron aceptable. Sin embargo, es evidente que los datos
estimados tuvieron una desviacién importante en las categorias 6 y 7 en la TC, por lo que se
opté por hacer una correccién basada en los resultados obtenidos para la TF de estas dos
subregiones. La subestimacion que arrojaba el modelo para los perfiles de clorofila en las
categorias 6 y 7 de la TC en BCo y BCi, es atribuible a que en las regresiones efectuadas por
Millan-Nafez et al. (1997) no se encontraron datos de clorofila superficial correspondientes a
esas categorias (Millan-NGfez, comunicacion personal), y el modelo sblo se ajustoé
adecuadamente a las categorias 1 a 5, subestimando en alrededor de un 25% y 50% la PP
integrada por m? para las categorias 6 y 7 respectivamente en el caso de BCi, y en uno y dos
érdenes de magnitud para BCo en las categorias 6 y 7 respectivamente. Las Figuras 34, 36,

38, 40, 42, 44, 46 y 48 corroboran la poca frecuencia de clorofila superficial en las categorias 6
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y 7 ya descrita. Se hizo una revision de la cantidad de perfiles de clorofila que Millan-Nufiez et
al. (1997) involucraron para la formulacién de su modelo; en la Tabla 21 se transcribe el
nimero de perfiles de clorofila utilizados en cada caso. Es bien notorio que para las
subregiones de BC se utilizaron mucho menos perfiles que para el SC, y que dentro de la
region de BC se tienen menos de la mitad de los perfiles de la TF en la TC. Esto sugiere que,
de ser posible, se podria obtener un mejor modelo si se contara con un mayor nimero de
perfiles de clorofila. Ademas del nimero bajo de perfiles de clorofila que Millan-Nufiez et al.
(1997) utilizaron para BC, mas del 96% de ellos se concentran en tan solo dos afios (1978 y
1984), por lo cual es de esperarse que la variabilidad anual no esté muy bien representada por
el modelo para esta region. Con esto se evidencia la importancia de contar con una base de
datos bien nutrida en cuanto a frecuencia y cobertura de los muestreos, con el fin de poder
desarrollar modelos mas acertados.

A pesar de los problemas del modelo mencionados, a escala regional, la subestimacion
del modelo no fue de tanto peso debido a que las areas que presentaron las clorofila
superficiales de las categorias donde hubo subestimaciones evidentes fueron muy pequefas
(Figs 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46 y 48). Para corroborar esta hipotesis, se sustituyeron las
estimaciones efectuadas mediante el modelo de Millan-Nufez et al. (1997) con valores de PP
acordes a la clorofila superficial para las subregiones BCi y BCo. Esto se hizo tomando como
referencia los valores de PP estimados mediante el modelo para la TF, ya que estos
presentaron una progresion con las mismas caracteristicas que los datos estimados para las
subregiones SCo y SCi, los cuales no tuvieron diferencias considerables con los datos
estimados in situ en los cruceros de CalCOFI. Los resultados mostrados en las Tablas 9 a 20
son los datos ya corregidos. En éstos, el aumento por la correccion en la PP fue de tan solo

1.98% respecto a los resultados arrojados originaimente por el modelo (no mostrados). Con
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aproximadamente 23% y 9% respectivamente. En el caso de las subregiones Costeras (SCiy
BCi), tenemos un promedio de 299.147 g C m? afio™ y un promedio anual maximo en 1986 de
454217 g C m? afio™". En este caso, el promedio también result6 en aproximadamente un 23%
menor que la estimacién de Longhurst et al (1995), pero el maximo resultd ser
aproximadamente un 17% mayor. Este maximo que encontramos en 1986 es un valor que esta
muy disparado en relacién a la media encontrada y se debe a que en la imagen promedio de
BC para ese afo (Fig 32) se encontraron anormalmente areas extensas con clorofila
superficial alta en la zona costera, correspondientes a las categorias 5, 6 y 7 (Fig 48-A). A
este respecto, es muy notoria la diferencia entre las imagenes de 1986 para BCy SC (Figs 17,
32, 47-B y 48-A), siendo que la diferencia en su origen radica tan solo en que para BC esta
incluido el mes de Junio y para SC no. Gonzalez-Morales y Gaxiola-Castro (1991) estimaron la
biomasa y PP del fitoplancton en una estacion fija en la Bahia de Todos Santos (BCi) durante
los meses de Junio y Julio de 1986, encontrando clorofila integrada muy elevada ( > 100 mg
m?) durante los Ultimos dias del mes de Junio de este afio. Esta condicion de clorofila
superficial elevada fue extensiva en toda la Costa de BC y SC, como lo muestra la imagen de
satélite para esta temporada (Fig. 32).

Tenemos entonces que la estimacién de Longhurst et al. (1995) para el area de la CC es
mayor que la del presente trabajo en aproximadamente un 23%. Esta diferencia puede
deberse a la utilizacion de diferentes parametros de la curva P-E, ya que no hay mucha
informacién al respecto (Valdez-Holguin et al.,1998), y los pardmetros utilizados en el presente
trabajo fueron publicados 3 afios después del trabajo de Longhurst et al. (1995). Ademas, en
los resultados presentados aqui no se considera la profundidad de la zona eufética como

homogénea, sino dependiente de la clorofila superficial, lo cual es mas acercado a la realidad.
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Por otro lado, a fin de simpiificar las estimaciones, en este trabajo no se considero la
nubosidad como factor de limitacion de la luz incidente en la superficie del mar, lo cual es un
factor de sobreestimacion, por lo que propongo se incorpore este factor en trabajos
subsecuentes, ya que seria facil incluirlo al disponer de una base de datos climatologica
histérica.

Con todo esto, y coincidiendo con lo mencionado por Valdez-Holguin et al. (19995),
podemos concluir que la estimacion de la PP por medio de sensores remotos es factible y es
una opcién muy prometedora a corto plazo a gran escala, siempre y cuando se cuente con una
buena base de datos de los tres factores principales que intervienen en los modelos de PP, los
cuales son:

1. Factores Ambientales (Condiciones atmosféricas e Irradiancia)
2. Factores Ecolodgicos (Perfiles de clorofila)
3. Factores Fisiologicos (Parametros de la curva P-E)

Las estimaciones de PP a través de sensores remotos iran siendo afinadas, haciéndose
mas exactas conforme se tenga mayor conocimiento de estos 3 factores. La informacion
concerniente a los factores ambientales puede ser mas facilmente obtenida, ya que a nivel
mundial ha persistido el interés por conocer cada vez con mayor exactitud los cambios
climaticos. En cuanto a los factores ecolégicos y fisiologicos, seria conveniente enfocar los
esfuerzos de investigacién en estos, pues variaciones no muy grandes pueden arrojar

desviaciones considerables en las estimaciones.
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CONCLUSIONES.

Se comprobé que el modelo para la estimacion de los perfiles de clorofila de Millan-
Nufez et al. (1997) arroja resultados aceptables para ambas temporadas en el SC y para la TF
en BC, y que las desviaciones en las categorias de clorofila elevada de este modelo para la
TC en BC podrian subsanarse aumentando el nimero de perfiles de clorofila involucrados
para la formulacion del modelo.

Considerando que los parametros de la curva P-E varian con la profundidad, como lo
sugieren Valdez-Holguin et al. (1998), la diferencia entre tomar la zona eufdtica hasta el10y
0.1% de E, fue menor al 1% en todos los casos.

Es factible y mas acercado a la realidad el considerar la profundidad de la zona eufética
como variable y dependiente de la concentracién de clorofila en la estimacion de la PP, pero
no sin antes comprobar que la clorofila es el principal factor que afecta el Ky y encontrar la
relacion que hay entre clorofila y K.

Se encontrd que en 1984 hubo concentraciones bajas de clorofila que se debieron al
fenomeno de “E! Nifio”, y en 1986 se presentaron areas extensas de clorofila elevada en la TF
de la region costera de BC. Aunque el enfoque temporal de este estudio fue a nivel de TF y
TC, fue muy notorio que el mes de Junio de 1986 fue un mes con PP muy por arriba del
promedio en Ia zona costera, debido a que presentd areas extensas de clorofila superficial
elevada. Esto fue posible determinarlo por la diferencia en la duracién de las temporadas en
ambas subregiones.

El promedio anual de la PP en la zona alejada de la costa de la CC (BCo y SCo =
90.078 g C m? afio") fue cerca al 30% del de la zona costera (BCiy SCi = 299.147 g C m™*

afio™).
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RECOMENDACIONES.
Es necesario enfocar los esfuerzos de investigacion a robustecer la base de datos de
parametros fisiolégicos (P y o) y ecolédgicos (perfiles de clorofila) en la CC para poder

hacer estimaciones mas acertadas de la PP a partir de imagenes de satélite.

Para futuros trabajos recomiendo que se tomen en cuenta factores ambientales como

limitantes de la PP (principalmente la nubosidad).
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