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Resumen aprobado por: 

El cálculo de la fotosíntesis del fitoplancton oceánico es un 
elemento importante para el estudio del flujo global del carbono 
y el efecto climático de "invernadero". Los sensores de color del 
océano orbitando en satélites no dan la oportunidad de estimar la 
fotosíntesis de grandes áreas oceánicas de una manera sinóptica. 
Los modelos bio-ópticos para estimar la productividad primaria 
oceánica son matemáticamente tediosos pero nos permiten una capacidad 
predictiva. Parte considerable de las complicaciones se desarrollan 
porque las variables y los parámetros se descomponen espectralmente, 
y además varían con la composición del agua de mar (v.g. : la 
irradiancia in �, E ocx.. z); el coeficiente de absorción del fito­

plancton, a¡ito(>--.z), donde z es la profundidad y /\, es la longitud de 
onda de la luz). Sería mucho mejor si pudiéramos hacer los cálculos 
usando valores únicos para toda la irradiancia fotosintéticamente 

activa (PAR(z), 400-700 nm), con parámetros promedios como a¡ito(z)• 

Estos promedios, en su caso, deberán ser ponderados por la dis­

tribución espectral in situ de PAR(z). El objetivo de este trabajo 
fue el coadyuvar a hacer menos complicado el cálculo de la 
productividad primaria mediante modelos matemáticos relativamente 
sencillos para estimar el promedio del coeficiente específico de 

absorción del f i toplancton ( a ;ito (z' Chl )f donde eh l es la concentración 

de clorofila), el de absorción total del agua de mar (a 7cz. cho) y el 

de esparcimiento de la luz hacia atrás (bb(Chl)) en función de Chl y 
z. Además, se desarrollaron expresiones para calcular el coseno

promedio (µdCz� de la irradiancia descendente, inmediatamente por
debajo de la superficie del mar en función del ángulo del zenit del 
sol, y su variación con la profundidad. Las propiedades ópticas

inherentes a T(z, Chl) y b b(z, Chl)r y µd(z), nos permiten calcular el coe­

ficiente de atenuación vertical de irradiancia escalar (K oCz)) ; y

a;ito(z,Chl) nos permite corregir la pendiente inicial de la curva 
-• 

fotosíntesis-irradiancia, normalizada por unidad de Chl (a), por 
la distribución espectral de la irradiancia .in fil.t.!J. y el efecto de 

paquete (<l>max(z) = ª�z)inJa;ito(Chl,inc) y a�z) = a;ito(z,Chl)<l>max(z)r donde <I> es la



eficiencia cuántica de la fotosíntesis, y el subíndice inc significa
que el promedio ha sido ponderado por la distribución espectral de 

la luz del incubador). Como un objetivo previo, con base en el
algoritmo del Coastal Zone Color Scanner y una expresión empírica 
de la ref lectancia se obtuvo una expresión para estimar la absorción 
espectral de detritus y gilvin en función de Chl (a ¡¡d p,.)). Todo esto 

se realizó para aguas Caso I que constituyen más del 95% del océano
mundial. 

Palabras clave: Aguas oceánicas caso I, atenuación de la luz, 
concentración de clorofila 



ABSTRACT of the thesis of Alma- Delia Giles Guzmán, presented as 
partial requirement to obtain the DOCTOR IN SCIENCES degree in 
MARINE ECOLOGY. Ensenada, Baja California, México, December 1998. 

MODELS TO ESTIMATE THE VERTICAL ATTENUATION COEFFICIENT OF DIF­

FUSED LIGHT AS FUNCTIONS OF CHLOROPHYLL CONCENTRATION AND DEPTH 

FOR CASE I WATERS 

Quantifying oceanic phytoplankton photosynthesis is an 
important element for the study of global carbon flux and the "green 
house" effect. Ocean color sensors flying on board satellites give 
us the oportunity to obtain synoptic estimates of photosynthesis 
for large oceanic areas. Bio-optical models to estímate oceanic 
primary productivity are mathematically tedious but they allow us 
a predictive capability. A considerable part of the complications 
arise from the fact that variables and parameters have a spectral 
distribution, and also because they change with the water composition 
(e. g. , in fil.tY irradiance, E o(>--. zJ; the phytoplankton absorption 
coeff icient, a Jito(>--. zJ, where z is depth and A- is the light' s wave­
length) . It would be much better if we could perform the calculations 
for the whole photosynthetically active radiation (PAR(z), 400-700 
nm), with average parameters like a Jito(zJ• These averages would have 
to be weighted by the in� spectral distribution of PAR(z). The 
objective of this work was to provide means to simplify the cal­
culation of primary productivity such as relatively simple models 
to estímate the average of the specific absorption coefficient of 
phytoplankton (a;ito(z. Chl), where eh l is the chlorophyll ª concen­

tration), that of total seawater absorption (aTcz.�1� and that for 
backscattering of light (bb(ChlJ) as functions of Chl and z. Also, 
expressions were developed to calculate the average cosine (µ d cz) 
of downwelling irradiance just under the sea surface, as a function 
of the sun's zenith angle, and for its vertical variation. The 

- -

inherent optical properties aT(z,Chl) and bb(z,Chl) ,  and µd(z J, allow us
to calculate the vertical attenuation coefficient for scalar 

- -• 

irradiance (K o(zJ) ; and a Jito(z. Chl) allows us to correct the initial 
slope of the photosynthesis-irradiance curve, normalized per unit 
of Chl (a•), by the in .s.i..t..u spectral distribution of irradiance and 

-• -• -• -· 

the package effect ($ max(z) = ªcz)inc/ a Jito(Chl. inc) and ªcz) = a jito(z. Ch/)$ max(z), 

where � is the quantum yield of photosynthesis, and the subindex 
inc means that the average has been weighted by the spectral 
distribution of the incubator's light). To acomplish this, a first 
objective was to obtain an ernpirical expression for the spectral 
absorption of gilvin and detritus as a function of Chl (a

gdp 
. .)), based 



on the Coastal Zone Color Scanner algorithm and an expression for 
reflectance. All of this was developed for Case I waters, which 
comprise more than 95% of the world's ocean. 

Key words: Oceanic case I waters, light attenuation, chlorophyll 
concentration 



DEDICA TO RIA 

. A mis papás: 

Profesor Raúl Giles Días y Profesora Endelia Guzmán Pérez 

por todo su amor 

A mis hermanos: 

Rosalba y Raúl Miguel 

por su cariño y apoyo 

ARogelio 

por su paciencia su sencillez y su comprensión 

A mi familia 

Por su cariño y alegría 



RECONOCIMIENTOS 

Gracias a Dios por su infinito amor y por darme la oportunidad de vivir esta experiencia. 

No se puede llegar a Dios a través de la razón pura ..... una vez escuché decir por primera 

vez al Dr. Saúl Alvarez Borrego, parafraseando al filósofo Emanuel Kant. De alguna 
manera en el ir y venir de mis ideas lo consideraba, pero hasta entonces fue que comprendí 
que somos reflejo de algo divino y que nuestra naturaleza humana nos limita en esta 
dimensión. Mi sentir ahora es que formamos parte de Dios, y que conociéndonos y 
estudiándonos a nosotros mismos podemos iniciar el camino hacia El que ES. Más el solo 
afán de saber por saber, no lleva más.allá de una enmascarada satisfacción personal cuyo 
principio es soberbia, se necesitan humildad para reconocer y amor para tolerar. 

" .... . hágase la luz, y la luz se hizo" (Génesis 1: 3). El estudiar el comportamiento de 
la luz ha sido una constante motivación, algo por demás fascinante, y ha representado para 

mí una forma de maravillarse ante la perfección de la naturaleza y de ser consciente de las 
limitaciones que existen para su estudio, a la par que ha realizado la gran oportunidad de 
la búsqueda, de la investigación, de la acción. 

Por todo lo anterior con gran admiración, estimación y respeto agradezco al Dr. Saúl 
Alvarez Borrego porque lo considero no sólo un excelente Maestro e investigador en el 
campo académico pero también un gran visionario de la vida misma. Tengo la enorme 
gracia de considerarme entre sus alumnos, y mi reconocimiento sin duda se suma al de 
tantos otros que han compartido palabras, escritos e ideas con él. Mucho del entusiasmo 
que despertó en mí por la Ecología y la Bioóptica hidrológica ha sido a través de sus 
cursos, sus exposiciones, escritos, agudas críticas y sus amenos comentarios. 
Evidentemente una persona de gran calidad humana, positivismo y energía contagiantes 
cuya trayectoria científica es un ejemplo vivo de disciplina y trabajo. Gracias Saúl por 
enseñarme que El que puede, puede porque cree que puede; que es mejor ser de los 

pocos que prefieren ser de la bola y no de los muchos que quieren ser los únicos; que en 

la sencillez está la elegancia; que cuando estás abajo sólo queda un camino: hacia 
arriba!; que la mejor manera de romper la monotonía es la acción, y tantas otras frases 

que permanecen en mi mente. Especialmente ésa de Goethe: Whatever you do, or dream 

you can, begin it. Begin it now. 

Agradezco a los miembros de mi Comité Doctoral: Dr. Gilberto Gaxiola Castro, Dr. Josué 
Alvarez Borrego y Dr. Atfonso Da' Silveira Mascarenhas. Por sus valiosos comentarios, 
críticas, correcciones, sugerencias, su tiempo y su atención. El haber compartido con ellos 
este trabajo ha sido por demás enriquecedor. Reconozco de todos su calidad académica y
humana. 

Al Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, B. C. 
(CICESE), por aceptarme como alumna de Doctorado y recientemente como docente de 
posgrado. 



Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) por el apoyo económico 
durante el Doctorado. 

A mis queridos profesores de Licenciatura, Maestría y Doctorado. 

Con particular estimación a la Dra. Elizabeth Orellana Zepeda y al Dr. Eduardo 
Santamaría del Angel por ser quienes me iniciaron en el estudio del fitoplancton, gracias. 

Al C. a Dr. Emilio Palacios Hemández por su siempre dispuesto apoyo en las cuestiones 
de cómputo, y por sus divertidas charlas. 

A los dibujantes José María Domínguez y Francisco Ponce, por el entintado de las 
gráficas. 

Con mucho cariño agradezco a mis alumnos de Estadística General, Optica Hidrológica y 
muy especialmente a los de Interacciones Físico-Biológicas por haberme permitido 
convivir y aprender de ellos, y por todos los momentos en que me demostraron su calidez 
y su alegría. A todo el personal del CICESE, especialmente al personal de Ecología, en 
particular a Rebeca e Irma por su entusiasmo y espíritu de colaboración. A todos mis 
amigos y compañeros del CICESE, especialmente a Lety Ramirez (por su siempre 
desinteresado apoyo), Paty Rojo, Raquel, Elia, Beto Botas, Laura Vélez, Jesús (el peque), 
Rosita, Adrianita, Femando, William, Wences, Eisa, Sarita, Osear, David Uriel, Lalo 
Valdez (apá), Lalo Millán, Carmen Bazán, Unai, Rafa Morales, Rafa Cervantes, los 
tortuga team (JL Pech, Rosa Mouriño, Víctor Zavala), Enrique, Lulú, Branli, Elizabeth 
Castillo, a los físicos del 4to. piso (Emilio Palacios, vecino, pilito-Ramirez, Anita, Emilio 
Beyer, etc.). Ceci, Jelipe, César (el "necesareo"), Saúl Zavala (primo!), y Octavio Lázaro 
(por sus sabias palabras). Mis lindos vecinos de cubo Danténoc y Martín (el ché). A 
Ricardo Solís por su amistad de siempre y su incondicional apoyo en el B. O. El Puma. 

Mis agradecimientos especiales al Dr. Félix López Figueroa de la Universidad de Málaga, 
por su linda amistad y comentarios sobre la importancia de la luz en la fisiología del 
fitoplancton y las espirales profundas del mar y de la vida. 

A mis amigos y compañeros de la UABC (DADyR e 110), Ligia del Pilar, Almita Romero, 
Maricarmen Soto, Zaúl García, Rubén, Sergio Larios, Chely, Lulubrigida, M.C. Arturo 
Guerrero, Fernando Liera, Roberto Calderón, Arturo, Silvia, Chavita, Primi, Martín, por 
su apoyo y cariño de siempre. Al Dr. Antonio Segovia, por su apoyo en los momentos 
deportivos. 

A la hermandad de la GFU L. S. A. C., por su compañía, convivencia y enseñanzas, 
especialmente al grupo 10-10 de Exploradores Karis de Ensenada, PAX Y SERVICIO. 

De memorias de mi infancia, un reconocimiento con mucho cariño a mi querida Profesora 
Lic. Raquel Piñeiro Perdomo. 



CONTENIDO 

I. INTRODUCCION GENERAL

II. COVARIANCIA DE LA ABSORCION DEL FITOPLANCTON, MATERIA
ORGANICA DISUELTA DE COLOR Y DETRITUS EN AGUAS CASO I,
DEDUCIDA DEL ALGORITMO BIO-OPTICO DEL COASTAL ZONE

Página 
1 

COLOR SCANNER 10 

11.1. Introducción 10 

II.2. El algoritmo bio-óptico y la absorción de la
materia organica disuelta de color y del 
detritus 11 

II.3. Estimación del parámetro GD 17 

II.4. Discusión 20 

III. PROMEDIOS DE LAS PROPIEDADES OPTICAS INHERENTES PARA

EL INTERVALO VISIBLE (PAR) PONDERADOS POR LOS ESPEC-
TROS DE IRRADIANCIA .IN .s..I.TI.! PARA AGUAS CASO I 28 

III.1. Introducción 28 

III.2. Estimación de las distribuciones espectrales de
PAR relativa in� 29 

III.3 Promedios ponderados de los coeficientes de 
absorción 32 

-• 

III. 4. Modelos matemáticos para a ¡uo(l, Chl) y a T(l, Chl) 3 7 

III.5. Promedio ponderado del coeficiente de
esparcimiento hacia atrás 44 

III.6. Discusión 46 

IV. EL COSENO PROMEDIO PARA LA -LUZ DESCENDENTE (µ d(z)) 54 

IV.1. Introducción 54 

IV.2. Resultados derivados de mediciones en el campo 56 

IV.3. Resultados obtenidos de simulaciones de
computadora 57 

IV.4. Discusión 58 

V. COMPARACION DE PERFILES DE IRRADIANCIA RELATIVA Y DE
POP(z) RESULTANTES DE LOS MODELOS AQUI PROPUESTOS Y LOS



CONTENIDO (continuación) Página 

DEDUCIDOS DIRECTAMENTE PARA CASOS PARTICULARES DE PER-
FILES NO HOMOGENEOS DE CLOROFILA 62 

v.1. Introducción 62 

v.2. Métodos 64 

V.3. Resultados 67 

V.4. Discusión 70 

VI. COMPARACION DE PERFILES MEDIDOS DE PAR(z) CON LOS

DEDUCIDOS CON EL K o(z) CALCULADO CON LA EXPRESION

DE PREISENDORFER (1961), LOS MODELOS PARA LAS POI'S

VI.l. Introducción

VI.2. Fuente de datos y métodos

VI.3. Resultados y discusiones

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

LITERATURA CITADA

APENDICES

l. Covariance of the absorption of phytoplankton, colored
dissolved organic matter, and detritus in case I waters,
as deduced from the Coastal Zone Color Scanner biooptical
algorithm (Applied Optics, 35: 2109-2113, 1996)

74 

74 

74 

76 

79 

82 

2. The vertical attenuation coefficient of photosynthetically
active radiation (PAR) as a function of chlorophyll
concentration and depth in case I waters (sometido a
Applied Optics)

FECHA DE INGRESO 

JUN 29 199, 

BIBLIOTECA CICESE 



LISTA DE FIGURAS 

fj,gura 

1 Logaritmo de Chl's medidas en barco versus logaritmo 
de la razón de las radiancias emergentes de la colum­
na de agua (corregidas) medidas por el sensor Coastal 
zone Color Scanner. La recta es la linea de regresión 

Página 

(Tomado de Gordon et al., 1983). 14 

2 Espectro de absorción del agua y ejemplos de los es­
pectros de absorción del fitoplancton, gilvin y de-
tritus. 15 

3 GD versus Chl para el intervalo O.OS<Chl<l.5 mg m-3.
Los circules claros con puntos representan los valo­
res calculados y la linea sólida representa la ecua-
ción GD=2[1-exp(-9(Chl-0.08))]. 21 

4 Ejemplos de espectros de irradiancia in� deduci­
dos de la aplicación de la ley de Lambert-Beer para 
luz monocromática y con columna de agua homogénea, con 
coeficiente de atenuación constante. En el panel supe-
rior Chl.=0.1 mg m-3 y en el panel inferior Chl.=1.5 mg
m-3. Los números asociados a los símbolos representan
longitudes promedio de trayectoria. 31 

5 Ejemplos de cómo el mismo espectro del coeficiente es­
pecífico de absorción del fitoplancton resulta en di­
ferentes promedios ponderados cuando se tienen dife-
rentes espectros de irradiancia in situ. 33 

6 Ejemplos del cambio de los promedios ponderados de los 
coeficientes de absorción del agua y del gilvin más 
detritus con la longitud promedio de la trayectoria de 
la luz. 34 

7 Ejemplos del cambio del promedio ponderado del coefi­
ciente específico de absorción del fitoplancton con 
la longitud promedio de la trayectoria de la luz. 35 

8 Ejemplos del cambio del promedio ponderado del coefi­
ciente de absorción total del agua de mar con la lon-
gitud promedio de la trayectoria de la luz. 36 

9 Esquema de los comportamientos exponenciales del coe­
ficiente específico de absorción del fitoplancton (a), 
y del de absorción total del agua (b), mostrando grá-
ficamente la definición de n1, n2, m1, y m2. 39 



LISTA DE FIGURAS (Continuación) 
.figura Página 

10 

11 

12 

13 

Gráficas de los valores superficiales y asintóticos de 
los promedios ponderados del coeficiente específico de 
absorción del fitoplancton y del de absorción total del 
agua de mar versus concentración de clorofila. Las li­
neas contínuas son las de regresión. En el panel supe­
rior, la linea discontínua corresponde al modelo que se 
escogió como representativo de los valores asintóticos. 40 

comparación entre los valores del promedio ponderado 
del coeficiente específico de absorción del fitoplanc-
ton deducidos directamente, de acuerdo al procedimiento 
que se describe en el texto, y los valores deducidos 
del modelo exponencial. 43 

Comparación entre los valores del promedio ponderado 
del coeficiente de absorción total del agua de mar de­
ducidos directamente, de acuerdo al procedimiento que 
se describe en el texto, y los valores deducidos del 
modelo exponencial. 45 

Ejemplos de la variacion del promedio de la longitud de 
onda de la luz fotosintéticamente activa, ponderado por 
el espectro de la irradiancia in situ, con la longitud 
promedio de trayectoria, para diferentes Chl's. 47 

14 a) Dos ejemplos de perfiles no-homogéneos de Chl; b) 
comparación de los valores del coeficiente específico 
de absorción del fitoplancton deducidos directamente 
(símbolos oscuros) y del modelo exponencial (símbolos 
claros), para cada perfil de Chl; c) lo mismo para el 
coeficiente de absorción total del agua de mar; y d) 
lo mismo para el coeficiente de atenuación de la luz 
difusa, tomando µ d CzFO. 72.

15 a) Perfiles de irradiancia escalar relativa calculados 
con valor 100 en la superficie y aplicando la ley de 
Lambert-Beer por capas tomando los cuatro conjuntos de 
valores del coeficiente de atenuación de luz difusa de 
la figura 14d; b) perfiles de productividad orgánica 
primaria calculadas con la pendiente inicial constante, 
sin corregir; c) perfiles de productividad orgánica 

68 

primaria con la pendiente inicial corregida. 69 

16 Ejemplos de comparaciones de perfiles de irradiancia 
escalar relativa. En cada caso, los circules claros 
son las medidas y los obscuros son las calculadas 
con el coseno promedio constante. 78 



T.abla 

I 

LISTA DE TABLAS 

Valores normalizados del espectro de absorción 
del fitoplancton propuesto por Cleveland y Perry 

(1994). 

Página 

52 



MODELOS PARA ESTIMAR EL COEFICIENTE DE ATENUACION VERTICAL DE LUZ
DIFUSA EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE CLOROFILA Y LA 

PROFUNDIDAD PARA AGUAS CASO I 

I. INTRODUCCION GENERAL

La fotosíntesis es uno de los procesos más fascinantes de la

biología. Su estudio ha atraído el interés de físicos, f isico-

químicos, bioquímicos, geneticistas, biólogos· moleculares, 

fisiólogos, ecólogos, geoquímicos y estudiosos de la evolución. La 

productividad orgánica primaria neta del mar es similar a la de la 

tierra, del orden de 43-50 gigatoneladas de carbono fijado por año 

(Longhurst et al. , 1995; Antoine et al. , 1996; Behrenfeld y Falkowski, 

1997). Los sensores de color del océano, navegando en satélites, 

han hecho posible el realizar estimaciones de productividad primaria 

de una manera sinóptica para areas geográficas grandes. Los datos 

de radiancia en canales dentro del espectro visible, generados por 

estos sensores, se han utilizado para estimar un promedio sui generis 

de la concentración de pigmentos fotosintéticos (Gordon et al., 

1983) y de la constante de atenuación vertical de luz (Austin y 

Petzold, 1981) para la primera profundidad óptica del mar (aproxi­

madamente el 22% superior de la zona eufótica). En oceanografía 

física y biológica, los datos de satélite se limitan a la radiación 

electromagnética. Por ello, la información oceanográfica está 

restringida a las capas superficiales e inmediatamente subsuper­

ficiales del océano (La Violette, 1974). Actualmente se cuenta con 

una serie de tiempo de color del océano generada por el Coastal 

Zone Color Scanner (CZCS) que orbitó a bordo del Nimbus-7 y operó 

1 



2 

en el período 1978-1986. En 1997 se puso en órbita el sensor SeaWIFS

(Sea-viewing Wide Field of view Sensor) que proveerá de una cobertura

más completa que la del CZCS. 

Hasta hace poco se venia tomando la expresión "concentración 

de pigmentos fotosintéticos", cuando se habla de datos de satélite, 

como la suma de clorofilaª y feofitina ª· Sin embargo, recientemente 

se ha llegado a la conclusión, mediante análisis de pigmentos por 

HPLC (High Performance Liquid Cromat_ography) , que la concentración 

de feofitina ª' producto de la degradación de clorofila ª' es una 

fracción pequeña de la concentración de clorofilaª' sólo del orden 

de 3%, y que el método de agregar ácido y obtener una segunda lectura 

de fluorecencia ha estado sobrestimando la feofitina (e.e. Trees, 

CHORS, San Diego State University, comunicación personal). Por lo 

anterior, en lo que sigue se tomarán los datos de satélite procesados 

con el algoritmo de Gordon et al. ( 1983) como concentración de 

clorofila ª· 

La productividad orgánica primaria es de tanto, o más, interés 

ecológico que la biomasa fitoplanctónica, y a menudo se requiere 

hacer una estimación de la primera en base a la información sobre 

algún indice de la segunda (Sathyendranath y Platt, 1993). La 

estimación de la productividad primaria a partir de datos de satélite 

del color del océano es critica para desarrollar un entendimiento 

de cómo los procesos biológicos oceánicos afectan, y son afectados 

por, cambios en los presupuestos de radiación atmosférica y los 

ciclos biogeoquimicos globales (Falkowski et al. , 1998) • Se han 

desarrollado una serie de algoritmos empíricos y semianalíticos 



3 

para estimar productividad primaria a partir de la concentración 

de pigmentos fotosintéticos (v.g.: Kiefer y Mitchell, 1983; Balch 

tl al., 1989; Sathyendranath et al., 1995; Behrenfeld y Falkowski, 

1997; y otros citados por ellos). Con estos algoritmos a menudo no 

se pretende realizar estimaciones locales e instantáneas de pro­

ductividad, sino hacer cálculos para áreas geográficas relativamente 

grandes y para períodos de meses. Estos algoritmos pueden utilizarse 

no sólo con información de satélite, sino también con datos históricos 

de concentración de clorofila-ª (Chl). Con el lanzamiento del SeaWIFS 

hay una alta expectativa científica de que emergerá algún tipo de 

consenso hacia el desarrollo y mejoramiento de modelos de produc­

tividad primaria oceánica global (Falkowski et al., 1998). Los 

parámetros que se utilizan en estos algoritmos son de tres categorías: 

a) los del medio ambiente (v.g. : localidad, condiciones atmosféricas,

el perfil vertical de irradiancia); b) los ecológicos (v.g.: el 

perfil vertical de clorofila); y c) los fisiológicos (v.g.: los 

parámetros de la curva fotosíntesis-irradiancia (P-E), el coefi­

ciente específico de absorción del fitoplancton) (Morel, 1991). 

En los casos donde se cuente sólo con información de satélite, 

de alguna manera se deberán inferir los perfiles verticales de Chl,

irradiancia escalar fotosintéticamente activa (PAR) ( 400-700 nm) 

y los parámetros de la curva P-E. Cuando se cuente con información 

de Chl generada mediante muestreo y análisis de agua, pero no se 

cuente con mediciones de luz, queda el problema de inferir el perfil 

vertical de PAR y los parámetros fotosintéticos. Para inferir el 

perfil vertical de PAR se requiere una estimación de la PAR incidente 
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inmediatamente por debajo de la superficie del mar (E 0_), y un

conocimiento sobre el coeficiente de atenuación vertical de luz

difusa y su variación con la composición del agua de mar, y con la

distribución espectral y angular de la luz a profundidad.

se han estado realizando una serie de trabajos para caracterizar 

los parámetros de la curva P-E para diferentes lugares del océano

(para nuestras aguas, por ejemplo, véase Gaxiola Castro y Alvarez

Borrego, 1986; Al varez Borrego y Gaxiola Castro, 1988; Gaxiola 

castro y Alvarez Borrego, 1991; y Valdez Holguín et al., 1998). 

Para resolver el problema de la distribución vertical de Chl, Platt 

et al. (1988) propusieron una función Gaussiana para representarla, 

como una primera aproximación. Se utilizan datos históricos de Chl 

para caracterizar esta función para cada provincia o región oceánica. 

Por ejemplo, Millán Núñez et al. (1997) utilizaron datos de Chl del 

programa CalCOFI y propusieron una serie de modelos de regresión 

para estimar los parámetros de la función Gaussiana para regiones 

dentro del Sistema de la Corriente de California (SCC) . Estos modelos 

permiten inferir el perfil vertical de Chl para las épocas "fría" 

y "caliente" en sei� regiones del SCC. 

Los modelos bio-ópticos para estimar la productividad primaria 

oceánica, con fundamento en el análisis de las curvas 

fotosíntesis-irradiancia y la distribución vertical de Chl, son 

matemáticamente tediosos pero nos permiten una capacidad predictiva 

mediante el cálculo continuo de la fotosíntesis basado en la velocidad 

de absorción de la luz (Falkowski y Raven, 1997). Parte considerable 

de las complicaciones se desarrollan porque las variables y los 
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parámetros se descomponen espectralmente, y además varian cori la

composición del agua de mar (v.g. : la irradiancia in fil.ty, E o(>... z); 

el coeficiente de absorción del fitoplancton, a 1uo(>..,z), donde z es

la profundidad y� es la longitud de onda de la luz). Seria mucho 

mejor si los que trabajamos en oceanografía biológica pudieramos 

hacer los cálculos usando valores únicos para toda la PAR(z), y 

para promedios de parámetros como a filo(>.., z) (a fito(z)) • Estos promedios,

en su caso, deberán ser ponderados por la distribución espectral 

in situ de la PAR(z)· 

Existen modelos para estimar la PAR incidente en la superficie 

del mar, para atmósferas marinas (v.g.: Gregg y Karder, 1990). 

Preisendorfer (1961) utilizó la teoría de la transferencia de la 

radiación para deducir una expresión para calcular el coeficiente 

de atenuación de la irradiancia descendente (K d(z. >..)) a partir de 

las propiedades ópticas inherentes (POI). Debido a que la irradiancia 

ascendente es una fracción pequeña de la total, el término en la 

ecuación de Preisendorfer (1961) que estima el esparcimiento hacia 

atrás de la irradiancia ascendente se puede despreciar (Sathyen­

dranath y Platt, 1988; Gordon, 1994). También, el coeficiente de 

esparcimiento hacia atrás de luz difusa puede aproximarse por el 

coeficiente inherente de esparcimiento hacia atrás dividido por el 

coseno promedio de la irradiancia descendente (Gordon y Morel, 

1983). Por lo tanto, la ecuación de Preisendorfer (1961) queda: 

K =ªT(z,>..)+bb(z,>..) 
d(z,>..) - - • 

µd(z) µd(z) 
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donde ªrcz.>--) es el coeficiente de absorción total, igual a la suma

de los coeficientes de absorción de los componentes ópticos del 

agua de mar, b b(z. >--) es el coeficiente de esparcimiento hacia atrás,

y µd{z) es el coseno promedio de la irradiancia descendente. El valor

promediado, ponderado por el espectro de la PAR in .s.i:t.u, es: 

K d(z) = ( a T(z) + b b(z))/µd(z) · 

No hay una expresión analítica similar para K o(z), el coeficiente 

de atenuación vertical de irradiancia escalar, que es la variable 

que interesa para la fotosíntesis del fitoplancton. Sin embargo, 

aunque la irradiancia descendente y la escalar son diferentes, K o(z) 

y K d(z) son prácticamente iguales (Kirk, 1983) . 

Desde el punto de vista de la óptica hidrológica las aguas 

oceánicas se clasifican en aguas Caso I y aguas Caso II. Las aguas 

Caso I son aquellas en las que el fitoplancton y los productos 

derivados del mismo, detritus y materia orgánica disuelta de color 

(gilvin), juegan un papel predominante en la determinación de sus 

propiedades ópticas (Morel y Prieur, 1977). En las aguas Caso II 

los sedimentos terrigenos y las sustancias amarillas disueltas de 

origen continental hacen una contribución dominante a las propiedades 

ópticas. Las aguas oceánicas, más del 98% del mar, . lejos de la 

influencia de aportes terrígenos de las costas, forman mayormente 

las aguas Caso I, aunque también hay algunas zonas costeras con 

este tipo de agua (Morel, 1988) . El algoritmo bio-óptico "universal 11 

del CZCS para aguas Caso I (0.08<Chkl.5 mg m-3), que nos permite 
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calcular Chl a partir de datos de radiancia, contiene implicitamente

una covariación promedio de los coeficientes de absorción del

fitoplancton, gilvin y detritus (Gordon et al., 1983).

con el propósito de calcular K o(z) a partir de las POI' s, el 

coeficiente de esparcimiento (b (z. ;q) se puede calcular a partir de 

Chl, utilizando una expresión empírica (Gordon y Morel, 1983). Con 

datos tabulados sobre la función de volumen del esparcimiento 

(Petzold, 1972), podemos estimar el componente de esparcimiento 

hacia atrás bb(z.>--)• Las mediciones de la función de volumen del 

esparcimiento de aguas costeras y oceánicas indican que b b(z. >--) 

generalmente es sólo 1-2% del valor de bcz.>--), lo cual implica que 

para aguas Caso I a T » b b (Gordon tl ª-1....., 1988) . Por lo tanto, K o(z) 

está en gran medida determinado por el coeficiente de absorción, 

y por lo tanto su variación con la abundancia del fitoplancton se 

determina por la variación de la absorción del fitoplancton y sus 

materiales asociados (gilvin y detritus) (Gordon tl ª1......, 1988). 

El coeficiente de absorción total del agua de mar se puede 

calcular sumando la absorción de los cuatro componentes ópticos: 

agua de mar pura (a w(>-.) ) , f i toplancton (a filo(>-.)) , detritus (ad(>-.)) , y 

gilvin (a
g(>--)

). La absorción del fitoplancton puede ser estimada 

razonablemente bien por un coeficiente de absorción específico 

(a;,10 <>--
)
) (normalizado por unidad de Chl), dependiente de las especies 

dominantes, para una sola longitud de onda, y con un espectro 

normalizado independiente de las especies presentes (Gordon tl .aL., 

1988). Recientemente se han desarrollado relaciones empíricas para 



8 

Calcular • en función de Chl y tomando en cuenta el efecto de
a /ito(436) 

paquete (Cleveland, 1995), y se ha propuesto una nueva forma promedio

del espectro de absorción normalizado (Cleveland y Perry, 1994).

También se han propuesto nuevos valores para awc>..J (Pope, 1993).

Queda por resolver el problema de predecir adC>..J y ªac>..J•

El objetivo de este trabajo fué el coadyuvar a hacer menos 

complicado el cálculo de la productividad orgánica primaria oceánica 

-•

mediante modelos relativamente sencillos para estimar a fito(z, chl), 

aT(z,ChlJ y bb(z,ch1J en función de Chl y z. Además, con información de

.la literatura se desarrolló una expresión empírica para calcular 

el coseno promedio de la irradiancia descendente inmediatamente por 

debajo de la superficie del mar, y una expresión para calcular el 

perfil vertical del coseno promedio. Las POI's aT(z,Chl) y bb(z.ChLJ, y

el coseno promedio, servirán para calcular K o(z)i y a;ito(z,Chl) servirá

para corregir la pendiente inicial de la curva P-E, normalizada por 
-• 

unidad de Chl (a), por la distribución espectral de la irradiancia 
-• -• -• -• 

in situ (<l>max(z)
=

a(z)inc la ¡ito(Chl,inc) y ªcz)
= a¡ito(z,Chl)<Pmax(z)>• Como un

objetivo intermedio se obtuvo una expresión sencilla para estimar 

la absorción espectral de detritus y gilvin en función de Chl. Todo 

esto se realizó para aguas Caso I. Las aguas Caso I constituyen un 

sistema complejo que estarnos lejos de haber analizado completamente 

y de poderlo predecir con exactitud (Morel, 1997). 

Las expresiones empíricas de Gordon y Morel (1983), Cleveland 

(1995), Gordon et al. (1983), los nuevos valores de Pope (1993), 

la forma promedio del espectro de absorción del f i toplancton de 

Cleveland y Ferry (1994), y la función de volumen del esparcimiento 
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de petzold (1972), son basados en mediciones directas en el labo­

ratorio, en el mar y por el satélite. En ese sentido expresan

promedios de datos reales. De ellos se deducen los modelos que aquí 

se proponen. Estas expresiones empíricas publicadas en la literatura 

no explicitan la magnitud de los errores asociados a ellas, por lo 

que al desarrollar los modelos se dejará hasta el final el análisis 

de errores, al contrastar los datos de irradiancia deducidos con 

los modelos con los obtenidos directamente con irradiómetros para 

PAR(z). Además, se analizará la magnitud de los errores en la 

estimación de la productividad orgánica primaria por el efecto 
-• 

combinado de los errores en las irradiancias y en las a Jito(z. Chl)' s 

calculados. 
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II• COVARIANCIA DE LA ABSORCION DEL FITOPLANCTON, MATERIA ORGANICA

DISUELTA DE COLOR Y DETRITUS EN AGUAS CASO I, DEDUCIDA DEL ALGORITMO

BIO-OPTICO DEL COASTAL ZONE COLOR SCANNER

11.1. Introducción 

corno se indicó anteriormente, para el propósito de estimar el 

perfil vertical de PAR en la zona eufótica requerirnos de K o(z)• 

Idealmente debernos contar con algún método sencillo para calcular 

K
ocz) 

en función de Chl y z. Austin y Petzold (1981) desarrollaron 

algoritmos empíricos para estimar los coeficientes de atenuación 

de irradiancia ascendente (K uc49o) y K ucs20)) , para la primera pro­

fundidad óptica, a partir de los datos de radiancia del CZCS. Se 

podrían construir algoritmos similares para otras longitudes de 

onda. K uC>--l tiene valores cercanos a los de K dC>--l (Kirk, 1983) . Sin 

embargo, para una estimación apropiada de la productividad primaria 

no podernos simplemente extrapolar los valores para la primera 

profundidad óptica al resto de la zona eufótica. Tenernos que con­

siderar los cambios de la biornasa fitoplanctónica con la profundidad 

(Platt et al., 1988; Morel y Berthon, 1989), y el cambio 

correspondiente de K d(z. >--) con la composición óptica del agua. 

Prieur y Sathyendranath (1981) propusieron un método empírico 

para estimar ªrcz. >--l en función de la concentración de los pigmentos

fotosintéticos, pero es muy elaborado y requiere del cálculo por 

iteración de una serie de constantes intermedias. Además, para el 

propósito de estimar Kd(z), todavía quedaría el problema de cómo 

Ponderar el promedio de ªrcz.>--l por la distribución espectral de PAR 
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in .§.i_ty. Sería mucho más sencillo simplemente calcular ª
Tez

.>--> sumando

ios coeficientes de absorción de los cuatro componentes ópticos del 

agua de mar. El problema es que hasta ahora no existían expresiones 

empíricas en función de Ch l para calcular adC>--> y a gC>-->· La solución 

a esto para aguas Caso I fue el obtener una expresión empírica para 

la suma de estos dos coeficientes. Esto se logró explicitando la 

covariancia promedio de a fito(>--), adC>--> y a
g
C>--> implícita en el algoritmo 

bio-óptico "universal" del czcs. La explicitación de esta covariancia 

se realizó combinando el algoritmo del CZCS (Gordon et al., 1983) 

con una expresión empírica para la reflectancia (Eu lEd) (Gordon y 

Morel, 1983) • 

II.2. El algoritmo bio-óptico y la absorción de la materia orgánica

disuelta de color y del detritus

Las sustancias orgánicas disueltas de color provienen de la 

descomposición microbiana de la materia orgánica (Kirk, 1983). Esta 

descomposición se realiza en días o semanas y es el paso intermedio 

para la remineralización final a bióxido de carbono y nutrientes. 

Son un grupo complejo al que se han referido en general como 

sustancias húmicas y cuyas propiedades químicas han sido revisadas 

por Schnitzer (1978). Se componen genéricamente de ácidos húmicos 

y ácidos fúlvicos. Originalmente se denominaron por el término 

alemán "gelbstoff 11 (v.g. : en Ka lle, 19 66) y en inglés 11yellow 

substances". Kirk (1983) se basó en que los términos científicos 

deben tener raíces latinas o griegas para proponer el nombre "gilvin", 
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ael latín gilvus que significa amarillo. En lo que sigue a con­

tinuación se usará el término gilvin para denominar las sustancias

orgánicas disueltas de color.

En aguas de lagos y ríos, la absorción del gilvin se puede medir 

con relativa facilidad en muestras que han sido filtradas (poro del

filtro de tamaño 0.2-0.4 µm) y con cubetas de 5 ó 10 cm de longitud

(Kirk, 1983). La presencia del gilvin en ríos de zonas tropicales 

es aparente a simple vista. Por ejemplo, los hoteles de Puerto 

vallarta, donde año a año se realizan las reuniones de la Unión 

Geofísica Mexicana, cuentan con sistemas caros para la producción 

de agua incolora, y cuando les falla, el agua de la llave es 

amarillenta aunque potable. Pero en el agua de mar la medición de 

la absorción del gilvin es más difícil porque está mucho más diluído. 

La medición tiene que hacerse en el ultravioleta donde la absorción 

es mayor que en el visible. Bricaud et al. (1981) sugirieron que 

en zonas oceánicas alejadas de las descargas de ríos, la concentración 

de gil vin se determina por la actividad biológica promedio de 

períodos largos. Kopelevich y Burenkov (1977) observaron una corre­

lación fuerte entre la concentración de gil vin y Ch l en aguas 

oceánicas productivas, y propusieron que el gilvin del agua de mar 

es de dos clases: un componente que resulta de la descomposición 

reciente del fitoplancton, y un componente más estable y de más 

edad. Este último componente "conservador" posiblemente predomine 

en aguas oligotróficas y podría reflejar la actividad biológica 

promedio de largo período. 
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El hecho mismo que el algoritmo bio-óptico de Gordon tl aL_

(1983) para el czcs, que es la relación entre el logaritmo de la

razón de radiancias emergentes del agua de mar (L w(443J/ L w cssoJ) y el

1ogaritmo de la concentración de clorofila ª (Fig. 1), sea lineal

con una r2=o. 96, nos indica que para períodos largos y áreas

geográficas grandes hay una covariancia significativa entre a fito p. .. ),

ad(}..) y ag(}..)• Esto también sugiere que el detritus y el gilvin 

provienen principalmente de la descomposición del fitoplancton. 

El coeficiente de absorción del gilvin varía exponencialmente 

con la longitud de onda (Kalle, 1966). Esta variación se puede 

expresar como (Carder et al., 1989): 

ag(}..) = ªg<}...) exp [ -O.O l 3(A - A
0

)],

lo cual implica que dentro del visible la absorción es máxima en 

el violeta y es despreciable en el rojo (Fig. 2). 

La absorción por el detritus es baja o ausente en el rojo y se 

incrementa de una manera más o menos constante hacia el azul (Fig. 

2). Mientras que todos los espectros del gilvin tienen la misma 

forma, la del detritus puede cambiar significativamente (Kirk, 

1983). Debido a que sólo contamos con dos ecuaciones simultáneas, 

el algoritmo del CZCS y la ecuación de la reflectancia, y tenemos 

tres incógnitas (a fito(}..), ad(}..J y a
g

(}..J) , como una primera· aproximación 

a la realidad en lo que sigue se representa a la absorción del 

gilvin y del detritus juntas, de acuerdo a la ecuación del decaimiento 

exponencial con la longitud de onda. Esto sobre estima la absorción 

del detritus en las longitudes de onda cortas (cerca a 400 nm) hasta 
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Fig. l. Logaritmo de Chl's medidas en barco versus logaritmo 
de la razón de las radiancias emergentes de la colum­
na de agua (corregidas) medidas por el sensor Coastal 
Zone Color Scanner. La recta es la linea de regresión 
(Tomado de Gordon et al., 1983). 



0.05 

- \ 
0.04 

'e \ ¡r'Og 
-

\ 
e: 

\ --o 
0.03 

(,J 

o 
CI) 

.o 
o 

CI) 0.02
"0 

.,; 
� 

CI) 

o O.O f(,J 

················· ··············
·····

·· 

O.O

400 450 500 

longitud 

····· 
...

550 

.... •·· 
,. 

,• 

.. 

.:�a 
.... w 

600 650 

de onda ( }J 

15 

! 
0.7 

-

0.6 
1 

! 
-

o 
0.5 ::, 

o, 

: 
o 

0.4 CI) 
"'0 

0.3 
e: 

.. o 

(,J 
L.. 

0.2 
o 
CI) 

.o 

o 

O. f CI) 

"'0 

en 

O.O
� 

CI) 

o 
(,J 

700 

Fig. 2. Espectro de absorción del agua y ejemplos de los es­
pectros de absorción del fitoplancton, gilvin y de­
tritus. 



16 

tanto como -35%. Esta fuente de error se mitiga si se establece la

covariancia de absorción del fitoplancton, gilvin y detritus a 443

run (uno de los canales del czcs, cerca del máximo de absorción más

importante del fitoplancton). Por lo tanto la absorción total se

puede expresar como: 

donde a9d(A) es la absorción de gilvin y detritus. Por lo tanto, la 

ecuación para la absorción del gilvin y detritus como una función 

de la absorción del fitoplancton es: 

agd(Al = a gctc443i exp [ -O.O l 3(A - 443) J,

a
9ctc>--l = GD(a ¡a0c443i)exp[-O.O13(A-443)], 

donde CD es igual a a gct(443l/ a Jito(443l, y de acuerdo con Cleveland 

(1995): a¡itoc443i = O.O32OChl-O.OO463Chl 2 (en realidad la ecuación de 

Cleveland es para a 1uoc�6l pero el ancho de banda del canal del CZCS 

es 433-453). 

De la ecuación de Cleveland ( 1995) para estimar a fitoc443i, al 

dividir la expresión entre Chl queda una expresión para calcular 

el coeficiente específico de absorción del fitoplancton 

(a;itoc443) = O.O32O-O.OO463Chl, donde a;itoc443i = a¡itoc443i/Chl). En esta 

expresión se nota que a ;u0c443i disminuye con Ch l, y esta es la expresión 

matemática del efecto de paquete. El efecto de paquete consiste en 

que al aumentar el tamaño de las células del fitoplancton los 

pigmentos se empaquetan más y se sombrean unos a otros, resultando 

en una menor absorción por unidad de concentración de pigmento. El 
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supuesto en la ecuación de Cleveland ( 1995) , muy aceptable de acuerdo

a resultados como los de Yentsch y Phinney (1989), es que a mayor 

Chl mayor diámetro promedio de las células de fitoplancton. Además 

de que a ;¡10c443 ) cambia con el efecto de paquete, también cambia con 

la composición pigmentaria, que ocurre principalmente por varia­

ciones en la composición específica de la comunidad fitoplanctónica 

(Morel y Bricaud, 1981). Esto último hace que cambie la forma del 

espectro de a ;ita(>..)• En lo que sigue se supone que los cambios 

principales de a ;,10c443 ) se deben al efecto de paquete y que la forma 

del espectro de a ;,10(>..) es invariable y se puede representar por la 

forma promedio propuesta por Cleveland y Perry (1994) (Fig. 2) como 

representativa de promedios para grandes áreas oceánicas. 

II.3. Estimación del parámetro GD

Dado un valor promedio de Ch l para la primera profundidad óptica,

y considerando a los productos de degradación de la clorofila ª 

despreciables a estas bajas concentraciones, el algoritmo bio-óptico 

del czcs nos permite calcular la razón de las radiancias que emergen 

del agua (L wc443)/L wcsso)) (Gordon et al., 1983): 

log Chl = 0.053 - 1.71 log CL w(443/ L w(SSO)). 

También se puede obtener una expresión para calcular L wc443)/ L wcsso) 

con la ecuación de Gordon y Morel (1983) para la reflectancia: 

R (O) = e (µo)bb/aT = E uco/ E d(O)• 
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donde E d(O) y E u coi son las irradiancias descendente y ascendente,

respectivamente, justo por debajo de la superficie del mar, y Ccµo) 

es un parámetro constante cuando el ángulo del zenit del sol es 

cero. Una vez que se obtiene un resultado para CD su valor es 

independiente del ángulo del zenit del sol. Con algunas operaciones 

algebráicas se llega a las siguientes expresiones: 

E u e o) 443 = ( E de o) 443 
) ( 

b b 443 
) ( 

a T 550 
) • 

E u(0)550 E d(0)550 b b550 G7443 

La irradiancia ascendente es igual a una constante multiplicada por 

la radiancia ascendente (Kirk, 1983), y bb
= constante(b), por lo 

tanto: 

Lu(0)443 = ( E d(0)443
) ( 

b 443
) ( 

G7550
). 

Lu(0)550 Ed(0)550 b550 G7443 

Como se mencionó anteriormente, se puede calcular b ¡.._ en función 

de Chl (Gordon y Morel, 1983): 

donde bw(1'..) es el coeficiente de esparcimiento del agua de mar pura, 

agua y sus componentes disueltos. Y se puede calcular a /itoc550) con 

la expresión a¡i10(55o) = O.348S(a¡ito(443)) que resulta de la forma del 

espectro de absorción del fitoplancton propuesta por Cleveland y 

Perry (1994) (Fig. 2). 
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Por ejemplo, si se toma Chl=l.0 mg m-3: tomando los valores de 

O.wc>--l de Smith y Baker (1981) (a wc443 l = 0.0145 y a wcssoJ = 0.0638); de la 

ecuación de Cleveland (1995) tenemos a 1iro(443J = 0.0274; y de la ecuación 

para la atenuación exponencial de a
9dc>--> en función de A tenemos 

a, 9dcssoJ = 0.0068CD; por lo tanto: a 7443
= (0.0145+0.0274+0.0274CD) y 

anssoJ = (0.0638+0.0095+0.0068CD) m-1. De la ecuación de Gordon y 

Morel (1983): b 443 = 0.3771 m-1, b 550
= 0.3012 m-1• Del algoritmo del

czcs L u443 / L usso = 1.074. Y considerando la distribución espectral de 

la irradiancia inmediatamente por debajo de la superficie del mar 

. (E d(o)>--) , medida bajo cielo claro en verano, en las Bahamas ( Corriente 

del Golfo de México) (Tyler y Smith, 1970), E d(OJ443 / E d(oJsso = 0.94. Por 

lo tanto: 

LU443 _ 
( 

0.3771
) ( 

0.0638 + 0.0095 + 0.0068CD) -- -0.94 --- ----------- ,
Lu 550 0.3012 0.0145+0.0274+0.0274CD 

1.074= 1_1769(
0.0733+0.0068CD

)
0.0419+0.0274CD 

y CD= 1.93. CD cambia de un valor ligeramente negativo para Chl=0. 08 

mg m-3 a cerca de 2 con Chl entre 0.5 y 1.5 mg m-3 (Fig. 3). Por 

lo tanto, podemos tomar CD igual a cero para Ch l=0. 08 mg m-3, y su 

variación para el intervalo O. 08<C h l<l. 5 mg m-3 se puede representar 

por la expresión: CD=2[1-exp(-9(Chl-0.08))]. En sentido estricto 

la variación de CD en función de Chl no es exponencial. Sin embargo, 

la expresión exponencial representa a CD con un error bajo para la 

mayor parte de este intervalo de Chl.
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11.4. Discusión

De acuerdo con los resultados presentados en la figura 3, la 

razón GD (agd(443)/a 1ito(443)) es casi constante, �2, para el intervalo 

de Chl de 0.5 a 1.5 mg m-3, y disminuye hasta un valor cercano a

cero entre Ch l=0. 5 y Ch l=0. 08 mg m-3. Los datos disponibles sobre

absorción de gilvin son muy escasos y cuando se han generado en 

conjunto con los de absorción de fitoplancton muestran un intervalo 

amplio de variación de GD. Por ejemplo, de valores publicados que 

han resultado de mediciones directas de absorción de gil vin en aguas 

del Golfo de México (Carder et al., 1989) , se puede estimar un 

intervalo de a9c440Ja¡;10(440) de 0.08 a 3.56, con una media de 1.26 y 

un error estandar de 0.40 (con nueve observaciones en el intervalo 

de Chl de 0.08-1.35 mg m-3). De acuerdo con Carder et al. (1989), 

en general la absorción del gilvin y el fitoplancton cavarían 

sólamente de una manera muy débil, y esta falta de correspondencia 

quizá se deba a que los tiempos de residencia del gilvin y del 

detritus son significativamente más largos que los de los pigmentos 

fotosintéticos. En un cierto día puede haber un florecimiento con 

alto contenido de ciorofila y concentraciones moderadas de gilvin 

y detritus, y algunos días más tarde la misma parcela de agua puede 

tener baja Chl y alto contenido de gilvin y detritus .. 

Sin embargo, para aguas oceánicas (incluyendo las áreas oli­

gotróficas) que no pasan a través de transiciones rápidas asociadas 

a los florecimientos explosivos del fitoplancton que son seguidas 

por disminuciones drásticas de su abundancia (en las lenguetas de 

los ríos y estuarios, en las áreas de surgencia costera y en los 
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Fig. 3. GD versus Chl para el intervalo 0.08<Chkl.5 mg m-3.
Los circulas claros con puntos representan los valo­
res calculados y la linea sólida representa la ecua-

ción GD=2[1-exp(-9(Chl-0.08))]. 
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florecimientos de primavera) se espera un mejor grado de coherencia 

entre a g(440) y a Juo(Ho) ( Carder et al. , 1989; Kopelevich y Burenkov, 

1977; Bricaud et al., 1981). Bajo condiciones estacionarias, el 

retraso de ag(440) con respecto a a¡ito(440) y las diferencias de los 

tiempos de residencia, o de las vidas media de degradación de los 

componentes, no importan (Carder et al., 1989}. 

De los datos de Cleveland ( 1995) se puede deducir que la mayoría 

de los valores de la razón a d(436) / a ¡u0 c 436), para océanos tropicales 

y templados, están alrededor de 0.7. Cleveland (1995) concluyó que, 

contrario a lo que generalmente se ha creído, los datos nuevos 

muestran que esta razón no aumenta a medida que los medios ambientes 

se hacen más oligotróficos. Es interesante notar que la suma de los 

promedios de las dos razones, a 9 c440 i / a fitoc 44o) para las aguas del Golfo 

de México y adc436i/a 1 iroc436J para océanos tropicales y templados, es 

igual a 1. 96. Tan imprecisa como puede ser, esta suma es prácticamente 

igual al valor deducido aquí de GD = 2 para el intervalo de Chl de 

0.5-1.5 mg m-3.

CD no es muy sensible a cambios de la pendiente espectral de 

la absorción del gilvin (el coeficiente en el exponente de la 

expresión de disminución exponencial de la absorción en función de 

A} . Por ejemplo, para Ch l=l. o mg m-3, si se usan los valores mínimo

y máximo de la pendiente (0.011 y 0.016 para 440-565 nm) reportados 

por Carder et al. (1989) para las aguas del Golfo de México, los 

GD' s estimados son 2. 11 y l. 7 4, respectivamente. Estos valores están 

dentro del 10% de 1. 93, que es la estimación con la pendiente 

espectral promedio. Sin embargo, GD es muy sensible a cambios de 
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• el coeficiente específico de absorción del fitoplancton
a¡uo(443) 1 

normalizado por unidad de Chl. Con el método aquí presentado para 

estimarlo, CD disminuye con un aumento de a ;u
0

c443 ¡ y viceversa. 

Hoepffner y Sathyendranath (1992) reportaron datos de Chl y 

a fito(>-..) de la región del Georges Bank (Atlántico noroccidental) . Ellos 

midieron Chl por HPLC y reportaron que los valores. generados con 

este método fueron 24% más bajos que los estimados con el método 

convencional de fluorometría de Yentsch y Menzel ( 1963) . Si se 

corrigen sus datos de Chl por la diferencia entre los dos métodos, 

resulta a ;hc443) = O .05 m2 mgChl -l para Ch l = 1.0 mg m-3. Con este valor

tan al to de a �hc443), CD es O. 43. Por otro lado, de acuerdo a Cleveland 

( 1995) , los valores más bajos de a �hc443) para aguas oceánicas templadas 

y tropicales están cerca de 0.018 m2 mgChl-1, para Chl = 1.0 mg m-3, 

y en estos casos CD es 3. 66. 

Como se expresó anteriormente, el hecho de que el algoritmo 

bio-óptico del CZCS para aguas Caso I tenga una r2 igual a 0.96

(Gordon et al., 1983) indica que para áreas oceánicas grandes hay 

una correlación significativa entre a gd(44JJ y a ¡uo(443J, a pesar de las 

posibles variaciones muy locales sin correlación significativa. Por 

lo tanto, el valor de GD estimado aquí es un "promedio" para 

a
9dc443)/a1itoc443 ¡ contenido implícitamente en el algoritmo del CZCS 

para aguas Caso I. 

Prieur y Sathyendranath ( 1981) usaron datos de campo de a 7c>-..J, 

y Baker y Smith (1982) usaron datos de K 7c>-..J para obtener expresiones 

empíricas para estimar las contribuciones relativas de los cuatro 



24 

componentes ópticos del agua de mar. Estas expresiones empíricas 

han sido muy exitosas para reconstruir las curvas espectrales de 

absorción total y del coeficiente de atenuación. Sin embargo, los 

métodos que ellos usaron dejaron toda o algo de la contribución 

covariante del gilvin y el detritus implícita en las expresiones 

para estimar la del fitoplancton. Por ejemplo, Prieur y Sathyen­

dranath (1981) consideraron que a9c440 i es cerca del 20% de aT(440J, 

10 cual es una contribución del gilvin más baja que lo que indica 

el resultado aquí presentado. Por ej ernplo, para Ch l=l. o mg rn-3, la 

contribución del gilvin + detritus a la absorción total a 440 nrn 

es 57% (la contribución del gilvin solo sería cerca de O. 65x57%=37%, 

de acuerdo con las proporciones de los valores de Carder et al. 

(1989) para la absorción promedio del gilvin, y de Cleveland (1995) 

para la absorción promedio del detritus). Más aún, el resultado de 

este trabajo implica una contribución relativa variable porque la 

absorción del gilvin + detritus varía con Chl y la del agua es 

constante (v.g. : para Ch l=O. 5 mg rn-3, la contribución del gil vin +

detritus a la absorción total a 440 nm es 50%, y para Chl=l.5 mg 

m-3 es 59%) . La baja contribución explícita del gil vin en el

tratamiento para ajustar las curvas de aTc440 i se debió a que Prieur 

y Sathyendranath (1981) sobre estimaron la contribución del fito­

plancton. su coeficiente C' para Chl=l rng rn-3, que es equivalente 

a a ;ilo c440i, se tornó corno O. 077 rn-1. Este valor es mayor que el doble

de la media de los valores de a ;;10 c436 i medidos directamente por 

Cleveland (1995) en muestras de agua de mar con el efecto de paquete 

más pequeño. Los valores altos de C' de Prieur y Sathyendranath 
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(1981) causaron aritméticamente valores relativamente bajos de 

absorción del gilvin para compensar y hacer un buen ajuste de su 

modelo a los datos de campo de aTC440)• 

En el caso de K T(X.), Baker y Smi th ( 1982) partieron del supuesto 

de que la contribución del gilvin a la atenuación de la luz difusa 

es despreciable, pero en realidad el componente del fitoplancton 

en su ecuación (K ccx.)) tiene implícita la contribución covariante

de la suma gilvin + detritus, de acuerdo con el algoritmo de Gordon 

tl al, (1988). Por ejemplo, para Chl = l mg m-3, Kc(440) = 0.163 m-1

es suficientemente grande como para incluir mucho más que sólamente 

a ;hc440). A menudo se ha partido del supuesto que a g(X.) es despreciable

en aguas oligotróficas. Este supuesto se inició en los 1960 1 s y 

1970 's cuando la metodología disponible para el análisis de muestras 

de agua no producía mediciones precisas de a g(X.) en el intervalo 

visible. Ivanoff et al. (1961) reportaron un valor de a
9
c 375 i = O. 03 

m-1 para el mar Sargaso (frente a Bermuda). Esto es equivalente a

a
9

c440 i = o. 012 m-1. Las mediciones de los 1970 's tenían una exactitud

de 0.01 m-1, lo cual condujo a autores como Bricaud tl ª-1._._ (1981)

a considerar el valor de a 9 c44oi para Bermuda como indicativo de 

ausencia de gil vin. Con Ch l = o. 1 mg m-3, a phc440 i = o. 0032 m-1

(Cleveland, 1995) , y ( con cualquier valor de Ch l) a.,;c440 i = o. 0145

m-1 (Smith y Baker, 1981). Por lo tanto, se puede apreciar que los

bajos valores de ag(440l medidos por Ivanoff tl ª-h (1961) para aguas 

oligotróficas realmente no son despreciables cuando se comparan con 
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1a absorción de los otros componentes ópticos del agua de mar. Las 

mediciones de ag(440 J de Carder et al. ( 1989) para las aguas del Golfo 

de México también son una evidencia de esto. 

Ambas razones, ag( 440 J/ a phc 440 ¡ para las aguas del Golfo de México 

y adc436¡laph(436J para océanos tropicales y templados no disminuyen 

con valores bajos de Chl. De acuerdo con Cleveland (1995), la 

proporción de absorción de detritus, con respecto a la absorción 

total de partículas, no exhibe ningún patrón claro en función de 

Chl y hay una dispersión más grande de datos con Chl <O. 5 mg rn-3.

Por otro lado, los datos de Carder et al. (1989) para el Golfo de 

México muestran que en el caso donde Ch l fué O. 08 rng rn-3, a9c 440¡ / a phc440¡ 

fué 1.37. Por lo tanto, los bajos valores de GD (Fig. 3) para Chl 

<O. 5 mg m-3, incluyendo el valor cero para Chl = 0.08 rng rn-3, no están

apoyados por los valores deducidos de mediciones directas de 

absorción del fitoplancton, gilvin y detritus en muestras de agua. 

Los bajos valores de GD para Ch l<O. 5 rng rn-3 pueden ser un

artefacto debido a la manera corno se expresa el algoritmo del CZCS. 

De acuerdo con Gordon et ª1._._ (1983), la relación logChl versus 

log(Lu 443 /Lu550 ) para aguas Caso I tiene una pendiente constante que 

sólamente se aplica dentro de cierto intervalo de Chl. Por ejemplo, 

si se calcula LU 443 / Lus50 para Chl = 0.01 rng rn-3, se obtiene un valor

no realista de 15. 87. Corno se mencionó anteriormente, para el 

propósito de calcular Chl a partir de los datos corregidos de 

radiancia del satélite el intervalo de Chl es 0.08-1.5 rng rn-3. Pero,

de los resultados de la figura 3, y de los datos publicados de los 

1 



27 

coeficientes de absorción de gilvin y detritus, se observa que el 

intervalo apropiado de Chl para estimar GD es 0.5-1.5 mg m-3. Hay 

un efecto geométrico debido a que el algoritmo del CZCS se expresa 

como una regresión lineal de logChl versus log(LU443 /Lu 550 ). Este 

efecto causa que el diagrama de CD versus Chl sea una curva sigmoidea 

con valores decreciendo abruptamente con Chl < 0.2 mg m-3, luego 

se comporta como una cuasi-paralela al eje x en el intervalo o. 5-1. 5 

mg -3
m , y los valores aumentan rápidamente con Chl > 1.8 mg m-3. 

Con base en lo anterior, se propone que GD = 2 se adopte para 

aguas Caso I. Por lo tanto, la absorción de gilvin + detritus a 443 

nm puede ser calculada con la expresión: agd(H3 J = 2a �h c443iChl. 
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rrI. PROMEDIOS DE LAS PROPIEDADES OPTICAS INHERENTES PARA EL

INTERVALO VISIBLE (PAR) PONDERADOS POR LOS ESPECTROS DE IRRADIANCIA 

lli SITU PARA AGUAS CASO I 

rII.l. Introducción 

una vez contando con una expresión para estimar los valores del 

espectro del coeficiente de absorción del gilvin + detritus: 

agd('/..) = 2( a fito(443)) exp [-O.O 13(A - 443)], 

se puede proceder a estimar los valores promediados para el espectro 

visible de las propiedades ópticas inherentes, POI's, ponderados 

por las distribuciones espectrales de irradiancia in si tu. En 

realidad lo que se requiere para la ponderación son las formas de 

estas distribuciones espectrales, por lo que se pueden usar irra­

diancias relativas de acuerdo a la forma de la distribución espectral 

de PAR que incide justo por debajo de la superficie del mar. El 

procedimiento para generarlas consiste básicamente de lo siguiente. 

De acuerdo con Gordon (1989), la ley de Lambert-Beer se aplica 

a la atenuación de luz monocromática en el agua de mar, siempre que 

se haga una corrección geométrica al coeficiente de atenuación por 

la variación de la distribución angular de la luz. Esta corrección 

geométrica se realiza considerando la variación de µ d con la pro­

fundidad. Como no existe una expresión sencilla y única que represente 

todo el intervalo de variación de µdCzJ, se optó por generar los 

espectros de irradiancia a lo largo de la trayectoria promedio de 

la luz. En cada caso particular, la profundidad z se puede transformar 
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a esta "longitud de la trayectoria promedio de la luz" (l) aplicando 

1a expresión l (z) = I �: � ( l /µd(zJ ). Para calcular el coeficiente de

atenuación de luz para cada color, constante con la longitud de 

trayectoria promedio, se utilizó la expresión de Preisendorfer 

(1961) sin µdCz)• Para ello, los coeficientes de absorción total y 

de esparcimiento hacia atrás, para cada�, se calcularon para una 

secuencia de valores de Chl, de 0.1 a 1.5 mg m-3 cada 0.1. La ley 

de Lambert-Beer se aplicó a columnas homogéneas, con los componentes

ópticos invariantes con l, lo cual en realidad significa que Chl

fué constante con l.

Con un valor de irradiancia relativa para cada Chl, cada� y 

cada l se tienen familias de formas de espectros de irradiancia in 

situ, con los cuales se calcularon los promedios ponderados de las 

POI's para la PAR. Con esto, a su vez, se generaron familias de 

curvas de los promedios ponderados de las POI's, con una curva para 

cada Chl. Y finalmente se construyeron modelos matemáticos para 

representar toda la familia de curvas de a¡uacchl.l) y toda la familia 

de curvas de ªrcchi.ii, respectivamente, en función de Chl y l.

III.2. Estimación de las distribuciones espectrales de PAR relativa

in situ 

Los promedios de las POI I s para todo el intervalo visible tienen 

que ser ponderados por las formas de las distribuciones espectrales 

in situ de PAR. Para generar estas formas de los espectros, se 

utilizó un espectro de irradiancia justo por debajo de la superficie 

del mar (cuanta m-2 s-1 nm-1), deducido de un modelo de Gregg y 
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carder (1990) para atmósferas marítimas libres de nubes, y corro­

borado con un espectro medido por Tyler y Smith (1970) para las 

Bahamas, en el Atlántico. Este espectro se normalizó para mantener 

sólo su forma, y luego se calculó la atenuación de irradiancias 

relativas monocromáticas para columnas de agua con Chl constante 

con z. Para calcular la atenuación a lo largo de la trayectoria 

media de la luz, se aplicó la ley de Lambert-Beer definiendo un 

coeficiente de atenuación de luz difusa: K 'o(A) = a 7 cAJ + b b(A), que varía 

con Chl y es invariante con l, de tal manera que: 

.E c12. A) = E e 11. A) exp [ - K 'o(A) ( l2 - l l) ]. De esta manera se generaron una serie 

de espectros in situ de irradiancia relativa para cada Chl (E r(A.chi.l)) 

para una longitud de trayectoria de O m a 200 m, y para el intervalo 

de Ch l de o. 1 a l. 5 mg m-3. 

La figura 4 muestra algunos ejemplos de espectros de irradiancia 

relativa para diferentes longitudes promedio de trayectoria. Como 

es de esperarse, se puede observar que para bajos valores de Chl

las irradiancias a longitudes de onda cortas permanecen relativamente 

altas a medida que l aumenta, mientras que las irradiancias para 

�•s grandes disminuyen rápidamente debido a la absorción del agua. 

Para altos valores de Chl, las irradiancias de �•s cortas también 

decrecen rápidamente con l, aunque no tan rápido como las que 

corresponden a �•s largas. 
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Fig. 4. Ejemplos de espectros de irradiancia in situ deduci­
dos de la aplicación de la ley de Larnbert-Beer para 
luz monocromática y con columna de agua homogénea, con 
coeficiente de atenuación constante. En el panel supe­

rior Ch l=O. 1 mg m-3 y en el panel inferior Ch l=l. 5 mg 
m-3. Los números asociados a los símbolos representan
longitudes promedio de trayectoria.
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III.3. Promedios ponderados de los coeficientes de absorción

Se calcularon los promedios ponderados de a w c-,.._i, a ;itoC-,.._J, a;dC-,.._l (el

coeficiente de absorción de gilvin + detritus normalizado por unidad 

de Chl, y a 7 c-,.._J, con expresiones como: 

como ejemplos de cómo la ponderación con diferentes espectros de 

Erc-,....chl,l) genera diferentes valores de ªci.chl) para un mismo valor de

Chl, se muestran tres casos en la figura 5 para a;ito(I.Chl)• Se generó

una familia de curvas para el promedio ponderado de cada POI, donde 

cada curva corresponde a un valor de Ch l ( se muestran algunos 

ejemplos en las figuras 6 y 7). El coeficiente de absorción del 

agua y el coeficiente de absorción total del agua de mar no tienen 

valores normalizados por unidad de Chl.

Todos los promedios ponderados de los coeficientes de absorción 

tienden a cambiar con l de un valor en la superficie a uno asintótico 

(Figs. 6, 7 y 8; los valores se muestran sólamente hasta l=lOO m). 

El promedio ponderado del coeficiente de absorción del agua disminuye 

con l a partir de un sólo valor en la superficie. A profundidad este 

coeficiente aumenta con Chl (Fig. 6a). La disminución de awci.chl) con

les muy drástica en los primeros 10 m y luego se hace más y más 

lenta, de una manera cuasiexponencial. El promedio ponderado del 

coeficiente específico de absorción del gilvin + detritus tiene un 

comportamiento más complicado que el del awc1. Chl)• Su valor superficial

disminuye con Ch l debido a la covariancia de a ;d y a ;u0 , y al efecto 

de paquete. Con valores bajos de Chl, a:ct ci.chi) aumenta con l hasta 
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Fig. 6. Ejemplos del cambio de los promedios ponderados de los 
coeficientes de absorción del agua y del gilvin más 
detritus con la longitud promedio de la trayectoria de 
la luz. 
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un valor asintótico (tan grande corno más que el doble del superficial

para Chl=O.l rng m-3) (Fig. 6b). Pero, con valores medianos (de 0.5

mg m-3 hacia arriba) a grandes de Chl (1. 5 mg m-3), a;d(L.chtJ alcanza

un máximo con l y luego disminuye. La profundidad de este máximo 

disminuye con Ch l ( F ig. 6b) . Para Ch l=O. 5 mg m-3 el máximo de a ;d < l, Ch/ l

está cerca de l=lOO m, para Chb=l. o mg m-3 está cerca de l=15 m, y

para Chb=l. 5 mg m-3 está cerca de l=lO m.

El promedio ponderado del coeficiente específico de absorción 

del fi toplancton disminuye con Ch l en la superficie debido al efecto 

.de paquete (Fig. 7). Con valores bajos de Chl, a;ito(l.Chl) aumenta con 
-• 

l. Este aumento de a fito(l. Chl) con l es menos pronunciado a medida que

Chl aumenta. Similar al caso de agd(L,chLJ, pero con un cambio menos

acentuado, hay un máximo de a;ilo(L. chLJ para valores de Ch l mayores que

1.1 mg m-3. Este máximo se sitúa alrededor de l=30 m para Chl=l.2

mg m-3, y está alrededor de l=l5 m para Chl=l.5 mg m-3 (Fig. 7). El

promedio ponderado del coeficiente de absorción total disminuye

rápidamente con len los primeros 15 m debido al fuerte decremento

de aw(l.ChL)i por otra parte, a7ci.chlJ aumenta con Chl, como se esperaría

(Fig. 8) . En general, el comportamiento de a 7 c 1• ChLJ con l se parece

mucho al de awc1.ch1J (Figs. 6a y 8).

III. 4. Modelos matemáticos para a;ilo(l. Ch/) y ªT(l, Chl) 

-• 

Los datos calculados de a
1

uoci.chl) y a7c1.chll se ajustaron a 

expresiones exponenciales del tipo a;ilo(I , Ch/) = n ¡ + n2 ( 1 - exp[ - n 3 l ]), y 

-• -• 

expresión para a fito(L, chLJ, n I es el valor superficial (a filo(o. chiJ) , n 2 
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es la diferencia entre los valores asintótico y superficial, -• 
a filo(o.. Ch/) 

- a;ilo(O,Chl) (donde a;ilo(o.,Chl) es el valor para l=200 m) (Fig. 9a), y n3 

es el coeficiente de la estructura vertical de a filo(l. Chl)• En la

expresión para ªrct.chLJ, m1 es el valor asintótico (arca,chii), n1 2 es

1a diferencia entre los valores superficial y asintótico, a reo. Chll

- arca..chtl (Fig. 9b), y m 3 es el coeficiente de la estructura vertical
-• -• 

de a r(I, Ch{)• Se tiene que tomar en cuenta que a fito(O, Chl)t a filo(o., Chl)I a T(O, Ch/) 

y arca.chll varían en función de Chl.

-•

Ambos, afito(O.Chll y ªreo.ch/) cambian casi linealmente con Chl. Las 

ecuaciones de regresión lineal son: a;ilo(O ,Chl) = 0.0152-0.0022Chl; y 

ªrco.chtl = 0.1599+0.0325Chl; con r2 igual a 0.999 y 0.995, respecti­

vamente (Fig. 10a y b). Por otro lado, a;ito(o..Chl) y ªr(a.,Chl) no cambian 

linealmente con Chl. Pero, como una primera aproximación se pueden 

representar estas relaciones con expresiones lineales. Las ecua­

ciones de regresión lineal son: a;ilo(o.,Chl) = 0.0291-0.0104Chl y 

con ªrea.Ch/) = 0.0221 + 0.0466Chl; 

respectivamente (Fig. l0a y b). 

-•

igual a 0.98 2 y 0.969, 

En sentido estricto, a fito(!. Chll y ªrci. Chll no cambian exponen-

cialmente con l, por lo que, cuando se ajustaron las expresiones 

exponenciales a los datos, se trató de hacer un mejor ajuste a los 

valores cercanos a la superficie que a los de la región asintótica, 

donde las irradiancias son muy bajas. Con altas irradiancias cerca 

de la superficie el efecto de los errores de los valores calculados 

de a;ilo(l, Chl) y a rc1. Chl) en las estimaciones de productividad primaria 
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Fig. 9. Esquema de los comportamientos exponenciales del coe­
ficiente específico de absorción del fitoplancton (a), 
y del de absorción total del agua (b), mostrando grá­
ficamente la definición de n1, n2, m1, y m2. 
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Fig. 10. Gráficas de los valores superficiales y asintóticos de 
los promedios ponderados del coeficiente específico de 
absorción del fitoplancton y del de absorción total del 
agua de mar versus concentración de clorofila. Las li­
neas continuas son las de regresión. En el panel supe­
rior, la linea discontinua corresponde al modelo que se 
escogió como representativo de los valores asintóticos. 
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se maximiza. Mientras que, por debajo de la profundidad que co-

rresponde al 1% de la irradiancia incidente en la superficie, el 

efecto de los errores de estos coeficientes en la estimación de la 

productividad primaria de la columna de agua es despreciable. 

Para ajustar una .ecuación exponencial corno 

a;ito(l . Chl ) = n 1 + n2 ( 1 -exp [ -n3 l]) a los valores de a;ito(l. Chl)t todavía es 

menester resol ver la complicación del máximo subsuperf icial de 

a;ito(l .Chl) que se presenta con altos valores de Chl (Fig. 7). En un 

ajuste exponencial no hay máximos ni mínimos, el cambio es monotónico. 

una manera de evitar este máximo subsuperficial es aumentar los 
-* 

valores de a ¡uo (a . Cht) que corresponden a las al tas Ch l' s. Por ello, 
-• 

para representar a 1uo(a .Chl ), se desarrolló la ecuación de una recta 

apoyada en dos puntos: uno con Chl=l.5 y a; ilo(a ,Chl)=0.0145; y otro con 
-• -* 

Chl=0.25 y a 1uo(a Cht)=0.0265. El valor a ¡uo(a.Chl)=0.0145 es un poco mayor 

que el máximo subsuperficial para Chl=l.5 rng rn-3 (Fig. 7). Esta 

ecuación es a; ito(a ,Chl) = 0.0289-0.0096Chl , y es parte del conjunto de 

hipótesis aceptables dentro del intervalo al 95% de nivel de confianza 

de la regresión lineal. Esta linea recta se separa muy poco de la 

linea de regresión (Fig. lOa) y evita el problema del máximo 

subsuperficial de a;ito(l,Chl)• 

-• 

El coeficiente de la estructura vertical de a fito(l. clii), n 3, cambia 

de una manera no-lineal con Chl y l. Tratando de hacer un mejor 

ajuste a los datos cercanos a la superficie y corno una primera 

aproximación se generaron valores de n 3 para l=lO rn y cambiando los 

Valores de Ch l, y 1 u ego se generaron valores de n 3 con Ch l=0. 8 rng 
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rn-3 y cambiando los valores de¿. Se hicieron ajustes polinomiales 

separadamente, de n 3 versus Chl y de n 3 versus l, con un paquete 

comercial de programática. Se combinaron las dos expresiones y como 

resultado se obtuvo la siguiente ecuación para calcular n 3: 

n
3 

= O .068 + O .303Chl- 1.366( Chl)2 
+ 2.554(Chl)

3
- 2.066(Chl)4 

+ 0.602( Chl)5 
+ 

Por lo tanto' la ecuación para estimar a;ito(l. Chl) es:

a; ito(l , Ch/) = o.o 152- 0.0022Chl + ( O.O 137 - 0.007 4Chl)[ l - exp (-n 3 
l)]. 

Los datos de a;;10 c 1• Chl) que se generan con este modelo exponencial

difieren por sólo 3 % o menos de los datos originales, de la superficie 

hasta valores de l de alrededor de 40 m (Fig. 11). En la parte 

asintótica la diferencia se debe a la representación lineal de 

a fito(a. Chl) y a la elevación de sus valores para evitar el máximo

subsuperficial en los casos de al tos valores de Ch l. De nuevo, estas 

diferencias de a;;10c1. Chll en la región profunda de la columna de agua,

donde hay bajas irradiancias, afecta los cálculos de productividad 

primaria de una manera insignificante. 

El coeficiente de la estructura vertical de ªrci. Chl), m 3, tampoco 

cambia linealmente con Chl y l. De nuevo, como una primera aproxi­

mación, se generaron valores de m 3 para l=lO m y cambiando los 

valores de Chl, y luego con Chl=0.8 mg m-3 y cambiando los valores
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Fig. 11. Comparación entre los valores del promedio ponderado 
del coeficiente específico de absorción del fitoplanc­
ton dedu6idos directamente, de acuerdo al procedimiento 
que se describe en el texto, y los valores deducidos 
del modelo exponencial. 
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del· De nuevo, se hicieron ajustes polinomiales separadamente, de 

m, 3 versus Ch l y de m 3 versus l. Se combinaron las dos expresiones 

y como resultado se obtuvo la siguiente ecuación para calcular m 3 : 

m
3 

== O .3025 - 0.2 l 2Ch l + 0.258( Ch l )2- 0.187 ( Ch l) 3 + O .083( Ch l)4 
- O.O 14( Ch l)5 +

-O. 0093 l + 2 ( 1 O) - 4 
l 

2 
- 2 ( 1 O) -ó l 

3 + 9 ( 1 O) - 9 
l 

4 
- 1 . 4 7 ( 1 O) - i i l 

5 

Por lo que, la ecuación para estimar a 7ci.chLJ es: 

a T(l. Chl) = O .0221 + O .0466Ch l + ( 0.1378 - O .o 141 Ch l) [ exp (-m 3 l)]. 

Los datos de a 7 c 1. ChlJ que se generan con este modelo exponencial 

difieren por sólo 3% o menos de los datos originales, de la superficie 

hasta valores de l de alrededor de 40 m (Fig. 12). En la parte 

asintótica la diferencia se debe a la representación lineal de 

Grca..chLJ en función de Chl que en sentido estricto no es una repre­

sentación estadísticamente apropiada, por la curvatura de los datos. 

Estas diferencias casi no tienen efecto en la distribución vertical 

de PAR porque se manifiestan en la región donde ésta es muy baja. 

III.5. Promedio ponderado del coeficiente de esparcimiento hacia

atrás 

En sentido estricto, para aplicar la ecuación de Preisendorfer 

(1961) se tiene que estimar también el promedio in situ del coe­

ficiente de esparcimiento hacia atrás ponderado por la distribución 

espectral de la luz (b b(z)
). Esto es equivalente a usar una A, 

ponderada por la distribución espectral de la luz a profundidad, 

en la expresión de Gordon y Morel ( 1983) para calcular b 1-. en función 
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ducidos directamente, de acuerdo al procedimiento que 
se describe en el texto, y los valores deducidos del 
modelo exponencial. 
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de Chl• Sin embargo, debido a que bb(zJ es muy pequeña comparada con

a 7 czJ (Gordon et al., 1988) , es aceptable estimar b b(z) con el valor

superficial de A. Los valores de A cambian con la profundidad de 

un sólo valor en la superficie, igual a 548 nm, a 455 nm y a 500 

nm en la región asintótica, para Chl=-0.l y Chl=-1.5 mg -3 m ,

respectivamente (Fig. 13). El tomar A constante e igual a 550 nm, 

cuando se calcule b b(zJ, produce un error máximo de menos que 1% en 

el valor de K o(z). Por lo tanto, para el propósito del presente 

trabajo, bb se puede tomar como invariante con la profundidad y 

cambiando sólo en función de Chl. Por lo que, de la expresión de 

Gordon y Morel ( 1983) para calcular b
e,-
.. ), de los datos tabulados de 

Petzold (1972) para la función de volumen del esparcimiento, y los 

datos de Morel (1974) para el coeficiente de esparcimiento del agua 

de mar pura, se propone la siguiente expresión para estimar b b(Chl): 

III.6. Discusión

-
0.62 b b(Chl)

= 0.019[0.0015+0.3(Chl) ].

La disminución de a w( 1 _ Chl) con l es muy drástica en los primeros

10 m y luego se hace más y más lenta, lo cual se debe al muy conocido 

efecto de la fuerte absorción de la luz roja por el agua (Fig. 2). 

La presencia de luz roja y naranja en los primeros metros hace que 

se pondere con mucho peso la parte del espectro de absorción del 

agua de las A's grandes, con valores muy altos de absorción, y por 

ello los valores de a w ci. Chl) son elevados. Pero por la misma razón,

los colores rojo y naranja se absorben y se pierden rápidamente. 
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oespués de los primeros metros, con muy poca o nada de luz roja y 

naranja, los valores de awct.chll son bajos. A profundidad, con altos 

valores de Ch l hay valores más bajos de irradiancia en las A' s cortas 

que con bajas eh l' s' lo cual causa que a w( l. Chl) aumente con eh l.

El aumento monotónico de a;ct c1.chll con l, con bajos valores de 

Chl, se debe al enriquecimiento relativo de irradiancia de onda 

corta cuando l aumenta, y a los al tos valores de absorción del gil vin 

y detritus en las A 1 s cortas. Es decir, el aumento subsuperficial 

de a 9ct c1.chll se debe al empobrecimiento rápido de las irradiancias 

con A's largas, por la fuerte absorción del rojo por el agua. Con 

altas Chl's, la disminución de a;ct c1.chll con l por debajo del máximo 

se debe al empobrecimiento relativo de las irradiancias de onda 

corta a profundidad. 

Morel (1978) llamó coeficiente de absorción efectivo (a 011) al 

promedio ponderado del coeficiente de absorción del fitoplancton 

(aeff = a;ito(z.Chl)Chl). Este autor observó el aumento de aeff con la 

profundidad, para bajos valores de Ch l mediante mediciones directas 

de ambas la irradiancia espectral y a fito("'l a diferentes profundidades. 

Morel (1978) reportó un aumento de a 011 con la profundidad de hasta 

50% comparado con el valor en la superficie, para "aguas azules" 

(bajos valores de Chl); y una disminución de hasta 30% para aguas 

"verdes" (Chl de hasta 18 mg m-3). Para el caso de Chl=O. l mg m-3, 
-• 

en este trabajo se encontró un aumento de los valores de a1uacz,Chll 

con la profundidad de hasta 75% con respecto al valor superficial. 
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Morel (1978) también reportó el máximo subsuperficial de a.11, 
que

-• 

corresponde al de a1;1o(z.Chll para valores de Chl de alrededor de 1.4

mg m-3. 

Morel (1978) indica que es necesario distinguir con claridad 

entre luz disponible (PAR) y luz utilizable para la fotosíntesis 

(PUR=photosynthetically usable radiation). Para ser eficaces en el 

proceso fotosintético, los fotones deben ser absorbidos por los 

pigmentos del fitoplancton. PUR es la fracción de la energía radiante 

de tal� que puede ser absorbida por el fitoplancton. PUR depende 

del espectro de absorción del fitoplancton y de la composición 

espectral de la luz submarina. La ventaja de la manera como se ha 
-•

calculado a 1u0 ci.ch1J es que se puede calcular PUR(z) a partir de PAR

con la expresión: PUR(z) = a;ilo(z.Chl)PAR(z)la�Chl.440)• transformando la l

a z con el coseno promedio. A menudo, cuando se usa PAR al aplicar 

modelos para calcular productividad primaria se utiliza un coefi­

ciente específico de absorción del fitoplancton como promedio 

aritmético de a;uocchu,i, sin ponderación alguna, invariante con los 

cambios de profundidad, y eso no produce valores de PUR. Más aún, 

a menudo se toma PAR como el valor de E d("-l ( irradiancia descendente) 

integrada para el intervalo visible, y eso produce un error adicional 

subestimando la productividad. Cuando se utilizan los. modelos para 

estimar productividad primaria, PAR debe ser tomada como la irra­

diancia escalar, integrada para el espectro visible. 

En modelos que utilizan los parámetros de la curva 

fotosíntesis-irradiancia (P-E) (el número de asimilación o 
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fotosíntesis en el óptimo de luz normalizado por unidad de Chl, p�, 

y 1a pendiente inicial a bajas irradiancias, también normalizada 

por unidad de Chl, a') (por ejemplo: Sathyendranath et al., 1989; 

Kyewalyanga et al., 1992), es necesario considerar su corrección 

por la distribución espectral de la luz submarina. En general se 

considera que P� es independiente de la longitud de onda de la luz 

(Pickett y Myers, 1966). Pero a• es fuertemente dependiente de A, 

por lo que se define un espectro de acción fotosintética, 

determinada con luz monocromática para bajas irradiancias y en 

función de A (Kyewalyanga et al., 1997) . De acuerdo con estos últimos 

autores, la experiencia muestra que se puede estimar el espectro 

de acción fotosintética suponiendo que su forma es la misma que la 

del espectro de absorción del fitoplancton, cuando los pigmentos 

no-fotosintéticos están ausentes o son despreciables. De acuerdo 

con Sathyendranath et al. ( 1989) , la forma de a�,,_ l es muy conservadora 

o constante entre diferentes regiones del océano, y aquí se torna

corno la propuesta por Cleveland y Perry ( 1994) para la forma promedio

del coeficiente de absorción del fitoplancton. Si promediamos a�,,_ l

ponderadamente de acuerdo al espectro in situ de PAR(z) tenemos

La pendiente inicial a menudo varía con la profundidad (a�
2
i) , 

no sólo por la variación del espectro de PAR(z) sino también por 

el acondicionamiento al régimen particular de irradiancia de acuerdo 

con la profundidad de muestreo y la turbulencia de la columna de 

agua. En la mayoría de los casos a�zJ se determina de curvas P-E que 
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se han generado mediante incubaciones con 14c y con luz policromada, 

de una lámpara de tungsteno por ejemplo (a�ncCz>). 
-·

Estas a,nccz/ s no

corresponden a los valores reales de acuerdo con la distribución

espectral de la irradiancia in situ y se deben corregir. Al realizar

1as incubaciones se debe determinar el espectro de emisión de la

lámpara y el espectro de absorción de los filtros utilizados para

evitar parcialmente el calor en el incubador (filtros azules), de

tal manera de conocer con exactitud la forma del espectro de luz

que llega al fitoplancton en incubación (Behrenfeld et al., 1998).

con la forma del espectro de la luz de incubación y el espectro de

absorción específica del fitoplancton (derivado de la ecuación de

Cleveland (1995) para la absorción del fitoplancton a 436 nm, Chl cz>

y la forma promedio del espectro de absorción del fitoplancton de

Cleveland y Ferry (1994) (tabla 1)), se puede obtener un promedio

ponderado del coeficiente específico de absorción del fitoplancton
-• 

(a fito(Chl, inc)) t correspondiente a a�ncCz)• Con los valores de aincCz) y

a;ito(Chl. ,ne) en las unidades apropiadas ( irradiancia en moles de fotones

por unidad de área por unidad de tiempo, productividad en moles de 

carbono por unidad de área y por unidad de tiempo, etc.) se puede 

calcular el valor de la eficiencia cuántica máxima de la fotosíntesis 

(expresada en moles de carbono fotosintetizados por cada mol de 

fotones absorbido) (Kirk, 1983):

a,nc(z) 
�max(z) = -_-.----

a fito(Chl, inc) 

BIBLIOTECA 
CICE�F 
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Tabla I. Valores normalizados del espectro de absorción del fito-
plancton propuesto por Cleveland y Perry (1994).

/\, a fito('>-..)/ a fi/0(440-450) /\, a fito('>-..)/ a fi/0(440-450) 

400-410 0.603 550-560 0.271 

410-420 0.689 560-570 0.216 
420-430 0.819 570-580 0.207 
430-440 0.905 580-590 0.211 
440-450 1.000 590-600 0.211 
450-460 0.927 600-610 0.202 
460-470 0.918 610-620 0.181 
470-480 0.944 620-630 0.194 

480-490 0.862 630-640 0.211 

490-500 0.754 640-650 0.228 

500-510 0.646 650-660 0.254 
510-520 0.496 660-670 0.263 
520-530 0.418 670-680 0.474 
530-540 0.345 680-690 0.470 

540-550 0.310 690-700 0.215 
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La eficiencia cuántica no depende de la longitud de onda�- Por 

-•

10 tanto, si ahora se calcula a fitoCz. Chl) con la expresión exponencial

que se propone en la sección III.3 (con la debida transformación 
-• 

de z a l mediante el coseno promedio) , podemos calcular ªczJ ponderada

por la distribución espectral de la irradiancia in s.itJJ. mediante 

1a expresión: 

-* -* 

a (z) = a fito(z, Chl) $ max(z)' 

Con a�zl ponderada por la distribución espectral de la irradiancia

in situ, en la expresión para calcular la productividad primaria 

(POP(z)), PAR se transforma a PUR. Por ejemplo, en la expresión de 

sathyendranath et al. (1989), el numerador es el producto 

Bc2
ia�

2
iPARczi, donde Bczl es ChlczJ• Esta expresión es equivalente a

�maxczl a;uocz. Chll Ch l Czl PAR czi, igual a $ maxC::l PU R. Con la debida trans­

formación de $max(::J a $czl para irradiancias que no son bajas, la

expresión $cz)a;ito(z,Chl)Chl(z)PAR (z)es el modelo de Kiefer y Mitchell

(1983) para calcular POP(z). 

La disminución drástica de aTci.chlJ con la profundidad en los

primeros metros (Fig. 8), debida al mismo tipo de disminución de 

ªwc1. Chl), causa una disminución similar de K d(z. Chl)• Este comportamiento

de Kd(z.Chl) ha sido descrito con anterioridad (Sathyendranath y Platt,

1990). 



54 

¡V. EL COSENO PROMEDIO DE LA IRRADIANCIA DESCENDENTE (µ d c�v 

rv.1. Introducción 

Ahora que ya se cuenta con expresiones para estimar las pro­

piedades ópticas inherentes promediadas para toda la PAR, a 7 c1. Chl) y

b b(Chl), y ponderadas por la distribución espectral de la irradiancia 

a profundidad, se requiere estimar el coseno promedio para la luz 

descendente, µ d (zJ, para transformar las l' s a z 's, y viceversa, y 

para calcular K o(zJ con la ecuación de Preisendorfer ( 1961) , corregida 

por la distribución angular del campo submarino de luz. 

Para un punto dado en la columna de agua, el conocimiento de 

la estructura angular del campo de luz requeriría el conocer las 

radiancias en una gran cantidad de direcciones que representaran 

toda la esfera, lo cual implicaría el obtener un número muy grande 

de datos. Una manera sencilla y útil de definir la estructura angular 

del campo de luz es especificar los tres cosenos promedio de los 

ángulos del zenit, para la luz descendente, ascendente y neta o 
- -

vectorial (µ d, µ u, µ, respectivamente), además de la reflectancia 

de la irradiancia (E u(z)/ E d(z)). El coseno promedio de la luz 

descendente es el coseno del ángulo del zenit que tendría un sólo 

rayo de luz que tuviese la misma energía incidente por unidad de 

área que toda la irradiancia descendente. 

Los coeficientes de atenuación vertical de luz difusa, K o(z) 

para PAR escalar y K d(zJ para PAR descendente, que son prácticamente 

iguales como se mencionó con anterioridad, como propiedades ópticas 

aparentes cambian en función de la distribución angular de la luz 
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en la columna de agua. Esta última depende de la elevación soiar

sobre el horizonte y de los procesos de esparcimiento y absorción

en el aire y en el agua, y de refracción en la interfase. 

No ha existido un consenso generalmente aceptado sobre la 

variación del coseno promedio con la profundidad. Sin embargo, todos 

están de acuerdo con la idea de una región asintótica a profundidad, 

donde el valor del coseno promedio depende de las propiedades ópticas 

inherentes, básicamente de la proporción b:aT, o del albedo 

w 0 =bl(aT +b)=blc, donde c es el coeficiente de atenuación de haz. 

Preisendorfer ( 1959) ofreció una prueba semiempírica de la existencia 

del régimen asintótico. La prueba teórica final de que tal régimen 

existe fue presentada por Hojerslev y Zaneveld (1977). La teoría 

señala que la forma del campo de luz eventualmente se vuelve una 

función de las propiedades ópticas inherentes solamente. Por lo que 

se puede notar un cambio gradual de una velocidad de atenuación de 

la luz que depende de la distribución angular en la superficie a 

una velocidad que es una propiedad óptica inherente en la región 

asintótica. Independientemente de las longitudes de onda, si el sol 

tiene un ángulo del zenit pequeño, el coseno promedio disminuye con 

la profundidad como resultado de que el flujo descendente se hace 

más difuso debido al esparcimiento. Kirk (1981) utilizó simulaciones 

- -

Monte Carlo y entre otras cosas concluyó que µd yµ son diferentes 

pero cambian paralelamente con la profundidad, es decir la diferencia 

µdCz)-µCz) es constante con z e igual a 0.09, para b:aT=5 o w 0
=0.83.

Básicamente hay dos tipos de resultados sobre el coseno promedio: 
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10s que se han obtenido mediante mediciones directas en el campo; 

y los que se han obtenido mediante simulaciones de computadora, por 

ejemplo Monte Carla. 

rv.2. Resultados derivados de mediciones en el campo 

Kirk (1983) expresó que su experiencia ha demostrado que los 

valores de K d están en gran medida determinados por las propiedades 

ópticas inherentes del medio acuático y que no son afectados mucho 

por los cambios del campo de luz incidente, tales corno los cambios 

de elevación solar. Por ejemplo, si un cuerpo de agua particular 

tiene un valor de K d, esperaremos que tenga el mismo valor sin 

importar la hora del día, siempre y cuando la composición del agua 

se mantenga igual. Jitts et al. (1976) y Siegel y Dickey (1987) 

observaron que la razón de atenuación de la irradiancia con la 

profundidad tiende a ser independiente de la elevación solar y la 

cobertura de nubes. Esto es el resultado de la variación de la 

proporción de luz directa del sol y de luz difusa del cielo con la 

elevación solar. La dominancia de la luz difusa a bajas alturas 

solares tiende a reducir el efecto de la elevación solar en la 

atenuación de la irradiancia. Baker y Srnith (1979) reportaron que 

K d varía por no más que 5% entre altitudes solares de 80° y so0
, 

y no más que 18% entre ao0 y 10°. 

Zaneveld et al. ( 1997) utilizaron la ecuación de Gershun ( 1936) , 

derivada de la teoría de transferencia de la radiación, y mediciones 

directas de irradiancia y absorción (a 7 c 4ssnm. 
2
i) en aguas de la parte 

central del Golfo de California, para deducir valores de µ 2 • Estos 
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autores encontraron que µ 2 no tendió a comportarse corno se esperaría 

de acuerdo a los modelos. De acuerdo con sus resultados, µ 2 es muy 

variable con la profundidad con valores bajos desde la superficie. 

Debido al oleaje, las nubes y otros factores (quizá burbujas en el 

agua), el campo de luz es muy difuso desde la superficie. Por lo 

que concluyeron que µ 2 puede representarse para toda la columna 

eufótica con el valor asintótico (µ 0), que para cada lugar y tiempo 

está dado por las POI' s (b: a 7) • De acuerdo con los resultados 

presentados en el capítulo anterior, el valor de b: a 7 para la región 

asintótica de aguas Caso I es cercano a 4.8. El valor de µ 0 para 

b:a 7=5 es 0.63 (Bannister, 1992). Por lo que, de acuerdo con Zaneveld 

et al. (1997) y Kirk (1981), para el cálculo de Kd(z) con la ecuación 

de Preisendorfer ( 1961), se podría utilizar el valor µ d CaFO. 72

constante con z desde la superficie, para aguas Caso I. 

IV.3. Resultados obtenidos de simulaciones de computadora

Desde el trabajo precursor de Kirk (1981) ha habido una serie

de contribuciones que han utilizado simulaciones de computadora 

para estudiar el coseno promedio (Bannister, 1992; Berwald et al., 

1995; y otros citados por ellos). Bannister (1992) utilizó simu­

lacion.es Monte Carla para columnas de agua homogéneas, con la 

suposición de una superficie plana, y encontró que con un ángulo 

del zenit del sol relativamente bajo (por ejemplo, menor que 45o 

para b:a 7=4) existe un decaimiento exponencial del coseno promedio

con la profundidad hasta los valores asintóticos. Pero con ángulos 

del zenit del sol mayores el cambio no es monotónico sino que 
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presenta un mínimo en las dos primeras profundidades ópticas. Berwald 

tl al. (1995) utilizaron un modelo de transferencia de radiación 

para examinar la influencia del esparcimiento y de la absorción en 

el coseno promedio, para lo cual supusieron una columna de agua 

homogénea, un ángulo del zenit del sol igual a cero, un cielo negro 

sin nubes (no hay luz de cielo) y una superficie del mar plana. 

Estos últimos autores expresaron el cambio del coseno promedio en 
- - - -

función de z con la ecuación: µC z ) = µcr
+ Cµc0 )-µcr)exp[-p z zJ. Ellos

reportaron que p z cambia con w 
O y con /\,. 

Con el intervalo de los valores promediados ponderados de la 

longitud de onda de PAR, Aci.chi), de 455 a 548 nrn, y los valores de 

w 0 cercanos a 0.83, aquí reportados para aguas Caso I, y de acuerdo 

a lo encontrado por Berwald et al. (1995) (ver su figura 7), se 

podría tornar p z=O. 06 corno un coeficiente único de la estructura 

vertical del coseno promedio para este tipo de aguas, como una 

primera aproximación a la realidad. 

IV.4. Discusión

El primer problema para encontrar una expresión que nos permita

estimar el coseno promedio es la falta de un consenso sobre cómo 

cambian sus valores con la profundidad. Si se sigue lo reportado 

por Zaneveld et al. ( 1997) simplemente se utiliza el valor constante 

µ,r=0. 72, que es el valor asintótico para aguas Caso I (b :a 7=5) . Pero 

un valor relativamente bajo como éste podría producir valores de 

K d(z) sobrestimados principalmente para las aguas cercanas a la 

superficie. Sathyendranath y Platt (1990) calcularon Kd(z) para una 
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distribución dada de Chl, para temprano en la mañana (0630) y 

mediodía (1200), y encontraron que el cambio de la distribución 

angular de la luz incidente introdujo un efecto significativo en 

el coeficiente de atenuación. Por otro lado, si se atiende a lo 

encontrado con simulaciones de computadora, no existe la posibilidad 

real de una expresión exacta, única y sencilla que represente a 

toda la gama de variación de µdCzJ, principalmente por los mínimos

con altos valores de ángulo del zenit del sol. Sólo se puede obtener 

una aproximación, de nuevo tratando de acercarse más a la realidad 

en las aguas subsuperficiales donde PAR es alta y su efecto en la 

fotosíntesis es mayor. 

Además de todo lo indicado por Berwald et al. (1995), el valor 

del coseno promedio inmediatamente por debajo de la superficie del 

mar y el valor de p z cambian con el ángulo del zenit del sol 

(Bannister, 1992). Morel (1991) propuso una expresión para calcular 

justo por debajo de la superficie: 

µd(O-) (1'.) = [ µsol E sol(Js.) + µd(cielo) E cielo(Js.)] / E total(Js.), donde µsol es el coseno del

ángulo del zenit del sol después de la refracción, y µcielo como una

aproximación se considera constante e igual a 0.86. Morel (1991) 

construyó su figura 3 con base en esta expresión, en donde para una 

serie selecta de longitudes de onda y condiciones atmosféricas se 

muestra como µdCO-JCJs.J cambia con el ángulo del zenit del sol (8,

medido en el aire antes de la refracción) . Para obtener µdco-J para

toda la PAR, de la figura 3 de Morel (1991) se obtuvo una curva 
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promedio utilizando �=550 nm y para visibilidades atmosféricas entre

23 y 50 km. A esta curva se le hizo un ajuste de segundo grado y

se obtuvo la expresión: 

Las ecuaciones de Spencer (1971) y Kirk (1983) se utilizan para 

obtener 8 de acuerdo a la latitud, fecha y hora. 

Entonces, siguiendo a Berwald tl ª-1..... (1995) se puede calcular 

µdCz l con la expresión:

- -

µd(z) = 0.72 + (µd(O-) - Ü. 72) 8Xp [-Q.Q6z], 

donde µdco-J se calcule sólo para ángulos del zenit del sol de cero

a 65º , y con valores mayores de e se torne un valor único de µ dCz Fº. 72. 

La refracción en la interfase aire-agua limita un 8 efectivo para 

la transmisión de la luz del aire al agua a 48° para una superficie 

del mar plana (Sathyendranath y Platt, 1990). Sin embargo, el oleaje 

permite ángulos 8 efectivos mucho mayores. 

Por lo tanto se tienen dos alternativas para �LdCzJ• El uso de un

valor invariante con la profundidad como lo sugieren los resultados 

de Zaneveld et al. (1997), o el uso de una expresión resultante de 

las simulaciones de computadora, como las de Kirk (1981), Bannister 

(1992) y Berwald tl -ª.L.. (1995). Es necesario contrastar perfiles 

reales de irradiancia medida con instrumentos con los perfiles 

deducidos con los coeficientes de atenuación vertical de luz cal­

culados con la expresión de Preisendorfer (1961) y las aquí pres-
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entadas para las POI's Y el coseno promedio. En este último caso

se deben usar ambas alternativas del coseno promedio y concluir

cuál es la que reproduce mejor los perfiles medidos.
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COMPARACION DE PERFILES DE IRRADIANCIA RELATIVA y DE POP (z)

RESULTANTES DE LOS MODELOS AQUI PROPUESTOS Y LOS DEDUCIDOS DIREC­

TAMENTE PARA CASOS PARTICULARES DE PERFILES NO HOMOGENEOS DE Chl

v.1. Introducción

Los modelos aquí presentados para calcular las POI' s se dedujeran 

de datos derivados de perfiles homogéneos de Chl (Figs. 7 y 8). Es 

decir, se obtuvieron curvas de las POI's que varían de una forma 

regular con la profundidad manteniendo Chl constante en cada caso. 

De esta forma, para cada POI se llegó a una familia de curvas, con 

la que se obtuvo una expresión matemática de aplicación general 

para aguas Caso I. Con esta expresión sólo se requiere que tengamos 

los datos de profundidad y Ch l para calcular la POI correspondiente. 

Pero los perfiles reales de Chl a menudo no son homogéneos. Casi 

la totalidad de los perfiles de Chl para aguas Caso I tienen un 

comportamiento tal que los valores aumentan de la superficie a un 

máximo profundo (MPC) y luego disminuyen drásticamente a profun­

didades mayores (Millán-Núñez et al., 1997; y otros citados por 

ellos). El MPC se piesenta a menudo cerca de ó en el fondo de la 

zona eufótica (correspondiente a la profundidad donde llega el 1% 

de la irradiancia incidente en la superficie). 

Tomemos por ejemplo un caso de una columna eufótica con 0.1 mg 

m-3 en la superficie, 0.34 a 10 m, 0.56 a 20 m, 0.83 a 40 m y 0.72

a 50 m. cuando tomamos estos datos reales de z y Chl, y aplicamos 

el modelo aquí propuesto para el cálculo de a 7 cz. cht) para 10 m, estamos 

suponiendo que todos los diez metros de la columna de agua por 
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arriba de este punto tenían Chl igual a 0.34 mg m-3. Luego, cuando

calculamos aTcz.Chl) para 20 m, estamos suponiendo que todos los veinte 

metros de la columna de agua por encima de este punto tenían 0.56 

rog m-3, y así sucesivamente. Esto nos lleva a un error porque en

la ponderación del coeficiente de absorción estamos usando espectros 

de irradiancia in situ que no se generaron reconociendo esta variación 

de Chl con la profundidad. La variación de Chl con z es muy diversa 

y no sigue patrones bien caracterizados, sino que depende de la 

estratificación y turbulencia en la columna eufótica y de la dinámica 

biológica de las propias comunidades fitoplanctónicas y sus pre­

dadores. Por lo que no se llegaría a ninguna generalización apropiada 

utilizando perfiles reales no homogéneos de Chl.

Para conocer la magnitud de los errores que se generan por la 

manera como se dedujeron los modelos se requiere realizar un 

experimento de computadora en el que se comparen los dos casos: con 

los modelos aquí propuestos y con ponderaciones de las POI's que 

utilicen espectros de irradiancia in situ que se hayan generado con 

perfiles no homogéneos de Chl. Las variables de interés a comparar 

para los dos casos son: las irradiancias relativas in situ (E r(z), 

calculadas para irradiancia incidente justo por debajo de la 

superficie igual a 100 para que sus valores sean %Eco-), y con los

dos tipos de POI' s) E r(z)mod y E r(z)nohom, respectivamente; y lo que 

finalmente queremos llegar a calcular, la POP integrada para la 

columna eufótica (POPint-mod y POPint-nohom, respectivamente). 
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Las cantidades relevantes son las diferencias E r(::)mod - E r(z)nohom, 

y los porcentajes ((POPint-mod/POPint-nohom)-l)xl00. De acuerdo al 

teorema del límite central (Triola, 1997), no importa qué dis­

tribución tengan las observaciones individuales, la distribución 

de las medias tiende a ser normal a medida que aumenta el tamaño 

de muestra (y su error estandar tiende a ser menor, s/n0.5). Por 

10 anterior, se hizo la comparación arriba propuesta con un número 

relativamente grande de perfiles de Ch l (v.g. : de acuerdo con Trio la 

(1997), n=30 es el tamaño de muestra para que la distribución student 

prácticamente coincida con la distribución normal, por lo que se 

puede tomar n=30 como suficientemente grande). Con estos 30 perfiles 

de Chl se hizo todo el proceso descrito en el capítulo III para 

generar espectros de irradiancia relativa para cada profundidad 

pero considerando ahora la variación de Chl con la profundidad en 

cada caso. 

Los perfiles verticales de Chl se generaron con las ecuaciones 

de Millán-Núñez et al. (1997) para el Sistema de la Corriente de 

California (SCC), tratando de cubrir el intervalo completo de valores 

de Chl superficiales desde ChF0.1 mg m-3 hasta valores que man­

tuvieran las concentraciones subsuperficiales menores o iguales a 

1.5 mg m-3. Con las ecuaciones de Millán-Núñez tl ª1._._ (1997) se

calculan los parámetros de curvas Gaussianas (ecuación de la dis­

tribución normal de de Moivre, 1733; citado por Wine, 1964) que 

representan como buena primera aproximación la distribución vertical 

·1
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de Chl• El uso de la ecuación de la distribución normal para este 

propósito fué sugerido y aplicado por Platt y Sathyendranath ( 1988) . 

se generaron 30 perfiles de Chl para diferentes subregiones 

geográficas dentro del SCC, con valores superficiales de Chl de 0.1 

a o.8 mg m-3 (en la figura 14a se muestran dos ejemplos). La ventaja

de hacer el experimento de computadora con estas ecuaciones, y no 

con datos reales de Chl, es que con las ecuaciones podemos obtener 

valores de Chl para cada metro de profundidad sin problemas de 

interpolación. 

Con la distribución vertical de Chl se calcularon para cada 

longitud de la trayectoria promedio de la luz (l=O, 5, 10 m, etc.) 

los coeficientes de atenuación vertical de irradiancia monocromática 

(K'cch1,400), K'cch1,410), K'cch1,420), etc.). La longitud de la trayectoria 

promedio se calculó de acuerdo con la sugerencia de Zaneveld et al. 

(1997) para el coseno promedio, dividiendo z/0.72. Los coeficientes 

de atenuación se calcularon sumando aw(A) + a gd(Chl. A) + a fito(Chl. A) + b b(Chl. A), 

pero ahora con un valor de Chl para cada l. Se aplicó la ley de 

Lambert-Beer por capas, a cada luz monocromática, comenzando a O 

m con el espectro normalizado de irradiancia justo por debajo de 

la superficie del mar que se utilizó en el capítulo III. De esta 

manera se generaron una serie de formas de espectros de irradiancia 

in situ para cada profundidad con su correspondiente Chl. Con la 

forma de estos espectros se calcularon los valores promediados 

ponderados · de los coeficientes de absorción de los diferentes 
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componentes ópticos del agua y se sumaron para calcular a . El
T(Chl. 1) 

coeficiente de esparcimiento hacia atrás, bb(Cht), se calculó igual 

que en el capítulo III. 

La POP(z) se calculó siguiendo la sugerencia de Valdéz-Holguín 

et al. (1998) para los valores promedio del número de asimilación 

y la eficiencia cuántica de la fotosíntesis (8.6 mgC mgch1-l h-1,

y 0.1 átomo e quantum-1, respectivamente) para el SCC. Se utilizó 

la ecuación de Sathyendranath et al. (1989) en dos formas: sin 

corregir la pendiente inicial por el espectro de irradiancia in 
-• 

si tu; y corrigiéndola a través del uso de a fito(Cht. z)• En ambos casos, 

el número de asimilación y la eficiencia cuántica máxima de la 

fotosíntesis se mantuvieron constantes para que las diferencias 

sólo se debieran a lo que se calcula con los modelos propuestos en 

este trabajo, a;ito(Chl. z) y K o(Chl' z)• En el primer caso se utilizó la 

ecuación: 

donde: a·= a; ilo � max /0.02315 se calculó para la superficie y se mantuvo 

constante con la profundidad ( el factor 1/0. 02 315 es para transformar 

las unidades para que la pendiente inicial quede en mgC mgch1-l h-1 

(µmol cuanta m-2 s-1)-1); y en el segundo caso se utilizó: 
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De esta forma se puede apreciar la magnitud del efecto de la 

corrección de a•, por el espectro de E (z) y por el efecto de paquete, 

en la POPint· 

V.3. Resultados

Las figuras 14 y 15 muestran un par de ejemplos de los resultados 

de la comparación entre los cálculos con los modelos y directamente 

con los perfiles no-homogéneos de Chl. Las medias de las diferencias 

de los 3 O pares de perfiles de E r(z) (E r(z) mod - E r(z)nohom) para 10, 2 O

y 30 m, fueron 0.15 (0.15% de la irradiancia incidente justo por 

debajo de la superficie), 0.23 y 0.20, respectivamente. Estas 

diferencias están por debajo de la imprecisión instrumental de los 

irradiómetros. Los errores estándares de estas medias fueron 0.03, 

o. 07 y O. 10, respectivamente. La media de (POPint-mod/POPint­

nohom-1) xl00 fué -0.1 (0.1% de diferencia entre las dos POPint).

Esta diferencia no es significativa y es dos órdenes de magnitud

menor que la impresición del método de incubación con 14c {10%).

Su error estandar fué 0.38. Su intervalo de variación fué de -5.6%

a 5.9% (Fig. 15).

En la figura 14 se comparan resulta dos con dos perfiles extremos 

de eh l. Tanto los valores de a:;ilo(Chl' Z)I como los de a T(Chl, z) y K o(Chl' z)t 

calculados con los modelos y con los perfiles no-homogéneos de Chl,

son muy similares, en los dos casos, de la superficie a unos 25 m 

(Fig. 14b, c y d), y son claramente diferentes para profundidades 

mayores a 30 m donde la irradiancia es muy baja (Fig. 15a). Los 

coeficientes K o(Chl, z) y a TCChl, z) tienen una forma muy similar, mostrando
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que en este tipo de aguas el primero está muy determinado por el 

valor del segundo, aunque el primero fue claramente mayor que el 

segundo porque para la corrección por la distribución angular de 

1a luz se utilizó un coseno promedio muy bajo (0.72) y constante 

para toda la columna de agua. Ambos, a T(Chl. z) y K o(Chl. z), disminuyeron 

drásticamente con la profundidad en los primeros 5 m, y a profun­

didades mayores tuvieron una tendencia a aumentar por el efecto del 

máximo de Chl (Fig. 14a, c y d). 

En los dos ejemplos de perfiles de Chl se nota que los valores 

de E r(z) calculados con los dos métodos son tan similares que las 

diferencias no alcanzan a notarse en el dibujo (Fig. 15a) . Igualmente, 

los valores de POP(z) son tan similares que las diferencias apenas 

si se notan un poco en el dibujo (Fig. 15b y c). Es interesante 

notar que para valores relativamente altos de Chl la diferencia 

entre POPint estimada con a• sin corregir y corregida por la dis­

tribución espectral de la luz in situ es pequeña, del orden del 

2. 6%. Mientras que para valores relati varnente bajos de Ch l, el

cálculo sin corregir a· subestima considerablemente la POPint, del 

orden de 25% (Fig. 15). 

V.4. Discusión

A pesar de que hubo diferencias apreciables de K o(Chl, z) calculada 

por los dos métodos para profundidades mayores a 20 m (Fig. 14d), 

las diferencias de E r(z) no fueron significativas (Fig. 15a). Esto 

se debió en parte a que a profundidades mayores a 20 rn E r(z) fué 
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<25%E co-i· Cuando E r(zJ es muy baja la atenuación con valores diferentes

de K o(Chl. zJ no produce efectos apreciablemente diferentes. Tanto 

arcchi, zJ como K o(Chl. zJ mostraron un máximo subsuperficial que se debió 

al máximo profundo de Chl (Fig. 14c y d). Esto fué observado para 

Ko(Chl.zJ por Sathyendranath y Platt (1990) quienes indicaron que en 

las capas superficiales K o(Chl. zJ y Ch l no covarían porque el primero 

está dominado por la fuerte absorción del rojo por el agua, que es 

10 que aquí se ha observado (Fig. 14c y d). 

Con valores prácticamente iguales de E r<zJ calculados por los 

dos métodos, con los modelos y con los perfiles no-homogéneos, los 

valores de POP ( z) resultaron muy similares. Las diferencias de hasta 

cerca de 6%, en el peor de los casos (Fig. 15), están por debajo, 

por ejemplo, de las diferencias por errores metodológicos de 

incubación con 14c (Bender et al., 1987). Además, es importante 

recalcar que con los modelos aquí propuestos no se pretende tener 

la capacidad para estimar la POPint instantánea para una cierta 

localidad geográfica puntual, sino el calcular la POPint como 

promedio para áreas geográficas y para períodos relativamente 

grandes, similares a las subregiones y "estaciones del año" definidas 

por Millán-Núñez tl ª1...... (1997). Por lo anterior se concluye que el 

aplicar los modelos aquí propuestos para estimar los perfiles 

verticales de E o(zJ y POP ( z) a casos concretos de perfiles no­

homogéneos de Chl no produce errores significativos. 

Sin embargo, sí hubo una diferencia entre las estimaciones de 

POP(z) manteniendo a• constante y las estimaciones con a• corregida
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por la distribución espectral de la luz in situ y por el efecto de 

paquete. Esta diferencia fué particularmente marcada para el caso 

de bajos valores de Chl (alrededor de 0.1 mg m-3). En este caso la
. 

estimación de POPint sin corregir a subestimó su valor en cerca 

de 25%. Esto se debió a que con bajas Chl's se tiene un cambio 
-• 

grande de a fitoechl. z) con z. Mientras que para valores relativamente 

elevados de Chl (alrededor de 1.0 mg m-3) ambas estimaciones de

POP ( z) fueron similares porque a;
itoeChl , z) cambia poco con z (Fig. 7) .

En océano abierto, alejado de las costas, abundan los casos con 

bajos valores de Ch l, por lo que la corrección de a• es muy importante. 

Esto ha sido indicado con anterioridad (Sathyendranath y Platt, 

1989), pero el efectuar la corrección de a• de una manera relati-
-•

vamente sencilla mediante el uso de a ¡uoechi . zJ, sin tener que generar 

espectros de E oezJ, es una contribución de este trabajo. 

La eficiencia cuántica máxima de la fotosíntesis (cp max) se 

manifiesta a bajas irradiancias, pero a medida que E oezJ aumenta la 

eficiencia cuántica in situ (<Pezi) disminuye (Morel, 1978). También 

se pueden utilizar los valores de a;
uocchi . zJ del modelo aquí presentado

para calcular <Pez) a partir de las curvas fotosíntesis-irradiancia. 

Como lo expresó Alvarez-Borrego (1995), los diferentes algoritmos 

para estimar POP(z) son equivalentes por lo que la �xpresión de 

Kiefer y Mitchell (1983), que utiliza la eficiencia cuántica de la 

fotosíntesis, es igual a la expresión de Sathyendranath tl ah 

(1989): 

1 



por lo que: 

<l>cz) = 
[ • 2 2 -• 2]

1/2
(0.0231SPm) +Eoc::/a¡ito(Chl.z)<l>max) 
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Alvarez-Borrego (1995) propuso una expresión para calcular <l>czJ en 

función del parámetro de acondicionamiento E k(z) = P :i1 a*, pero no 

explicitó cómo corregirla por el cambio de la distribución espectral 

de la luz al variar z. La expresión arriba propuesta explicita el 

uso de a;ito(Chl,z) para corregir <l>cz) por el efecto de paquete y el 

cambio del espectro de E o(z), a través del efecto de estos dos factores 

en a•. En una columna eufótica con Chlcambiando con z, <l>czJ depende 

de E
0
c

2
i, del acondicionamiento de las comunidades fitoplanctónicas 

al régimen de irradiancia, reflejado matemáticamente en los valores 

de P:i y <l>
max

, y también depende del efecto de paquete y de la 

distribución espectral de PAR in situ, reflejado matemáticamente 

en a¡ito(Chl,z)• 
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VI. COMPARACION DE PERFILES MEDIDOS DE PAR(z) CON LOS DEDUCIDOS CON

EL K oCzl CALCULADO CON LA EXPRESION DE PREISENDORFER (1961), LOS

MODELOS PARA LAS POI I S Y µdCzl

VI.l. Introducción

Sathyendranath y Platt (1990) expresaron que de hecho en la

mayoría d.e las aguas oceánicas el fitoplancton (aquí se le agregaría: 

en realidad un índice de su capacidad fotosintética como Chl) se 

puede considerar como la única variable independiente que controla 

la magnitud del coeficiente de atenuación vertical de luz difusa 

(y también se le agregaría: y por lo tanto que controla el perfil 

vertical de PAR para una condición a la frontera dada, específicamente 

la luz incidente en la superficie del mar). Si esto es cercano a 

la realidad debe haber una correspondencia satisfactoria entre 

perfiles de PAR medidos con irradiómetros y los calculados a partir 

de un valor superficial de luz ( PAR ( o-) ) . En este contexto la palabra 

"satisfactorio" significa que las diferencias deben ser suficien­

temente pequeñas de tal forma que las productividades primarias 

integradas para la columna eufótica (por ejemplo: mgC m-2 h-1)

calculadas con los dos tipos de perfiles no difieran por más que, 

por ejemplo, 5%. 

VI.2. Fuente de datos y métodos

Para la realización de la comparación entre datos medidos con

irradiómetro y los generados con los modelos aquí propuestos se 

contó con una base de datos facilitada por el Dr. Thomas Hayward 

de la Institución Scripps de Oceanografía de la Universidad de 
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california. Estos datos corresponden a cruceros CalCOFI de 1986 a 

1990 e incluyen Chl y resultados de mediciones de irradiancia escalar 

(PAR, E o(z)). Chl fué analizada de acuerdo con Venrick y Hayward 

(1984) por fluorometría. Los datos de irradiancia escalar se gene­

raron con un irradiómetro solar hemisférico (BQSIM, modelo QSR-240) . 

Algunos perfiles de irradiancia escalar son un tanto irregu­

lares, a simple vista no siguen claramente un decaimiento expo­

nencial. En algunos casos, al pasar de una cierta profundidad a 

otra mayor, la irradiancia aumenta grandemente. En otros, en sólo 

dos metros cerca de la superficie la irradiancia decae a 50%. Parte 

del problema se debe al muy conocido efecto de las olas en la 

superficie del mar. Las olas hacen el efecto de lentes que concentran 

o disipan la luz. Esto causa una variación temporal de E o(z) que

depende del espectro del oleaje y que es muy aparente, por ejemplo, 

en una alberca donde se aprecia el "movimiento" de los rayos de sol 

en el fondo. Desde la cubierta superior de un barco tambien se 

aprecian los rayos de sol que por paralaje parecieran penetrar de 

una manera convergente hacia aguas más profundas. Dera et al. ( 1992) 

midieron este efecto en el Mar Negro y concluyeron que algunas veces 

la irradiancia instantánea excede por >50% el valor promediado en 

el tiempo (minutos) (hasta 1. SE o(z)) • Algunas de las irregularidades 

de las E o(z) medidas, positivas o negativas, perduran por intervalos 

amplios de profundidad, por lo que es posible que se deban a un mal 

funcionamiento electrónico del irradiómetro. Por lo anterior, se 
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realizó una primera revisión de los datos de E o(zJ para escoger los 

perfiles que no tuviesen irregularidades extremas aparentes a simple 

vista. 

Los datos de E o(zJ se normalizaron dividiéndolos en cada caso 

entre el valor más superficial (en la mayoría de los casos un poco 

menos que un metro) y se multiplicaron por 100 para. que todas las 

lecturas fueran porcentages de los valores superficiales. Los valores 

de Chl se interpolaron para contar con más profundidades, princi­

palmente en los primeros 10 m. Se aplicaron los modelos de dos 

maneras: con el coseno promedio constante con la profundidad e igual 

a 0.72, siguiendo la sugerencia de Zaneveld et al. (1997); y con 

el coseno promedio variable de acuerdo al ángulo del zenit del sol 

y el decaimiento exponencial como se expresó en el capítulo IV. Con 

los perfiles de los valores relativos de E o(zJ y los generados con 

los modelos se obtuvieron diferencias. Para analizar las bondades 

de las dos modalidades de aplicación de los modelos se calcularon 

las medias de estas diferencias para ciertas profundidades (10, 20 

y 30 m) y sus errores estándares. Nótese que estas diferencias 

también están expresadas en porcentages de los valores superficiales. 

VI.3. Resultados y discusiones

En la mayoría de los casos, las irradiancias calculadas con los

modelos sobrestimaron las medidas. Las mejores similitudes entre 

las E oczi' s medidas y calculadas se obtuvieron usando µ ¿=O. 72 en el 

modelo de Preisendorfer ( 1961). Las medias de 10 diferencias 
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E . - E para 10 20 y 30 m fueron, respectivamente: -7. 5o(z)medida o(:::)calculada 1 

(7.5% más irradiancia calculada que la medida), -2.6 y 0.3; y sus 

errores estándares fueron respectivamente: 2.7, 1.6 y 1.0. La media 

de las diferencias de la productividad orgánica primaria integrada 

calculada con E o(z) medida y con E o(z) calculada con µcr=O. 72 (expresadas 

en %) ( (POP integ(Emedida)I POP integ(Ecalculada)-1) xl00) fué -5. 9%, con un error 

estandar de 6. 4. Con E oCzl' s calculadas con coseno promedio variable, 

las diferencias entre las POP's integradas fueron mayores con una 

media de -15% y un error estandar de 5.7. 

La figura 16 muestra algunos ejemplos de comparaciones de 

irradiancia escalar relativa. Mientras que los perfiles que resultan 

de los modelos son suaves, los que resultan de las mediciones 

directas en el mar algunas veces tienen cambios abruptos en la razón 

de cambio de E o(z) con z, a pesar de ser perfiles escogidos. Estos 

cambios abruptos son de una magnitud tal que no pueden deberse a 

variaciones naturales de las propiedades ópticas del agua. Esto 

muestra que las diferencias entre irradiancias medidas y calculadas 

(y por lo tanto también entre las POP' s integradas) no necesariamente 

se deben a que los modelos no produzcan datos correctos, más bien 

se deben mayormente a irregularidades en las mediciones directas 

de irradiancia debidas al efecto de lentes del oleaje superficial 

y a ruidos en el sistema eléctrico del irradiómetro. 
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Fig. 16. Ejemplos de comparaciones de perfiles de irradiancia 
escalar relativa. En cada caso, los circules claros 
son las medidas y los obscuros son las calculadas 
con el coseno promedio constante. 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las contribuciones de este trabajo de tesis al conocimiento de

1a óptica de las aguas oceánicas Caso I, y de la expresión matématica 

del estado fisiológico de sus comunidades fitoplanctónicas, son las 

siguientes: 

1.- Se obtuvo una expresión para calcular los valores espectrales 

del coeficiente de absorción del gilvin+detritus: 

agd(X.J = 2( a Jitoc 443 l) exp [-O.O 13( A-443)]. 

2. - Se obtuvieron expresiones para calcular los promedios del

coeficiente específico de absorción del fitoplancton y del coefi­

ciente de absorción total del agua de mar, ponderados por la 

distribución espectral de PAR in situ, en función de z y Chl:

-* 

a fito e 1. eh I l = O. O 1 S 2 -O. O O 2 2 Ch l + (O. O 1 3 7 -O. O O 7 4 Ch l) [ 1 - ex p ( - n 
3 

l)] , 

donde l es la longitud promedio de la trayectoria de la luz (z/µdCzJ) 

y: 

n 3 = O .068-,- O .303Chl - 1 .366( Ch l) 2 
+ 2 .554(Chl)3 - 2.066( Ch l/ + 0.602( Chl) 5 

+ 

- O. 0036 l + 8 ( 1 O) - 5 
l 

2 
- 8 ( 1 O)-? l 

3 
+ 4 ( 1 O) - 9 

l 
4 

- 7 ( 1 O) - 12 
l 5; 

y: 

a 7 c1. Chll = 0.0221 + 0.0466Chl + (0.1378-O.O 141 Chl) [ exp (-m 3 l)],

donde: 

m 3 = 0.3025- 0.2 l 2Chl + 0.258( Chl) 2 
- 0. l 87(Chl) 3 

+ 0.083( Chl) 4 
- O.O l 4(Chl) 5 +

- O. 0093 l + 2 ( 1 O) -
4 

l 2 
- 2 ( 1 O) -ó l 3 

+ 9 ( 1 O) - 9 
l 4 

- 1 . 4 7 ( 1 O)- 11 ¿ 5· 

3. - Se obtuvo una expresión para calcular el coeficiente de

esparcimiento hacia atrás: 
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5 b(Chl) =o.o 19 [ o .oo 1 s + o .3 e eh L) º·
62 J.

4.- Se obtuvieron expresiones para calcular el coseno promedio de 

la irradiancia descendente inmediatamente por debajo de la superficie 

del mar en función del ángulo del zenit del sol, y para calcular 

su variación en función de z: 

µd(z) = 0.72 + (µctco-) - 0.72) exp[-0.06z]. 

con las propiedades ópticas inherentes y el coseno promedio se puede 

calcular el coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa, en 

función de z y Chl, utilizando la ecuación de Preisendorfer (1961). 

A reserva de realizar más calibraciones con mediciones directas de 

E o(z) en la zona geográfica de interés, se propone usar µ ct czFO. 72 

constante con z. 

5. - Se propone el uso del promedio ponderado del coeficiente

específico de absorción del fitoplancton para corregir la pendiente

inicial de la curva fotosintesis-irradiancia, por el cambio del

efecto de paquete y la distribución espectral de PAR con z:

-* -* 

a(z) = a fito(z.Chl)cpmax(z) • 

6. - Se propone el uso del promedio ponderado del coeficiente

específico de absorción del fitoplancton para calcular la eficiencia

cuántica de la fotosíntesis i.n situ:

Ü. 0231 S P � cp max
cp =------------------(z) [ • 2 2 -• 2]1/2

(0.0231SPm) +Eo(z)(a¡ito(Chl.z)<l>max) 
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Para trabajo futuro relacionado con el cálculo de la produc­

tividad orgánica primaria de aguas Caso I, con el problema del 

perfil vertical de PAR escalar resuelto, se recomienda continuar 

con el trabajo que Millán-Núñez et al. (1997) realizaron para el 

sistema de la Corriente de California, para tener capacidad de 

estimar el perfil vertical de Chl para otras areas oceánicas. Además, 

se requiere continuar generando información sobre la variación 

espacial y temporal de la relación fotosíntesis-irradiancia del 

fitoplancton, tratando de aumentar en lo posible la presición de 

los parámetros a• y P�. De especial importancia es el obtener un 

número alto de grados de libertad para realizar la estimación de 

a• con los datos de baja irradiancia de la curva P-E. La·presición 

de las estimaciones de a• es de especial importancia porque este 

parámetro, junto con a;ito(Chl,z), se puede utilizar para calcular la 

eficiencia cuántica de la fotosíntesis. 
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APENDICE 1 

Covariance of the absorption of phytoplankton, 
colored dissolved organic matter, and detritus in 
case I waters, as deduced from the Coastal Zone 
Color Scanner bio-optical algorithm 

Alma D. Giles-Guzmán and Saúl Alvarez�Borrego 

The universal bio-optical algorithm ofthe Coastal Zone Color Scanner ,czCS) for case I waters implicitly 
contains an average covariance ofthe absorption by phytoplankton and colored dissolved organic matter 
(CDOM) and detritus. We made that covariance explicit by combining the CZCS algorithm with an 
expression for reflectance. The spectral variation of absorption by CDOM plus detritus for case I 
waters may be estimated by the expression a

g
d11,1 = 2a

pt,,443:*chl expí-0.013(>- - 4431]). 
Key words: Hydrologic optics, absorption covariance, phytoplankton, colored dissolved organic 

matter, detritus. © 1996 Optical Society ofAmerica 

1. lntroduction

Satellites provide the only avenue by which marine 
total and new primary productivity can be monitored 
at ocean-basin scales.1

•
2 Empirical and semianalyti­

cal algorithms to estimate primary productivity from 
satellite-derived photosynthetic pigments have been 
compared.3·

4 These algorithms may also be used 
with chlorophyll historical data (e.g., to generate 
primary-productivity time series). A common char­
acteristic of most of these algorithms is that a 
knowledge of the spectral distribution of light at 
depth is necessary. Usually, contemporary measure­
ments of the light field or historie data from· well­
known oceanic areas are used. Unfortunately, there 
are vast areas of the ocean where optical data are 
very insufficient. It would be very desirable to be 
able to estimate the spectral attenuation of scalar 
irradiance [KO(z ,>-Jl from chlorophyll concentration data. 

Algorithms to estimate the attenuation coefficient 
for upwelling irradiance [Ku¡49o1 and K,,,5201], for the 
first optical depth, have been constructed so that 
these parameters may be retrieved from the Coastal 
Zone Color Scanner (CZCS) radiance data .5 Similar 
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algorithms could be constructed for other wave­
lengths. Ku1>-i is very close in value to Kdl>-J ,

6 which is 
the attenuation coefficient for downwelling irradi­
ance. Nevertheless, for a proper estimate of pri­
mary productivity to be made, biomass change with 
depth 7•8 and the corresponding change of Kiz,>-i with 
water composition have to be considered. Using 
radiative transfer theory, Preisendorfer9 arrived at · 
an expression to calculate Kdiz,>-i from the inherent 
optical properties. Because upwelling light is a 
small fraction of total light, the term in Preisendorf­
er's equation that estimates the backscattering of 
upwelling irradiance may be neglected. 1º Also, the 
term for the diffuse backscattering coefficient may be 
approximated by the inherent backscattering coeffi­
cient divided by the average cosine for downwelling 
light¡-µ ]1•11 · thusdlzi , 

where a (z,>-J is the absorption coefficient and bb!z ,>-i is 
the backscattering coefficient. There is no similar 
analytical expression for Ko,,,1, 1, and scalar irradiance 
is the variable of interest for estimating phytoplank­
ton photosynthesis. However, Ko,, >-i is also close in 

6 value to Kdiz,kl· 
There are relatively simple empirical expressions 

to estimate the scattering coefficient from chloro­
phyll concentration. 11 With tabulated data on the 
volume scattering function, 12 we can obtain the 
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cJcscattering component bbiz,>- •· Measurements of 
:eanic and coastal volume scattering functions indi­
¡tte that bblz.>-1 is usually only 1-2% of b1z,xi, whic.h
¡Jllplíes that for case I waters a » bb.13 Thus K 1s
IJ!gely determined by the absorption coefficient, and 
pence its variation with phytoplankton abundance is 
Jetermined by the variation of the absorption of 
hytoplankton and its associated material.13 
i There is a method to estímate ª'z.x, from pigment 
,oncentration, 14 but it is quite elaborate. One may 
�lculate the absorption coefficient by adding the 
;bsorption of the four optical components of water: 
¡ure seawater [a,v;,_1], phytoplankton [aph¡x1], detritus 
Jdiii/• and colored dissolved organic matter (CDOM) 
J�il. The phytoplankton absorption can be reason­
ibly well characterized by a species-dependent spe­
jfic absorption coefficient at a single wavelength 
llld by a species-independent nonnalized spectrum.13 
fhere are new empírica! relationships for predicting 
¡hytoplankton absorption spectra from chlorophyll 
:oncentration (chl).15,16 These new relationships take 
.nto consideration the package effect. The objective 
¡f our study is to obtain a relatively simple expres­
;ion to estímate the absorption by detritus and 
:DOM as a function of chlorophyll concentration. 

!, Bio-optical Algorithm and CDOM Plus Detritus 

lbsorption 

fhe universal bio-optical algorithm of the CZCS for
:ase I waters (0.08 < chl < 1.5 mg m-3) implicitly
:ontains an average covariance of the absorption by
¡hytoplankton and CDOM and detritus.17 We make
1iat covariance explicit by combining the CZCS
1lgorithm 17 with an expression for reflectance.11 

The absorption coefficient of CDOM varies expo-
1entially with wavelength.18 This variation may be
ixpressed as19 

(1) 

Detritus absorption is low or absent at the red end
·f the spectrum and rises steadily as wavelength 
lecreases into the blue. Whereas · all CDOM spec­
ra have approximately the same shape, the shape of 
he detritus spectrum can change significantly.6 

lecause we have only two simultaneous equations, 
he CZCS algorithm and the reflectance equation, as
1first approximation we represent CDOM and detri­
i!s absorption together by Eq. (1). This overesti­
nates absorption by detritus in the short wave­
engths (close to 400 nml by as much as -35%. We 
nitigate this source of error by establishing the 
ovariance of absorption by phytoplankton, CDOM, 
illd detritus at 443 nm íone of the CZCS channels, 
:ear the most important phytoplankton maximum 
ibsorption). Thus total absorption is expressed as 

(2) 

lhere agdrx , is the absorption by both CDOM and 
,etritus. Then the equations for the absorption of
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CDOM and detritus as a function of phytoplankton
absorption are 

agdrx1 = agdi4431 exp[-0.013(\ - 443)], 
agdi>-I = GD[aphr443,]exp[-0.013(\ - 443)], 

where GD is a parameter equal to agd 443./aph,4431, and
aphr4431 = 0.0320chl - 0.00463chJ2.15,1s 

3. Estimate of Parameter GD

Given an average value of ch! for the first optical
depth, and considering the degradation products of
chlorophyll a negligible at these low concentrations,
we find that the CZCS bio-optical algorithm17 allows 
us to calculate the water, leaving radiance ratio 
Lw1«a/ Lw1sso1: 

We can also obtain an expression for Lw,443/Lw15501 
with the equation for reflectance11

: 

R¡o¡ = Cr11o1bb/ar = Eu,o/Ed o ,, 

where Ed(OJ and E,,¡0
1 are the downwelling and up­

welling irradian ces just under the sea surface, respec­
tively, and Cr11oJ is a constant for zero solar zenith
angle. Once a result is obtained for GD, it is
independent of the solar zenith angle. With the
necessary algebraic operations, we can arrive at the
following expressions: 

Upwelling irradiance is equal to a constant times
upwelling radiance,6 and bb = constant(b), thus 

(3) 

AE we mentioned above, we may calculate b,_ as a 
function of chl11

: 

where bwl>-i is the seawater scattering coefficient. 
We may also calculate aph1sso1 with the expression 
aphl550 ) = 0.3485[aphl443J], 15 

For example, taking ch! = 1.0 mg m -3 from Eq. (2), 
we have ar443 = (0.0145 + 0.0274 + 0.0274GD), 
a715501 = (0.0638 + 0.0095 + 0.0068GD1 m- 1. From
Eq. (4), we have b44a = 0.3771 m-1, bs5o = 0.3012 m-1.
From the CZCS algorithm, Lu«31Lusso = 1.074.
Finally, considering the spectral distribution of
solar quantum irradiance immediately under the 
sea surface, measured under clear sky, during sum­
mer, at the Bahamas (Gulf Stream¡,20 we have



Ed101443/Edos50 = 0.94. Thus from Eq. (3),

Lu4-13 (
0.3771 

)--=O.94---
Lu550 0.3012 

x (
0.0638 + 0.0095 + O.OO68GD

) '
0.0145 + 0.0274 + O.0274GD 

(
0.0733 + O.OO68GD

)l.074 = l.l 769 0.0419 + O.O274GD 

and GD = 1.93. Here GD changes from a slightly
negative value for chl = 0.08 mg m -3 to near 2 with
chl between 0.5 and 1.5 mg m-3 (Fig. 1). Therefore,
we may take GD equal to zero for chl = 0.08 mg m-3,
and its variation for the range 0.08 < chl < 1.5 mg
m-3 may be represented by the following expression:
GD = 211 - exp[- 9(chl - 0.08)]]. Strictly, the varia­
tion of GD with chl is not exponential. Neverthe­
less, the exponential expression represents GD within
few percent for most of this chl range. 

4. Discussion

According to our results, the GD [a
gdi443/ a

p
h,4431] ratio

· is nearly constant, -2, within the chl range of
0.5-1.5 mg m-3, and it decreases to zero between 0.5
and 0.08 mg m-3. From the available scarce data
on CDOM absorption, a wide range is evident. For
example, from published values of direct measure­
ments of CDOM absorption for the Gulf of Mexico
waters, 19 we estimated an agi.«o/ a

p
h/4401 range of

0.08-3.56, with a mean of 1.26 and a standard error
of 0.40 /with nine observations in the chl range of
0.08-1.35 mg m-3). In general, phytoplankton and
CDOM absorption are only weakly covariant, and
this lack of correspondence perhaps is due to signifi­
cantly longer residence times for CDOM and detritus
than for photosynthetic pigments.19 In a certain
day, there may be a high chlorophyll bloom with
moderate CDOM, and sorne days later the same
water parce! may have low chlorophyll and high
CDOM. 

N evertheless, for oceanic waters (including oligotro­
phic areas) that do not go through the rapid transi­
tions associated with phytoplankton population ex-
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o o o
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Fig. l. GD versus ch! for the range 0.08 < chl < 1.5 mg 
m-3. The open circles with dots represent calculated values,
and the solid curve represents the equation GD =
211 - exp(-9/chl - 0.081]1.

plosions followed by crashes in river plumes,
upwelling areas, and spring blooms, a higher degree
of coherence between agl4401 and a

p
h14401 is ex­

pected.19,21 -22 Under steady-state conditions, the
phase lag of ag144rn behind a

phi4-10, and differences in
residence times or degradation half-lives for the
components are no longer important.19 

Most values of the ad1436/aph,-t361 ratio, for tropical
and temperate oceans, are near 0.7.16 Contrary to
what was generally believed, new data show that
this ratio does not increase as environments become
more oligotrophic.16 It is interesting to note that
the sum of the two average ratios, a

g14401/a
p
hl«o1 for

the Gulf of Mexico waters and ad,4361/ a
p
hi4361 for tropi­

cal and temperate oceans, is equal to 1.96. A13
imprecise as it may be, this sum is practically the
same as our deduced value of GD = 2 for the 0.5-1.5
mg m-3 chl range. 

GD is not very sensitive to changes of the CDOM
spectral slope. For example, for ch! = 1.0 mg m-3,
using the mínimum and maximum values of the
slope (O. O 11 and O. O 16 for 440-565 nm l for the Gulf of
Mexico waters,19 the estimated GD's are 2.11 and
l. 7 4, respectively. These values are within 10% of
1.93, the estímate with the average slope. Neverthe­
less, GD is very sensitive to changes of a

ph14431*, which
is the chl-specific absorption coefficient of phytoplank­
ton. With our method of estimating GD, it de­
creases with an increase of a

p
h¡4431*, and vice versa.

Data from the Georges Bank region (northwestern
Atlantic),23 corrected for differences between high­
performance liquid chromatography and fluoromet­
ric methods to measure chl, yield aph,4431* = 0.05 m2 

mg-1 for chl = 1.0 mg m-3
• With this very high

a
p
h14431* value, GD is 0.43. The lowest values of

a
p
h1443i* for temperate and tropical oceans16 are near

0.018 m2 mg-1, for chl = 1.0 mg m-3, and in these
cases GD is 3.66. 

The fact that the CZCS bio-optical algorithm for
case I waters has a r2 equal to 0.96 (Ref. 17) indicates
that for large oceanic areas there is a significant
covariance between a

g
di«3l and a

p
ht44Jr Thus, our

GD estima te is an average for a
gd¡44311 a

ph,4431 as con­
tained implicitly in the CZCS algorithm for case I
waters. 

Using field data on a71;.114 and Km1,24 researchers
have made attempts to develop empirical expres­
sions to estímate the relative contributions of the
four optical components of seawater. These empiri­
cal expressions-have been very successful in recon­
structing the spectral total absorption curves and
the spectral attenuation coefficient curves. How­
ever, the methods that were used left ali or sorne of
the covariant contribution of CDOM and detritus
implicit in the expressions to estima te that of phyto­
plankton. For example, in one case a

g14401 was consid­
ered to be -20% of ar4401.14 This is a lower contribu­
tion by CDOM than our result indicates. For
example, for chl = 1.0 mg m-3, the contribution of
CDOM plus detritus to the total absorption at 440
nm is 57% (the contribution by CDOM alone should
be approximately 0.65 X 57% = 37%). Further-

20 April 1996 Vol. 35, No. 12 APPLIED OPTICS 2111 



,e our result implies a variable relative contribu­
f, 

1

because absorption by CDOM plus detritus 
;ríes with chl and that by water is constant (i.e., 
\bi == 0.5 mg m-3, the contribution ofCDOM plus 
iritus to the total abs_or�tion at 440 nm is 50%, �n_d
chl == 1.5 mg m-3 1t 1s 59%). The low exphc1t
tribution of CDOM in the treatment to adjust 
01 

curves14 was due to an overestimate of the 
�oplankton contribution. The C' coefficient for 
J::: 1 mg m-3, which is e�uivalen_t to aph14401*, was
••en to be 0.077 m-1. Th1s value 1s greater than 2
;es that of the mean aph 4.40 ¡*, measured directly in
1ural samples with the lowest package effect.16

1

e high C' values caused relatively low values for 
joM absorption to compensate and to make a good 
justment of the model to the field a 71440, data. 
In the case for K111...,,24 at the same time the belief is 
pressed that the contribution by CDOM is negli­
¡[e, in reality the phytoplankton component [KC!>-ll 
1p!icitly has the contribution of the covariant CDOM 
us detritus.13 For example, for chl = 1 mg m-3, 
,1401 == 0.163 m-1 is large enough to include much 
ire than just aph1440 *. Often the assumption is 
ide that agt>.) becomes negligible in oligotrophic 
1ters. This belief was initiated in the 1960's and 
IO's, when available methodology for water sample 
:alysis did not yield precise measurements of ag(>-i in 
e visible range. There is a report of ag13151 = 0.03 
·
1 for the Sargasso Sea25 (off Bermuda). This is 
�ivalent to ag144o¡ = 0.012 m-1. Measurements in 
e1970's had an accuracy of 0.01 m-1, and this led 
references to the Bermuda ag(«o¡ value as indica­
;e of virtually absent CDOM,22 with chl = 0.1 mg 
·3, aphl440i = 0.0032 m-1, 16 and ªw'440 = 0.0145 
•1.26 Thus it can be appreciated that those low 
1401 values measured for oligotrophic waters are 
really negligible compared with the absorption 

the other optical components. Measurements of 
1401 for the Gulf of Mexico waters19 are also evi­
nce of this. 
80th, the ag(440/aph,44o for the Gulf of Mexico wa­
rs and the ad1436/ aph 436 for tropical and tempera te 
�ans do not decrease with low chl values. On one 
d, the proportion of absorption by detritus, with 

,pect to total particles, does not exhibit any strong 
ttern as a function of chl, and there is a larger data 
;persion with chl < 0.5 mg m-3.16 On the other 
d, the Gulf ofMexico data19 show that in a case in 

lich chl was 0.08 mg m-3, ag1440¡/aphl«o1 was 1.37. 
us our low GD values for chl < 0.5 mg m-3, mainly 
e zero value for chl = 0.08 mg m-3, are not
pported by values deduced from measurements of 
sorption by phytoplankton, CDOM, and detritus 
water samples. 
Our low GD values for chl < 0.5 mg m-3 may be an 
tifact of the way the CZCS algorithm is expressed. 
,e log chl versus log(Lu443/ Lu550) relationship for 
le I waters has a constant slope that only applies 
lhin a certain chl range.17 For example, if we 
,culate Lu44a/Lu55o for chl = 0.01 mg m-3, we obtain 
eunrealistic value of 15.87. As mentioned above, 
1
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for the purpose of retrieving the pigment concentra­
tion from the corrected satellite radiance data, the 
chl range is 0.08-1.5 mg m-3. However, from our 
results and from published data on CDOM and 
detritus absorption coefficients, it seems that the 
appropriate chl range for estimating GD is 0.5-1.5 
mg m-3. There is a geometric effect caused by the 
CZCS algorithm being expressed as a linear regres­
sion of log chl versus log(Lu443f Lu550). This effect 
causes the GD versus chl diagram to be a sigmoid 
curve with values decreasing abruptly with chl < 0.2 
mg m-3, with a quasi-parallel to the x axis in the 
0.5-1.5 mg m-3 range, and increasing rapidly with 
chl > 1.8 mg m-3. Thus we propase that GD = 2 is 
adopted for case I waters. Then the absorption of 
CDOM plus detritus at 443 nm may be calculated 
with the expression agdl443¡ = 2aphl44a1*chl. 
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Based on empirical relations found in the literature, relatively 
simple mathematical models of the average of the total absorption 
of seawater (aT(z.cht), the chlorophyll-specific absorption coef-

f icient of phytoplankton (a:h(z . Chl)) ' and the backscattering coef­

f icient (bb(Cht)), weighted by the in situ spectral distribution of 
photosynthetically active scalar irradiance (PAR), as functions of 
chlorophyll concentration and depth, were developed. The models for 
ªTcz.Chll and bb(Chll may be used to calculate a variable coefficent of 

vertical attenuation of PAR (K acz. cht)) , and therefore to estima te 
the vertical profile of PAR as an input to algorithms for primary 
producti vi ty. One application of a:h(z . Chl) may be the correction of 

the initial slope of the photosynthesis-irradiance curve (a�z J) for 
the in situ spectral distribution of PAR and the package effect. 

l. Introduction
Primary productivity [P(z) J. is
of as much, or more, ecolog1cal 
interest as the photosynthetic 
biomass of phytoplankton, and it 
is often required to make an 
estímate of the rate of primary 
production given information on 
the biomass.1 Bio-optical models 
to estímate P(z) in the ocean, 
based on analysis of 
photosynthesis-irradiance (P-E) 
curves, are mathematically 

tedious but give predictive 
capability by permitting con­
tinuous calculation of photo­
synthesis based on the rate of 
light absorbed. 2 Part of the 
tediousness arises. from the 
decomposition of parameters and 
variables into spectral compo­
nents, and from their variation 
with the composition of seawater 
(e.g., irradiance incident at 
depth [E o(/\., zJJ, the phytoplankton 
absorption coefficient 



[a ph(;>... zJJ) • It would be much better 
if biological oceanographers 
could do the computations using 
single values for the in situ 
photosynthetically active radi­
ation (PAR], and for an average 
of a ph(;>.., zJ [a ph(z)]. This average
should be weighted by the shape 
of the in situ spectrum of PAR. 

The objective of our study is 
to obtain relati vely simple 
expressions of the weighted 
average values of the total 
absorption coeff icient of sea-
water (a 7 cz iJ, the backscattering 

- -• 

coefficient [bb ( zJJ, and aph(zJ (the 
phytoplankton chlorophyll­
specific absorption coeffi-
cient=a ph(zJ I Ch l) , as functions of 
chlorophyll concentration [Chl]

and depth, for case I waters (Chl
up to 1. 5 mg m-3 ). With the first 
two we can then estímate values 
for a variable vertical attenu-
ation coefficient of PAR [K o (zJJ. 

-•

With aph(zJ we can correct the 
initial slope of the (P-E) curve 

-• 

[a J for the in situ spectral 
distribution of PAR and the 
package effect, when calculating 
p ( z) = Us1ng radiative transfer 
theory, Preisendorfer3 arrived 
at an expression to calculate the 
downwelling irradiance attenu-
ation coeff icient [K d(z. ;,,.i] from 
the inherent optical properties 
[IOPs]. Because upwelling light 
is a small fraction of total 
light, the term in Preisendor­
fer' s equation that estima tes the 
backscattering of upwelling 
irradiance may be neglected.4, 5

Also, the term for the diffuse 
backscattering coefficient may 

2 

be approximated by the inherent 
backscattering coefficient 
divided by the average cosine for 
downwelling light [µ d(z JJ 6; thus

K = aT(z,;>,.)+ bb(z,;>..) 
d(z,;>..) - - ' 

µ d(z) µ d(z) 
and we want to estímate 

K d < z) = ( a T (z) + b b < z J) / µ d (z) ........ ( 1 ) 
There is no similar analytical 
expression for K o(z), and scalar 
irradiance is the variable of 
interest for estimating phyto­
plankton photosynthesis. How-
ever, K o(zJ is close in value to 
K d(z)• 7

We can estímate the scattering 
coefficient from Chl. 6 With 
tabulated data on the volume 
scattering function,8 we can 
obtain the backscattering com­
ponent b b(z. ;,,.i. Measurements of 
oceanic and coas tal volume 
scattering functions indicate 
that b b(z. ;>..J is usually only 1-2% 
of b (z. ;,,.J, which irnplies that for 
case I waters a 7 » b b• 

9 Thus K is 
largely deterrnined by the 
absorption coefficient, and 
hence its variation with phyto­
plankton abundance is determined 
by the variation of the 
absorption of phytoplankton and 
their associated rnaterial.9 

The total absorption coeffi­
cient of seawater rnay be calcu­
lated by adding the absorption 
of the four optical cornponents: 
pure seawater [a w(;>..J] 10, phyto-
plankton [aph(;>..)], detritus
[a d(;>..J], and colored dissolved 
organic rnatter (CDOM) [a g(;>..J]. The 
phytoplankton absorption can be 
reasonably well characterized by 
a species-dependent specific 



absorption coeff icient at a 
single wavelength and a 
species-independent normalized 
spectrum. 9 There are empirical 
relationships for predicting 
phytoplankton absorption spectra 
from Chl. 11, 12 These relation­
ships take into consideration the 
package effect. Also, an 
expression to estima te the 
absorption by CD0M plus detritus 
[agd(AJJ in case I waters was 
derived from the Coastal Zone 
Color Scanner (CZCS) bio-optical 
algorithm.13 

2. Estimate of the normalized
spectral distributions of PAR at
depth
Averages of the I0Ps for the whole 
visible range have to be weighted 
by the shape of in situ spectral 
distributions of PAR. To generate 
these spectra, we u sed a spectrum 
of solar quantum irradiance at 
the sea surface, with measure­
ments made under cloudless mar­
itime atmospheres.7, 14 We 
normalized this spectrum to keep 
only its shape, and then calcu­
lated the attenuation of relati ve 
monochromatic irradiances in a 
water column with constant Chl. 
To.avoid the complication of the 
changing angular structure of 
light, we calculated the atten­
uation a long i ts mean trayectory. 
We defined a K'd(A) = aT(A) + bb(A) to 
apply Lambert-Beer's law: 
E e 12. AJ = E en. AJ exp [ - K 'd(A¡( l 2 - l l)], 
where l is the mean trayectory 
length. Thus, we generated a 
series of in situ relative 
irradiance spectra [E r(A, chl. l)] for 
0-200 m trayectory length, and

3 

for the Chl range o .1-1. 5 mg m-3. 
Later on we transformed l to z 
with an expression for µdCzJ• 

Figure 1 shows sorne examples 
of the spectra of relative 
irradiance for different mean 
trayectory lengths. As expected, 
it can be observed that for low 
Chl values irradiances at short 
wavelengths remain relatively 
high as l increases, while 
irradiances for large A's 
decrease rapidly due to the 
absorption of water. For high Ch l

values, irradiances at short A 1 s 
also decrease rapidly with l,
al though not as fast as those for 
long A 1 s. 

3. Weighted averages of the IOPs

Weighted averages of aw(A), a �h(A), 

a;dC>..J (the absorption coefficient 
of CD0M plus detritus normalized 
per unit Chl), and aT(A) were 
calculated with expressions like 
a (l. Ch/) - L:: ªe>-. Chl)E r(>.. Ch/.,/ L:: E r(>.. Ch/./)' .... ,, ( 2)

We generated a family of curves 
for each I0P. 

All average absorption coef­
f icients tend to change with l
from a surface value to an 
asymptotic one (Figs. 2 and 3, 
examples only shown to Z=lOO m) . 
The average absorption of pure 
seawater decreases with l from a 
single surface value due to the 
well known effect of the strong 
absorption of red light by water. 
At depth, with high Chl's there 
are lower values of irradiance 
at short A 1 s relative to those 
with low Chl's, and this causes 



aw(l.Chl) to increase with Chl (Fig. 
2a). The average specific 
absorption of CDOM plus detritus 
has a more complicated behaviour 
than that of awci. Chl)• Its surface
values decrease with Chl due to 
the covariance of a;d and a �h• 

With low Chl values, a;d(l.Chl) 

increases wi th l up to an 
asymptotic value (as large as 
more than twice than the surface 
one for Chl=0.l mg m-3) (Fig. 
2b). This is due to the relative 
enrichment of short wave radi­
ation when l increases, with low 
Chl's. But, with middle (about 
0.5 mg m-3) to large values of 

3 
-• 

Chl (1.5 mg m- ) , agd(l.Chl) reaches
a maximum and then it decreases 
with l.  The depth of this maximum 
decreases with Chl (Fig. 2b). For 

3 
-• 

Ch l=0. 5 mg m- the a gd( 1. Chl) maximum 
is at about l=l00 m, and for 
Ch l=l. 5 mg m-3 i t is at about l=l0 

m. The decrease of a;d(l.Chl) with
l below the maximum is due to the
relati ve impoverishment of short
wave irradiance at depth with
high Chl' s.

The average specific phyto­
plankton absorption coefficient 
decreases wi th Ch l at the surface 
due to the package effect (Fig. 
3a). With low Chl values a:h(l.Chl) 

increases wi th l. This is an 
effect that has been observed 
previously with direct measure­
ments of spectral irradiance and 
a ph(�)• 15 This augmentation of
-• 
a ph(l. Chl) wi th l is less pronounced 
as Chl increases. Similar to the 

4 

-• 

case fer a9d(1.ch1), but with a less
accentuated change, there is a 

-• 

maximum of a ph(l. chi) for Ch l values 
higher than 1. 1 mg m-3. This 
maximum is at about l=30 m for 
Chl=l. 2 mg m-3, and it is at about 
l=l5 m fer Chl=l.5 mg m-3 (Fig. 
3a) . The average total absorption 
decreases rapidly with l in the 
f irst 15 m due to the strong 
decrease of ªwci. ChlJ• In general,

the behaviour of ªrci.ChlJ with l 
resembles very much that of 
aw(l.Chl) (Figs. 2a and 3b). 

Strictu sensu, we also have to 
estimate the in situ average 
backscattering coefficient 
weighted by the spectral dis-
tribution of light at depth (b b(z)

) 
to apply Eq. (1). This is 
equivalent to using a?\,, weighted 
by the spectral distribution of 
light at depth, in the expression 
to calculate b� as a function of 

Ch l. However, since b b (zJ is so 

small compared to ªrczi, it is 

acceptable to estima te b b CzJ wi th 

the A surface value. Values of ?\, 
change with depth from a single 
surface value near 550 nm to 440 
nm and to 52 O nm in the asymptotic 
region, for Chl=0.1 and Chl=l.5

mg m-3, respectively (not 
illustrated). Taking ?\, constant 
and equal to 550 nm, when 
calculating b b(z)

, produces a 
maximum error of less than 1% in 
K o(z)• Thus, fer our purpose b b may 
be taken as constant with depth 
and only changing as a function 



of Ch l. Therefore, from refer­
ences 6, 8 and 16, we propose the 
following expression to estímate 

bb(Chl): 

b b(Chl) = 0.019[0.0015 + 0.3(Chl) º 62 ]. ....... (3) 

4. Mathematical models for
-· 

aphc1.ch1J and ªTc1.ch1J
-• 

Data on a ph(l. Chl) and a 7 c1. Chl) were 
adjusted to exponential expres­
sions of the type 
a:hc1.ch1J= n 1

+ n 2 [1-exp(-n 3 l)], and 
ªT c1.chiJ= m 1 +m2exp(-m 3 l), 
respectively (Fig. 4a and b). In 
the expression for a:h(l.Chl), n ¡ is 

-• 
the surface value, aph(O.chiJ, n2 is 
the difference between the 
asymptotic and the surface val-

-• -• 
ues' a ph(a.. Chll-a ph(o. ChlJ (where 

a:h(a. Chl) is the value for l=200 m), 
( Fig. 4a) , and n 3 is the coef­
f icient of the vertical structure 
of a:hci. Chl). In the expression for 

aT(L.chzJ, m1 is the asymptotic 

value, a T(a.. chtJ, m 2 is the dif­
ference between the surface and 
the asymptotic values, 

ªT(O,Chl)-0,T(a,Chl) (Fig. 4b)' and ffi3 

is the coefficient of the ver-
tical structure of ªTe 1. ch1J• 

-•

Both, aph(O.Chl) and a 7 co.chiJchange 
almost linearly with Chl. The 
linear regressions are: 
a:hco.ch1J= 0.0152-0.0022Chl; and 

a 7 co.cho = 0.1599+0.0325Chl; with 
r2 equal to O. 999 and o. 995, 
respectively (Fig. 5a, b). On the 

-• 

other hand, a¡;1o(a..cht) and aT(a..ChlJ 

5 

do not change linearly with Chl. 

But, as a first approximation we 
can represent these relation­
ships with linear expressions. 
These simple linear regression 
equations are: 

a::h(a ,Chl) = 0.0291-0.0104Chl and 

ªTea.Ch[) = 0.0221 + 0.0466Chl; with 
r2 equal to 0.98 2 and 0.969, 
respectively (Fig. 5a, b). Since 
-· 

aph(l,Chl) anda TCt.chtJdo not strictly 
change exponentially with l, when 
adjusting the exponential 
expressions to our data we tried 
to perforrn a better fit to the 
near surface values than to those 
of the asymptotic region, where 
irradiances are very low. With 
high irradiances near the sur­
face, the effect of any error of 
-· 

a ph(l. ch1J and ªTe 1. Chl) on the primary 
productivity estimates is maxi­
mized. But, near or below the 1% 
E

0 
depth, the effect of errors 

of these coefficients on the 
water column primary productiv­
ity estímate is negligible. 

In order to fit an exponential 
equation to our a:h(l. Chl) values' 
we still have to solve the 

-• 

complication of the aph(t,Chl) 

subsurface maximum with high Chl 

values (Fig. 3a) . One way to avoid 
this subsurface maximum is to

-• 
increase the a ph(a.. chiJ values for 
the high Chl's. Thus, to repre-

-• 

sent a ph(a.. chiJ, we developed a 
linear equation with two points: 
one for Chl=l. 5 and 

a ph(a.. ch1J=O. 0145; and other for 

Chl= 0.25 and a:h(a.,Chl)=0.0265. The

a:h(a.,Chl)= O. 0145 is a little larger 



than the subsurface rnaxirnurn ( Fig. 
3a) . This equation is 

a:h(<I. Chl) = 0.0289- 0.0096Chl, and 

it is part of the set of 
acceptable hypothesis wi thin the 
linear regression' s 95% confi­
dence interval. This straight 
line departs little frorn the 
regression line (Fig. 5a) and· it 
allows us to avoid the problern 

of the a:h(l.Chl) subsurface rnaxi­

rnum. 
The coeff icient of the vertical 

-• 

structure of aph(l,Chl), n3, changes 

non-linearly with Chl and l. As 
a first approxirnation, we gen­
erated n3 values far l=lO rn and 

changing Chl, and then with 

Chl=0. 8 mg m-3 and changing l.
Then, we run separate polynornial 
fits using a cornmercial software 
package and combined the two 
expressions. As a result, the 
equation to calculate n3 is: 
n

3 
= 0.068 + 0.303Chl- l .366(Chl) 2 + 2.554(Ch/) 3 + 

-2.066 ( Chl)
4 

+ 0.602( Chl)
5

- O .0036 l + 

+8( 1O)- 5 1 2 
- 8( 10)-

7 
1 3 + 4(1O)- 9 1 4 

- 7 ( 1O)- 12 1 5• 

Thus, the equation to estirnate 

aph(l.Chl) is: 

a:h(l.Chl) = o.01s2-o.0022ch1+ 

+ (O. O 1 3 7 - O. 00 7 4 Ch l )[ 1 - ex p ( - n 3 l ) ] .... ( 4) 

Data generated by this rnodel 
coincides very closely with the 

original a:h(l, Chl) values from the 

surface to about l=30 m (Fig. 3a) ; 
in the asymptotic region, dif­
ferences between the two sets of 
values are due to the linear 

representation of a:h(<I, Chl) and the

increase of its values to avoid 

6 

-• 

the a ph(l. Chl) subsurface maximum. 
The highest degree terms in the 
n3 expression make a significant 
contribution only far large l and 

Chl values. 
The coefficient of the vertical 

structure of ªre 1. chL), m3, also 

changes non-linear1y with Chl and 

l. Again, as a first approxima­
tion, we generated m3 values for

l=lO m and changing Chl, and then

with Chl=0.8 mg m-3 and changing

l and, as a result of the 
polynomial fits, the equation to 
calcula te m3 is: 

m
3 

= 0.3025- 0.2 l 2Chl + 0.258(Chl) 2 
+ 

-0.187 (Chl ) 3 
+ 0.083 (Ch l )'- O.O 14( Ch 1)

5 
- O .0093 l + 

+ 2 ( 1 O) - • l 2 
- 2 ( 1 O )- 6 

l 
3 + 9 ( 1 O )- 9 ¿ • - 1 .4 7 ( 1 O)- 11 /

5 
• 

Therefore, the equation to

estima te a T(l. Chl) is:

a T(l. Chl) = 0.0221 + O .0466 C hl + 

+(O. 1378 - O .O 141 Chl) [ exp (- m 3 l) ] ... (5) 

There is good agreernent between 

the ªrci.chl) model and the original 

data from the surface to about 
l=30 m (Fig. 3b). In the whole 
water colurnn, the agreement is 
best far the highest Ch l values. 
Notice that in the asymptotic 
region the differences between 
the two sets of data change sign 
when Ch l changes from low to high 
values. This is due to the 
non-linear relation between 

ªrca.Chl) and Chl. These differences 

have very little effect on the 
integrated primary productivity 
estimates because at depths 
corresponding to l>4 O m PAR is 
small. 



s. The average cosine for down­
welling light
Now that we have expressions to 
estimate ªTc1.ch1) and bb(Ch1), 

weighted by the spectral dis­
tribution of light at depth, we 
need to estimate µd(zl to transform 

the l' s into z 's, and to calcula te 
K o(z) corrected for the angular 
distribution of light at depth. 
There is no consensus on the 
vertical profile of �tdCz)• There 
are two alternatives: to assume 
that the underwater light field 
is sufficiently diffused to allow 
µdCzl to be approximated by the 
asymptotic average cosine 
(µd caJ ; 17 or to as sume an expo-

nential decay of µdCzl from a 
surface to an asymptotic value.18 
Comparison of calculated and 
measured PAR vertical prof iles 
will help us to decide which 
alternative is better. 

Using Monte Carlo simulations, 
a value of µdCcrFO. 72 has been 
calculated, for b (z) :a T(z)

=s.18, 19

Our b (z): a T(z) values are around 
4.85. Therefore, as a first 
alternative, the constant value 
µ¿=O. 72 may be adopted for the 
whole water column of case I 
waters. On the other hand, we can 
use the expression 

µ Cz) = µ ª + ( µ co-J - µª)ex p [ - p z z]. 2 O
Based on the sun's zenith angle 
[0] (measured in the air) , the
value of the average cosine
immediately under the sea surface
may be estimated as a function
of wavelength (µdco-.>-..)•21 Using
these data, we obtained an 
average curve with �550 nm, and 
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for atmospheric visibilities of 
23-50 km: 
µd(O-) = Ü · 96 7 - 3 ( 1 Ü )-

4
0 - 5 ( 1Ü)-

5
0 2• 

It is not possible to obtain a 
single exact mathematical 
expression to represent all 
values of µd(z), because p z changes 
with the albedo [w

0
=bl(ay +b)] 

and wavelength, 20 and with large 
0 values µdCzl does not change
monotonically with depth, it 
presents a minimum wi thin the 
first two optical depths. 19 Thus, 
as a first approximation for case 
I waters, from references 18, 19, 
and 20, we may calculate µd(zJ as
follows: 
µd(z) = O. 72 + (µd(O-J - 0.72)exp(-0.06z]. ... (6)

for 0 values in the range 0°-65° ; 
and for larger 8 values we may 
take µdCzFO. 72 invariable with z. 
For a flat sea surface, refrac­
tion at the air-water boundary 
limits an effective 8 to values 
<48° for the light transmission 
from air to water. Nevertheless, 
sea surface waves allow for 
larger effective e•s.22 

Discussion 
The weighted average phyto­
plankton absorption coefficient 
has been called the effective 
absorption coefficient 

[aeff = a:h(z.Chl)Chl] •

15 With low Chl 

values, ª•fft a:h(z.Chl)t and a:d(z,Chl) 

increase with depth due to the 
relative enrichment of light at 
short wavelengths. With low Chl' s 
(blue waters), a 50% increase of 

a.
11 relative to the surface value 

was reported.15 In our case, with 
Ch l=O. 01 mg m-3, a:h(z, Chl) 



increased up to 75 % in the 
asymptotic region (Fig. 3a). 
Thus, with low Chl' s, ignoring 
the changing shape of the light 
spectrum at depth, an arithmetic 
average of the chlorophyll­
specific phytoplankton absorp­
tion coefficient would 
underestimate the amount of 
absorbed energy, and i t would 
overestimate the maximum quantum 
yield of photosynthesis [q> max ). 15 

The rapid decrease of a7 c 1• Chl) near 
the surface (Fig. 3b) causes a 
similar decrease of K d(z. chiJ, a 
hehavior that has been described 
before.22 

The photosynthetically usable 
radiation [ PUR) may be calculated 

-•

from PAR and aph(z.Chl) with the 
expression: 

-• . 

PU R (z ) = a ph(z, Chl) p AR (z) / a (Chl, 440) • In 
models that use P-E parameters 
and scalar irradiance to estimate 
primary productivity, a• has to 
be corrected for the in si tu 
spectra of light.1 The initial 
slope is strongly dependent on 
/\.. The shape of the photosyn-
thetic action spectrum, a�,,_ J, may 
be assumed to be the same as that 
of a;h(ch1.:>..J, neglecting non­
photosynthetic pigments.23 When 
estimating the ini tial slope from 
the 14c incubation data, in 

-•

reali ty we are estimating ªczJinc, 

an average of a�,,_ J weighted by the 
spectral distribution of the 
incubator's light. To calculate 
<P max(z)t it is necessary to use 

a :h(Chl)inc, the average of a �h(Chl' :>..) 
also weighted by the spectral 
distribution of light in the 

8 

incubator: 

q> max(z) = 0.0231 Sa�z)inc 1 a:h(Chl)inc1 

where O. 02 315 is a factor to 
convert mgc to mol e, hours to 
s, and µmol cuanta to mol cuanta. 
Then, the in situ value of a�z J 
is: 
-* -· 

a(z) = <1> max(z) a ph(z,Chl/0.02315. ""'"' , (7) 
Due to the scarcity of P-E data, 
q> max is often assumed to be
constant for large depth inter­
vals, at least for the first half
of the euphotic zone.1, 25 In 
those cases, Eq. ( 7) corrects a� 

2 
l 

not only for the in situ spectra 
of irradiance, but also for the 
package effect. PAR is trans­
formed to PUR with the corrected 
initial slope in the expression 
to calculate P CzJ• 1 

The shape of a �h(Ch1. :>..J does not 
change much with time and space. 
Furthermore, the absorption peak 
in the red band does not matter 
at depths greater than few m. But 
the magnitude of a�h(Chl,:>..J may 
change considerably. For exam­
ple, different results have been 
reportea for a�h CChi,440l.12, 24, 25

When using a�zJinc data to follow 
the procedure described above to 
obtain a corrected a�zJ with Eq. 

(7), the magnitude.of a�h(Chl,440J 
is irrelevant because different 
a�hCChl.44oJ's for the same Chlvalue 
produce, and are compensated by, 
different q> max (zl values. When 

correcting a�Z)I what matters is 

that the shapes of a�,,_ l and a�h(Chl.:>..J 

are similar. 



Our models for the absorption 
coeff icients were deduced from 
data derived for homogeneous 
water columns (Figs. 2 and 3). 
Thus, we have in each case a 
family of relatively regular 
curves that allowed us to derive 
exponential representations of 
general application for case I 
waters. But, real Chl profiles 
often have a shape that includes 
a deep Ch l maximum [ DCMJ near the 
bottom of the euphotic zone,26 
and this may produce errors in 
the estimates of K o(z), E o(z), and 
P <zl integrated for the whole 
euphotic zone [P Cinteg)]. For 
example, consider the case where 
Ch/,=0.8 mg m-3 at the surface, 
1.3 at 10 m, 1.45 at 20 m, 0.9 
at 40 m, and 0.3 at 60 m. When 
our model to estimate O.rcz.Chl) is 
applied to these data to calcu­
late the absorption value for 10 
m we are impl ici tly assuming ' 

. . that all 10 m above this po1nt 
have Ch l=l. 3 mg m-3; when we 
calculate ªrcz.Chl) for 20 m we are 
assuming that all 20 m above this 
point have the same Chl=l.45 mg 
m-3; and so on. E.rrors arise
because, when weighting the
averages of the IOP's, we used
light spectra that were generated
without recognizing the real
vertical Chl varíation in each
particular case. Vertical pro­
files of Chl are often non­
homogeneous and depend on the
nutrient supply, turbulence or
degree of stratification, irra­
diance regime, etc.24 We would
not be able to generate general
mathematical expressions for the
weighted averages of the IOP's
from real Chl profiles. 
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Thirty Chl profiles from the 
California Current System (CCS), 
covering the range o .1-1. 5 mg 
m-3, were used to analyze the
magni tude of the errors arisen 
from the application of our 
models to non-homogeneous Chl 
vertical profiles. Each Chl 
profile was generated with sta­
tistical models developed for 
regions within the ces. 26 The 
advantage of this procedure is 
that we had Ch l data for any 
depth. We compared the results 
obtained by applying our models 
to generate the averages of the 
IOP's, and those obtained by 
generating the set of in situ 
spectra of irradiance allowing 
Ch l to change wi th z in each case. 
Variables of interest to compare 
are: the in situ relative scalar 
irradiance [E r(z)] , expressed in 
percentage of irradiance inci­
dent just below the sea surface; 
and P c,nteg)• 

A model to estima.te P <z)l was 
used in two forms: with and 
without correcting the initial 
slope for the spectral distri­
bution of light and the package 
effect. In both cases the 
assimilation number [P�] and �max 
were constant with z, and equal 
to 8.6 mgc mgChl-1 h-1 and 0.1 
mol e (mol cuanta)-1, respecti­
vely. 25 In the first case the 
expression is: 

P�Chlc 2 ia• E czJ
p = ---------:"'""'.'7' 

(z) [(P: )
2 +Efzi(a• )

2
]

112 

where a• was calculated for the 
surface and was kept constant. 
In the second case the expression 
is: 



Pe%)• [ • i i -• . 2]112·· . .. (8) 
(0.02315? ,n ) + E cz¡(a11rocchC,z)tmax) 

The two resulting sets of 

a ph(z. Chl) and K o(z) data had prac­
tically the sarne values frorn the 
surf a ce to about hal f the 
euphotic zone. In spite of rel­
atively large differences in the 
asyrnptotic region they produced 
very good agreernent between their 
respective estirnates of E r(z) and 
P (integ)• The mean of the E rCzl 

diff erences (E r(z) mod - E r(z)nonhom for
10, 20 and 30 rn were 0.15 (0.15% 
of the irradiance incident just 
under the sea surface), O. 23, and 
o. 2 o, respecti vely. These mean
differences are lower than the
instrumental errors of direct
irradiance rneasurernents. The 
standard errors of these rneans 
were o . O 3 , o . o 7 , and o . 1 o , 
respectively. The mean of the 
difference 
100 ( 1 - p (integ )nonhom / p (integ) mod) WaS 

-0.1%, with a standard error of
0.38%, and a range of -5.6 to
5.9%. These differences are not
significant. Thus, our rnodels
produce acceptable results with
non-hornogeneous Chl profiles.

With low Chl's, neglecting the 
correction of the initial slope 
underestirnates P ,nteg by as rnuch as
>27%; with high Chl's, it 
slightly overestirnates P inceg, in
case I waters. 

Frorn Eq. (8) and the expression 
P czi

= $ cz) PUR, we can deduce an 

expression to calculate $ Cz J frorn

$max and a:h(z.Chl): 

0.0231 SP:,.cp max 
cl>c2i =

[ • 2 2 -· 
2]112· 

(0.02315Pm ) + E 0(2i(a¡,1o(Ch/,2)cl> max ) 
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Finally, we need to compare 
calculated and rneasured E o(zl 

profiles, and their resulting 
P intgg' s. For tha t purpose, we u sed
CalCOFI 1986-1990 Chl and scalar 
PAR data. PAR data was obtained 
with a BQSIM, QSR-240 rnodel 
. . 

'

1rrad1orneter. Sorne of the rnea-
sured E o(zl are irregular; in sorne 
cases irradiance increases with 
depth for a certain interval. A 
well known phenornenon is the 
strong irregulari ties near the 
surface, rnostly due to waves. Sea 
surface waves cause focusing and 
defocusing of sunlight, sorne­
times exceding the time-average 
irradiance by >50% (up to 1. 5 
E) . 27 Sorne of the irregularities 
of the rneasured E o(z), positive or 
negati ve, last for a relati ve 
large depth interval, and they 
may be due to electronic noice 
in the irradiorneter. 

Measured E oczi' s were norrnalized 
so that all values were expressed 
in percentage of irradiance 
measured just below the surface. 
Calculated irradiances overes-
tirnated the rneasured E o(zl 

I s, both 

calculating K
0

czJ with a constant 

µcFO. 72 or wi th a variable µd(z J•
The best sirnilarities between 
measured and calculated profiles 
were obtained using µcFO. 72 in 
the rnodel. With n�lO, the mean 
of the differences 
E o(z)measured - E o(z)calculated for 10 1 20
and 30 rn depth were -7.5 (7.5% 
of irradiance incident at the 
surface), -2.6, and 0.3, 
respectively; and their standard 
errors were 2.7, 1.6, and 1.0, 
respecti vely. The mean of the 
percent differences between the 



integrated primary productivi­
ties calculated with Eq. 8, and 
the measured and calculated 

E o(zi' S ( (

POP integ(Emedida)/ POP integ(Ecalculada)-1) X

100), was -5.9%, with a standard 
error of 6.4. When irradiances 
were calculated with a variable 

µdCz), the integrated primary 

productivity differences were 
larger with a mean of -15% and a 
standard error of 5.7. 

Figure 5 shows sorne examples 
of comparisons between the two 

types of E o(z) profiles. While 

prof iles resul ting from the 
models are smooth, those 
resul ting from measurements in 
sorne cases have abrupt changes 

in the E o(z) variation rate. Thus, 

possibly, most of the differences 
between measured and calculated 

E oczi' s are due to errors in the 

measurements. 
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