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RESUMEN

La distribucién vertical de pigmentos (clorofilaa) en el 4rea de estudio presenté maximos de
clorofila superficiales al norte del transecto 240, méaximos subsuperficiales y profundos del
transecto 320 hacia el sur, y ambos tipos de distribucién entre los transectos 240 y 320. Se
encontré una correlacién lineal positiva entre la concentracién de clorofila integrada en la zona
euféticay la concentraci6n de clorofila superficial (r = 0.61, p < 0.001). Asimismo, se correlacion6
la concentracién de clorofila promedio que puede medir un sensor remoto con la concentracién de
clorofila integrada dentro de la zona eufética, y resulté un coeficientemayor (r = 0.79, p < 0.001).
Estimar la clorofila integrada en la zona euf6tica a partir de la clorofila superficial en esta época
del afo es complicado, debido a la gran variedad de formas de los perfiles de pigmentos, por lo que
se propone un perfil de pigmentos normalizado promedio, como un primer intento para aplicar los
modelos de estimacién de produccién primaria basados en luz y biomasa de fitoplancton. De
acuerdo con este perfil normalizado promedio, el Golfo de California durante el invierno se puede
considerar como una regién mesotroéfica, con un leve méximo subsuperficial de clorofila.

Palabras clave: clorofila, sensores remotos, Golfo de California.

*Becario de la Comisién de Operacién y Fomento de Actividades Académicas del Instituto
Politécnico Nacional.
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ABSTRACT

The vertical distribution of pigments (chlorophyll @) in the study area showed maximum
surface chlorophyll to the north of line 240, subsurface and deep chlorophyll maxima to the south
of line 320 and both kinds of distribution between lines 240 and 320. Surface chlorophyll was
positively correlated with integrated chlorophyll within the euphotic zone (r = 0.61, p < 0.001).
We found a higher linear correlation between the chiorophyll concentration presumably measured
by remote sensing and the integrated chlorophyll (r = 0.79, p < 0.001). The estimation of
integrated chlorophyll in the euphotic zone from surface chlorophyll was complicated because of
the variability of the vertical profiles of pigments for this season. Therefore, we propose a mean
normalized profile of pigments for the use of primary production models based on light and
phytoplankton biomass. From the mean normalized chiorophyll profile, during winter the Gulf of
California can be classified as a mesotrophic region, with a not very prominent subsurface
chlorophyll maximun.

Key words: chlorophyll, remote sensing, Gulf of California.

INTRODUCCION INTRODUCTION

El Golfo de California es un mar The Gulf of California is a marginal sea
marginal con alta productividad primaria with high primary productivity (Zeitzschel,
(Zeitzschel, 1969; Gaxiola-Castro y Alvarez- 1969; Gaxiola-Castro and Alvarez-Borrego,
Borrego, 1986; Valdez-Holguin y Lara-Lara, 1986; Valdez-Holguin and Lara-Lara, 1987),

1987), como resultado del continuo transporte as a result of the continuous transport of
de nutrientes hacia la zona eufética (Al- nutrients towards the euphotic zone (Alvarez-
varez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Sin em- Borrego and Lara-Lara, 1991). However, the
bargo, la influencia de las aguas del Océano influence of Pacific waters, the geographic,
Pacifico, las caracteristicas geogréaficas, topo- topographic and bathymetric characteristics,

gréficas y batimétricas, ademads de los procesos as well as physical processes such as tides,
fisicos como mareas, vientos y calentamiento winds and solar heating, determine areas with
solar, determinan zonas con diferentes condi- different trophic conditions. Based on the
ciones tréficas. Con base en la distribucién de distribution of phytoplankton, the Gulf has
fitoplancton, el Golfo ha sido dividido en been divided into four regions (Round, 1967):
cuatro regiones (Round, 1967): la regién al sur the region south of 259N; the central region,
de la latitud 259N; la regién central, entre la between 25 and 27°N; the northern region,
latitud de 25 y 27°N; la region norte, entre la between 27°N and the big islands; the inner
latitud de 279N y las grandes islas; y la region region, north of Angel de la Guarda and

interior, al norte de las Islas Angel de la Tiburén islands. The southern region is char-
Guarda y Tiburén. La regién sur se caracteri- acterized by the lowest abundances of phyto-
za por menor abundancia de fitoplancton; en plankton, whereas the highest values have
cambio, en la region norte se han registrado been recorded in the northern region (Alva-
los valores mayores (Alvarez-Borrego y Lara- rez-Borrego and Lara-Lara, 1991). Based on
Lara, 1991). Con datos del Coastal Zone Color Coastal Zone Color Scanner (CZCS) imagery,
Scanner (CZCS) Santamaria-del-Angel et al. Santamaria-del-Angel et al. (in press) divided
(en prensa) dividieron al Golfo de California the Gulf of California into biogeographic
en regiones biogeograficas. Las series de tiem- regions. The time series of photosynthetic
po de pigmentos fotosintéticos generadas por pigments generated by these authors show a
estos autores muestran una variacién esta- seasonal variation, with maximum concentra-
cional, con maximas concentraciones en "in- tions in "winter" (November-May) and mini-
vierno" (entre noviembre y mayo) y minimas mum in "summer” (June-October). In winter,
en "verano" (entre junio y octubre). Durante the highest values were found in the northern
el invierno, fueron evidentes los valores mayo- part, whereas the lowest concentrations were
res en la parte norte y las menores concentra- recorded at the entrance of the Gulf, south of
ciones se encontraron en la entrada del Golfo, 250N. In summer, most of the Gulf waters
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al sur de los 25°N. Bajo condiciones de vera-
no la mayoria de las aguas del Golfo tuvieron
muy bajas concentraciones de pigmentos,
excepto alrededor de las grandes islas (Angel
de la Guarda y Tiburén), la regién adyacente
a la boca del Rio Coloradoy junto al con-
tinente.

La productividad primaria en el Golfo
no muestra una clara tendencia geogréfica; sin
embargo, los valores superficiales son comin-
mente menores en la parte sur que en la del
norte e interior del mismo, aunque la zona
eufética en el sur es tipicamente mds profunda
(70 a 90 m, comparada con aproximadamente
30m en el norte), por lo que los valores de
productividad integrada tienden a ser simi-
lares (Vaidez-Holguin y Lara-Lara, 1987; Al-
varez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

El Golfo de California es una regién
adecuada para llevar a cabo estudios con
sensores remotos, debido a sus cielos despeja-
dos y atmésfera seca, la mayor parte del afio.
De aqui la importancia de generar informa-
cién que ayude a interpretar y usar imigenes
de la préxima generacién de sensores remotos,
como el SeaWiFS (Sea-view Wide Field Sen-
sor).

La determinacién de pigmentos fotosin-
téticos (clorofilaa + feopigmentos)a partir de
imagenes de color producidas por sensores re-
motos tiene la ventaja de que se puede exa-
minar en forma répida y sinéptica una gran
extension del océano. Una limitacién de los
sensores remotos es que sblo pueden evaluar el
contenido de pigmentos en la primera profun-
didad optica (¢ = 1, definida por ¢ = Kz,
donde K7 es el valor promedio del coeficiente
de atenuacién vertical de la irradiancia des-
cendente desde la profundidad cero hasta la
profundidad z; Kirk, 1983). Considerando que
la zona eufética tiene 4.6 profundidades 6pti-
cas (1% del nivel de luz), la mayoria del
fitoplancton podria pasar inadvertido para el
satélite, dependiendo de la profundidad del
méximo de clorofila. Esto significa un pro-
blema si se quieren convertir los datos de
pigmentos superficiales en datos de produccion
primaria integrada en la columna de agua.
Otros factores que dificultan esta estimacién
son la fraccion variable de feopigmentos vs.
clorofila y la variabilidad de especies fito-
plancténicas y su estado fisioldgico (Balch er
al., 1992).

Se ha observado una correlacién positiva
entre la clorofila superficial o cercana a la

wn

had very low pigment concentrations, except
in the vicinity of the big islands (Angel de la
Guarda and Tiburén), the area adjacent to
the mouth of the Colorado River and next to
the mainland.

Primary productivity in the Gulf does
not show a clear geographic trend. However,
surface values are generally lower in the
southern Gulf than in the northern and inner
parts, though the euphotic zone in the south
is typically deeper (70 to 90 m, compared to
approximately 30m in the north), so the
integrated productivity values tend to be
similar (Valdez-Holguin and Lara-Lara, 1987,
Alvarez-Borrego and Lara-Lara, 1991).

The Gulf of California is a suitable place
for remote sensing studies, because of its clear
skies and dry atmosphere during most of the
year. Hence the importance of generating
information that will help to interpret and use
the images from the next generation of remote
sensors, such as SeaWiFS (Sea-view Wide
Field Sensor).

The determination of photosynthetic
pigments (chlorophyll a + phaeopigments)
from colour images produced by remote sen-
sors, has the advantage that a wide area of the
ocean can be monitored rapidly and synopti-
cally. A limitation of remote sensors is that
they can only evaluate pigment content in the
first optical depth (¢ = 1, definedby ¢ = K4 z,
where Kz is the mean value of the vertical
attenuation coefficient for the downwelling
irradiance from depth zero to depth z; Kirk,
1983). Considering that the euphotic zone has
4.6 optical depths (1% of surface irradiance),
most of the phytoplankton may not be de-
tected by the satellite, depending on the depth
of the chlorophyll maximum. This makes the
step of converting surface pigment data into
integrated primary production data difficult.
Other factors that make this estimation diffi-
cult are the variable fraction of phaeopigments
vs. chlorophyll, and the variability of phyto-
plankton species and their physiological state
(Balch et al., 1992).

A positive correlation between surface
or near-surface chlorophyll and integrated
chlorophyll within the water column has been
reported (Lorenzen, 1970; Smith and Baker,
1978; Morel and Berthon, 1989; Balch et al.,
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superficiey la clorofila integrada en la colum-
na de agua (Lorenzen, 1970; Smith y Baker,
1978; Morel y Berthon, 1989; Balch et al,
1992). Sin embargo, antes de usar la clorofila
superficial como un indicador de la biomasa
integrada en la columna de agua, la relacién
debe calibrarse en el drea geogrifica bajo las
condiciones ambientales en que se usari. Por
ejemplo, en areas oligotrdficas con valores su-
perficiales relativamente bajos y un maximo
de clorofila profundo, la relacién anterior no
es facil de utilizar; en cambio, en dreas con
fuertes gradientes espaciales, los valores su-
perficiales pueden ser buenos indicadores de
los cambios bioldgicos (Hayward y Venrick,
1982).

A partir de la informacién proporciona-
da por los sensores remotos es posible determi-
nar la produccién primaria, de acuerdo con el
siguiente esquema: 1) derivar relaciones es-
tadisticamente significativas entre la concen-
tracién de clorofila en la primera profundidad
dptica (medida por el satélite) y el contenido
integrado en la zona euf6tica; 2) determinar la
forma de la distribucién vertical de pigmentos;
3) combinar la informacién anterior con los
modelos de relacién de luz y fotosintesis (por
ejemplo, Balch et al.,, 1989%a; Morel y Berthon,
1989; Platt er al., 1988, entre otros).

La exactitud al estimar la produccién
primaria en la columna de agua por medio de
datos de sensores remotos depende principal-
mente del conocimiento preciso de la estruc-
tura del perfil de biomasa (Platt er al., 1988).
La biomasa observada por el satélite es apro-
ximadamente el 20% de la biomasa total en
aguas bien mezcladas y del 2 al 15% en una
columna de agua estratificada (Platt y Her-
man, 1983; Balch et al., 1989a, 1989b). Hay
varias aproximaciones para simular un perfil
de biomasa a partir de los datos superficiales:
1) suponer un perfil de clorofila uniforme
(Platt, 1986), lo cual involucra un error de
hasta 90% en la estimacién de biomasa in-
tegrada (Sathyendranath y Platt, 1989); 2)
construir un perfil promedio de la distribucién
vertical de clorofila integrada en cada profun-
didad éptica vs. profundidad 6ptica (Balch er
al,, 1989a y 1989b); 3) predecir el perfil verti-
cal de la fluorescencia de la clorofila a nor-
malizada, partiendo de la profundidad dptica
1/K490 (m) estimada por el sensor remoto
(Mueller y Lange, 1989); y 4) determinar un
perfil promedio normalizado para varias situa-
ciones tréficas (Morel y Berthon, 1989).

476

1992). However, before using surface chloro-
phyll as an indicator of integrated biomass in
the water column, the relationship must be
calibrated in the geographical area under the
environmental conditions in which it will be
used. For example, in oligotrophic areas with
relatively low surface values and a deep
chlorophyll maximum, the previous relation-
ship is difficult to use; on the other hand, in
areas with strong spatial gradients, surface
values may be good indicators of biological
changes (Hayward and Venrick, 1982).

From remotely sensed data it is possible
to determine the primary production, accord-
ing to the following scheme: 1) derive statis-
tically significant relationships between the
chlorophyll concentration in the first optical
depth (measured by the satellite) and the
integrated content within the euphotic zone;
2) determine the shape of the vertical distri-
bution of pigments; 3) combine the previous
information with light-photosynthesis models
(for example, Balch er al., 1989a; Morel and
Berthon, 1989; Platt et al, 1988, among
others).

The accuracy of the estimation of pri-
mary production in the water column using
remotely sensed data mainly depends on the
precise knowledge of the structure of the
biomass profile (Platt er al, 1988). The
biomass observed by the satellite is approxi-
mately 20% of the total biomass in well-mixed
waters and 2-15% in a stratified water column
(Platt and Herman, 1983, Balch er al., 1989a,
1989b). There are several approximations to
simulate a biomass profile from surface data:
1) assuming a uniform chlorophyll profile
(Platt, 1986), which involves an error of up to
90% in the estimation of integrated biomass
(Sathyendranath and Platt, 1989); 2) con-
structing a mean profile of the vertical dis-
tribution of integrated chlorophyll in each
optical depth vs. optical depth (Balch er al.,
1989a, 1989b); 3) predicting the vertical pro-
file of normalized chlorophyll a fluorescence
from the optical depth 1/K,9g (m) estimated
by the remote sensor (Mueller and Lange,
1989); 4) determining a mean normalized
profile for several trophic situations (Morel
and Berthon, 1989).

The purpose of this study is to evaluate
the possibility of estimating the chlorophyll
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El propésito de este trabajo es evaluar
la posibilidad de estimar la concentracién de
clorofila en la zona productiva a partir de la
concentracion de clorofila superficial y pro-
poner la forma de la distribucién vertical
promedio de la clorofila en la columna de
agua. Con datos tomados durante el invierno
de 1990, se pretende caracterizar un perfil
tipico de clorofila en la zona eufética, que
ayude en la aplicacién de modelos para es-
timar la produccién primaria en el Golfo de
California.

METODOS

Los datos de clorofila fueron tomados
del 16 de febrero al 3 de marzo de 1990, a
bordo del B/O Altair (Fig. 1). La posicién de
las estaciones esta relacionada con la distancia
en millas nduticas partiendo de la cabeza del
golfoy de la costa del continente. Por ejem-
plo, la estacién 420.30 esta a 420 millas néu-
ticas de la cabeza y a 30 millas nduticas de la
costa del continente.

Las muestras para el andlisis de clorofila
a fueron recolectadas cada 20 millas nauticas,
con botellas Niskin de 5 1, a las profundidades
estdndar de 1, 10, 20, 30, 50 y 100 m. Luegose
pasaron a través de filtros GF/C de 25 mm de
didmetro. La extraccién de pigmentos se hizo
de acuerdo con las recomendacionesde Ven-
rick y Hayward (1984), colocando los filtros
por 24 horas con 10 ml de acetona al 90%, en
un medio frio y obscuro. La fluorescencia fue
determinada con un fluorimetro Turner De-
signs, segln la técnica de Yentsch y Menzel
(1963) y Holm-Hansen er al. (1965).

La zona eufética (Z,) se calculé por
medio de una aproximacién al modelo espec-
tral de penetracidn de radiacién descendente
en funcién de la concentracién promedio de
pigmentos dentro de la zona eufética (Morel,
1988), para zonas eufdticas menores de 102 m
(Morel y Berthon, 1989):

7,=568.2<C>

Zey <C>yp se calcularon simultdnea-
mente a partir de un perfil de clorofila. Por
ejemplo, dado el perfil de pigmentos, éste es
progresivamente integrado con respecto a la
profundidad (z). Los valores sucesivos de
pigmento integrado son introducidos en la ec.1
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concentration in the productive zone based
on the surface chlorophyll concentration and
propose the shape of the mean vertical distri-
bution of chlorophyll in the water column.
With data taken in winter 1990, we aim to
characterize a typical chlorophyll profile in
the euphotic zone that may be used in models
to estimate primary production in the Gulf of
California.

METHODS

The chlorophyll data were obtained
from 16 February to 3 March, 1990 aboard
the R/V Altair (Fig. 1). The position of the
stations is related to the distance, in nautical
miles, from the head of the Gulf and from the
coast of the mainland. For example, station
420.30 is 420 nautical miles from the head and
30 nautical miles from the mainland.

The samples for the analysis of chloro-
phyll a were collected every 20 nautical miles
with 5-1 Niskin bottles, at standard depths of
1, 10, 20, 30, 50 and 100m, and passed
through GF/C filters of 25 mm diameter.
Pigment extraction was according to the
recommendations of Venrick and Hayward
(1984), placing the filters with 10 ml of ace-
tone (90%) in a cold and dark room for 24
hours. Fluorescence was determined with a
Turner Designs fluorimeter, following Yentsch
and Menzel (1963) and Holm-Hansen et al.
(1965).

The euphotic zone (Z,) was calculated
with an approximation to the spectral model
of downwelling radiation penetration as a
function of the mean pigment concentration
within the euphotic layer (Morel, 1988), for
euphotic zones of less than 102 m (Morel and
Berthon, 1989):

-0.746
tot

(1)

Ze and <C >, are calculated simulta-
neously from a chlorophyll profile. For exam-
ple, a given pigment profile is progressively
integrated with respect to depth (z). The
successive integrated pigment values are in-
troduced in Eq. 1 and successive Z, values are
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Figura 1. Localizacién de las estaciones de muestreo.
Figure 1. Location of the sampling stations.
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ta caracteristicas dc aguas Caso 1, dondc la water column is only attenuated by phyto-

luz de la columna de agua solamente se atenia plankton and its degradation products.

por el fitoplancton y sus productos de de-

gradacién The mean pigment concentration within
La concentracién de pigmentos prome- the euphotic zone (C ,,) was calculate wnh

dio en la zona eufética (C ,,) se calculé con the equation of Morel and
1a ecuacidn de Morel y Rprrhnn {1989):

UJ
1)
b {
=
=
©
3
—_—~
—
0
@
]
\-f

ek .
Cz,5%, C(r)az=2, <C >4 (2)
0
En forma similar a ia anterior, el cilculo In a similar way, the mean chiorophyil

de la concentracion de clorofila promedioen la concentration in the first optical depth (C pd)
primera profundidad Optica (E d) se obtuvo was obtained with the equation proposed by

1a oriiamidn mrnmioctn mme Mo 1 Doceln A1 N aesl

UC 1a €ludcion Pr U[.) Cdid por lVlUl'Cl Yy berinon 1v10rc1 and Berthon (1707)

(1989):

Zpd
Epd=2;(',f0 C(z2)dz (3)

donde Z,q corresponde al espesor de la where Zpd corresponds to the thickness of the
primera profundidad dptica, definida como first optical depth, defined as Zpg =~ Z¢/4.6.
Zpd ~ Z¢/4.6. Se supone que la concentra- It is assumed that the concentrauon (Cpd) is
cién (de) es equivalente a lo que puede ser equivalent to what is presumably detected by
detectado por el sensor remoto (Cgyy) (Morel the remote sensor (Cpqy) (Morel and Berthon,

y Berthon, 1989; André, 1992). 1989; André, 1992).

Se obtuvieron perfiles de la razén de la
clorofila de cada profundidad con la clorofila Profiles were obtained of the ratio of
promedio de ia zona eufética C/C ,,, grafi- chiorophyll at each depth to mean chiorophyll
cando con respecto a una profundidad adi- in the euphotic zone, C/C,,, by plotting
mensional (¢ = z/Z,) en cada estacién. De  with respect to an adimensional depth (¢ =
este modo las formas de los perfiles de las 2/Z,) at each station. In this way, the shapes
diferentes estaciones pueden ser comparadas, of the profiles for different stations can be
al menos en su distribucion vertical relativa. compared, at least in regard to their relative
Cada estacién fue dividida en cinco A¢ igua- vertical distribution. Each station was divided
les entre los limites ¢ = 0y & = 2 (0. 1% del into five equal AT between the limits & =
nivel de luz). and ¢ = 2 (0.1% of surface irradiance).

Lista de simbolos utilizados/List of symbols used

¢ Profundidad éptica (¢ = Kg 2).
Optical depth (¢ = Ky 2).
K 4 Cocficiente de atenuacién d irradiancia descendente, desde la profundidad cero

hasta la profundidad z (m-1).
Attenuation coefficient for the downwelling irradiance from depth zero to depth z

(m~ 1\
\lll

P Profundidad (m).
Depth (m).

1/ K Profundidad de atenuacién de la irradiancia de la longitud de onda de 490 nm (m).
490 Attenuation depth of the irradiance of the 490 nm wavelength (m).
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7z Profundidad de la zona eufética (m).

° Depth of the euphotic zone (m).
<C> Clorofila a integrada, en la zona eufdtica (mg m~2).

' Integrated chlorophyll @ within the euphotic zone (mg m~2).
g phy’ p g
C Clorofila a promedio, en la zona eufética (mg m~3).
C, p 2
° Mean chlorophyll @ within the euphotic zone {mg m-3).
C(z) Clorofila a (mg m~3).
Chlorophyll a (mg m-3).

C Clorofila a promedio, en la primera profundidad éptica (mg m~3).

pd Mean chlorophyll @ in the first optical depth (mg m~3).
Z Profundidad de la primera profundidad dptica (m).

p

Profundidad adimensional (z/Z)
Adimensional depth (z/Z,).

)

!

sat

Ed(O)

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del transecto 240 hacia el norte,
se obtuvieron perfiles de clorofila con un
notorio méximo superficial en un intervalo
entre 0.5 y 3.0mgm-3, aproximadamente,
que disminuye con la profundidad (Fig. 2).
Respecto al otofio de 1987 (octubre a noviem-
bre), Millan-Nuafez er al. (1993) informaron
que para esta zona (a lo largo del Canal de
Ballenas) la concentracién de clorofila a pre-
sentd una variacién tanto vertical como hori-
zontal muy marcada, con maximos subsuperfi-
ciales (15 a 25 m) hasta de 3 mg m-3 para la
parte norte, mientras que en la parte sur del
canal la columna de agua fue mds homogénea.
Asimismo, encontraron que, frente a la parte
este de la Isla Angel de la Guarda, la con-
centracion de clorofila a fue similar en la
columna de agua a partir de los 5 m, con
concentraciones de 1 mgm™3, y ligeramente
menores en superficie. Estos autores determi-
naron que entre las islas las concentraciones
de clorofila a fueron muy variables, debido a
los procesos de mezcla que ocurren en el drea
(Roden y Emilson, 1979). De lo anterior se
puede deducir que, en esta zona (entre los
transectos 240 y 135), los procesos de mezcla
juegan un papel importante para determinar
la distribucién vertical de pigmentos,y en este

Depth of the first optical depth (m).
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Pigmentos fotosintéticos promedio, detectados por sensores remotos (mg m-3).
Mean photosynthetic pigments detected by remote sensors (mg m-3).

Irradiancia descendente, inmediata debajo de la superficie (\E m~2 571y,
Downwelling irradiance immediately below the surface (\E m~2s™1).

RESULTS AND DISCUSSION

From transect 240 northwards, chloro-
phyll profiles were obtained with a prominent
surface maximum in an approximate range of
0.5 to 3.00 mgm-3, decreasing with depth
(Fig. 2). Millan-Nufez er al. (1993) reported
that during autumn 1987 (October-Novem-
ber), in Ballenas Channel, chlorophyll a con-
centration presented a strong vertical and
horizontal variation along the channel, with a
subsurface maximum (15-25 m) of 3 mg m"3
at the northern end, whereas the water
column was more homogeneous in the south-
ern part of the channel. Moreover, they found
that off the eastern shore of Isla Angel de la
Guarda, chlorophyll a concentration was simi-
lar in the water column from the 5 m depth,
with concentrations of 1 mgm™3 and slightly
lower at the surface. Millan-Nifez et al.
(1993) also reported that, between the islands,
chlorophyll a concentrations were very vari-
able due to the mixing processes that occur
in that area (Roden and Emilson, 1979).
Therefore, it can be inferred that in this area
(between transects 240 and 135), mixing
processes play an important role in the
determination of the vertical distribution of
pigments. It can be seen in this study that in
winter the maxima generally occur at the
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estudio es evidente que en el invierno los
méximos son generalmente superficiales, mien-
tras que en el otofio, de acuerdo con Millan-
Niaiez et al. (1993), los méximos son sub-
superficiales.

Del transecto 260 al 320, se presenta
una zona de transicién entre los perfiles de
clorofila con méximos superficiales y sub-
superficiales. Los valores de clorofila superfi-
ciales van de 08 a 30 mg m'3 y los
subsuperficiales de 1.0 a 4.8 mg m-3 (Fig. 3).

0 1020 30 40 [}

Clmg m
10 20 30 40
i i 1 AY 1 1 1

surface, whereas in autumn, according to
Milldn-Nifez et al. (1993), the maxima are

subsurface.
From transect 260 to 320, there is a

transition zone between the chlorophyll pro-
files with surface and subsurface maxima.
The surface chlorophyll values ranged from
0.8 to 3.0 mg m-3 and the subsurface values
from 1.0 to 48 mgm-3 (Fig. 3). Lara-Lara
et al. (1993) reported a thermal front in
this area during spring (March-April) 1988,
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Figure 2. Vertical profiles of chlorophyll (mg m-3) at the stations along transects 135 to 240, in

the Gulf of California.
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En esta zona, Lara-Lara et al. (1993) obser-
varon durante la primavera (de marzo a abril)
de 1985 el desarrollo de un frente térmico, en
el cual la clorofila a fue menor en el centro del
drea de estudio y aumentd hacia la costa este
y, ligeramente, hacia el norte y sur. Dichos
frentes regulan en gran parte la fertilidad del
drea y, por tanto, tienen gran significacién en
la distribucién espacial de los organismos
plancténicos (Lara-Lara et al., 1993). Posible-

with lower chlorophyll a in the central Gulf,
increasing towards the eastern coast and
slightly towards the north and south. These
fronts largely regulate the fertility of the
area and therefore play a significant role in
the spatial distribution of planktonic organ-
isms (Lara-Lara er al, 1993). These fronts
and the plumes of cold waters may generate
the variability of the pigment profiles in this

area.
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Figure 3. Vertical profiles of chlorophyll (mg m-3) at the stations along transects 240 to 320, in

the Gulf of California.
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mente estos frentesy las plumas de aguas frias South of transect 360, the subsurface
generan la variabilidad de los perfiles de chlorophyll maxima are more frequent and
pigmentos en esta zona. with deeper euphotic zones. These maxima

Al sur del transecto 360, los méximos de were found at depths between 10 and 20 m (on
clorofila subsuperficiales son mas frecuentes y occasions with a second maximum at 50 m;
con zonas euféticas mds profundas. Estos Fig. 4). The precise definition of the chloro-
méximos se localizaron a profundidades entre phyll maximum is limited by the vertical
10 y 20m (en ocasiones con un segundo sampling interval used in this study. There-
méximo a 50 m; Fig. 4). La definicién exacta fore, the positions of the chlorophyll maxima
del maximo de clorofila estd limitada por el should only be considered a first approxima-
intervalo vertical de muestreo utilizado en este tion to the real value. This area has more
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rrahain. Por tanto, las nosiciones de los
méximos de clorofila sélo se deberadn conside-
rar como una primera aproximacién al valor
verdadero. Esta zona es de caracteristicas mas
ocednicas, por lo que es posible que se de-
sarrolle un méximo subsuperficial o profundo
con miés frecuencia.

La heterogeneidad de formas de los
perfiles de clorofila muestra la dificultad de
utilizar un esquema general dnico de la
distribucién vertical de clorofila para todo el
Golfo en esta época del afio. Es evidente que,
para estimar la concentracién de pigmentos
promedio en la zona eufdtica a partir de
iméagenes de color, se debe tomar en cuenta
que la zona norte del drea de estudio presenté
un méximo de clorofila superficial en invierno,
y Millan-Nufez et al. (1993) informaron de
maximos subsuperficiales durante el otofio. En
la denominada zona sur, muy a menudo se
presenta un maximo subsuperficial y, en la
zona de transici6én, una alternancia de lo
anterior, de acuerdo con las condiciones pre-
dominantes. No tomar esto en consideracién
podria traer como resultado la subestimacién o
sobreestimacidénde la concentracién de clorofi-
la en la zona productiva.

La concentracién de clorofila superficial
en el drea de estudio fue, en promedio, de
1.39 mg m-3, con una desviacién estandar de
081 mgm-3. Aunque con distribucién en
parches, las mayores concentraciones se en-
contraron en la zona de las grandes islas y en
la denominada zona de transicién (Fig. 5).

La distribucién de clorofila integrada en
la zona eufética, calculada a partir del modelo
de Morel y Berthon (1989), fue mas ho-
mogénea que la distribucién superficial, debido
a que la zona eufdtica es tipicamente mas
profunda en el sur que en el norte (Valdez-
Holguiny Lara-Lara, 1987). Sin embargo, los
mayores valores también se encontraron en la
regién de las grandes islas y en la zona de
transicién del Goifo (Fig. 6)

La concentracién de clorofila en la zona
eufética presenté una correlacién lineal posi-
tiva con la concentracién de ciorofila superfi-
cial (r = 0.61, p < 0.001, n =48, <C>y =
342 +10. 75C) As1m15m0 se correlaciond C pd
con <C>ypr y resuité un coeficiente mayor
(r=07, p < 0001, n = 48, <C>y =
2726 + 13.59 de, Fig 7). Esta altima
LUrrGldLlUﬂ cs mdyor debido a quc mc1uye mas
informacién de la columna de agua (aproxi-
madamente 1/5 a 1/10 de la zona eufética;

oceanic characteristics, so it is possible that a
subsurface or deep maximum deveiops more
often.

The heterogeneity of the shapes of the
chlorophyll profiles indicates the difficulty of
using only one general scheme of the vertical
distribution of chlorophyll for the entire Gulf
at this time of year. It is evident that to
estimate the mean pigment concentration in
the euphotic zone based on colour images, it
must be taken into account that the northern
part of the study area presented a surface
chlorophyll maximum in winter and that
Millan-Naiez et al. (1993) reported subsur-
face maxima in autumn. In the southern
region, a subsurface maximum often occurs
and in the transition zone, an alternation of
the above, depending on the predominant
conditions. If this is not considered, the
concentration of chlorophyll in the productive
zone may be under- or overestimated.

Surface chlorophyll concentration in the
study area was, on average, 1.39 mg m-3, with
a standard deviation of 0.81 mg m-3. Though
the distribution was patchy, the highest con-
centrations were found in the area of the large
islands and in the transition zone (Fig. 5).

The distribution of integrated chloro-
phyll within the euphotic zone, calculated
using the model of Moreland Berthon (1989),
was more homogeneous than the surface dis-
tribution, because the euphotic zone is typi-
cally deeper in the south than in the north
(Valdez-Holguin and Lara-Lara, 1987). How-
ever, the highest values were also found in the
area of the large islands and in the transition
zone of the Gulf (Fig. 6).

Chlorophyll concentration within the
euphotic zone showed a positive linear corre-
lation with the surface chlorophyll concentra-
tion (r = 0.61, p < 0.001, n = 48, <C>yys =
34.2+10.75C). Likewise, C pd Was correlated
with <C >4, and a higher coefflaentwas ob-
tained (r =0.79, p < 0.001, n =48, <C>ps =
2726 + 13.59Cpy) (Fig. 7). The latter corre-
lation is better ﬁecause it includes more infor-
mation on the water column (approximately
1/5 to 1/10 of the euphotic zone; Morel and
André, 1991) than surface chlorophyll. It is
interesting to note that when C or Cpyq are
zero, the values of <C>;, are 342 and
2726, possibly because there are other com-
pounds that absorb iight, besides chiorophyi,
implicit in the model, or because there may be
a high concentration of chlorophyll below the
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Morely André, 1991) que la clorofila super-
ficial. Es interesante hacer notar que cuando
Co de son cero, <C>;,; toma valores de
342 y 27.26, debido posiblemente a que
existen otros compuestos que absorben luz,
diferentes de la clorofila, implicitos en el
modelo, 0 a que se presenta una alta concen-
tracién de clorofila por debajo de la super-
ficie o de la primera profundidad 6ptica, en el
Golfo durante el invierno. Con base en la re-
lacién obtenida entre Cegr y <C >4 (Fig. 7),
se determiné que en muchas estaciones, si se
parte de Cgqp para calcular el valor integrado
de la clorofila, se puede presentar una subes-
timacién, donde se desarrolla un méaximo de
clorofila profundo, o una sobreestimacion, en
las estaciones con un méximo de clorofila en
la superficie o cerca de la superficie.

Morel y Berthon (1989) han dividido
las condiciones tréficas o productivas del

surface or the first optical depth in the Gulf
in winter. Based on the relationship obtained
between Csqy and <C>, (Fig. 7), it was
determined that if Cgqp is used to calculate
the integrated chlorophyll value, it may be
underestimated at many stations where a deep
chlorophyll maximum develops, or overesti-
mated at the stations which present maximum
chlorophyll at the surface or near the surface.
Morel and Berthon (1989) divided the
trophic or productive conditions of the ocean
based on values calculated from Cpq and
<C>4pt. According to these authors, very
oligotrophic waters have values of de <
005mgm™3 and <C>y < 106 mgm=2,
whereas very eutrophic waters have values of
Cpd 250 mgm=3 and <C> 5 290.0 mg m-2.
Since the mean value and standard deviation
of Cpq and <C>;, were 1.58 + 0.74 and
49.17 + 14.12, respectively, they did not

Figura 5. Distribucién de clorofila superficial (mg m-3).
Figure 5. Distribution of surface chlorophyll (mg m-3).
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océano con base en valores calculados de de
y <C>;t. De acuerdo con estos autores,
las aguas muy oligotroficas tienen valores de
de <005mg m 3y <C>pp 106 mgm-2;
en cambio, las muy eutrdficas tienen Cpq 2
50mgm3 y <C>p 2 90.0 mg m~2. Debido
a que el valor promedio y la desviacién estan-
dar de Cpg y <C>p fueron de 1.58 = 0.74
y 49.17 *14.12, respectivamente, no presen-
taron un intervalo de separacion grande en el
drea de estudio durante el invierno, y no fue
posible hacer una categorizacién del Golfo
por éreas geograficas. De acuerdo con el cri-
terio de Morely Berthon (1989), la situacidn
tréfica promedio del Golfo de California en
esta época del aio es de aguas mesotroéficas.
Con el propésito de tener un perfil tipico
de clorofila que pueda emplearse en los mode-
los para estimar la productividad primaria, se
han tratado de obtener perfiles verticales de

present a large range of separations in the
study area during winter and it was not
possible to categorize the Gulf by geographic
areas. According to the criterion of Moreland
Berthon (1989), the mean trophic situation in
the Gulf of California at this time of year is
of mesotrophic waters.

In order to determine a typical chloro-
phyll profile that may be used in production
models, attempts have becen made to obtain
vertical profiles of pigments, representative of
different geographic areas (Platt er al., 1988,
Balch et af., 1989b; Morel and Berthon, 1989).
For this same purpose, a mean normalized
pigment profile was elaborated for the Gulf of
California, which presented a slight increase in
the middle of the euphotic zone [10% E o, }
and a decrease with depth (Fig. 8). Based on
this mean profile, it is possible to estimate
the vertical distribution of chlorophyll C(z)

+
noe

Figura 6. Distribucién de clorofila integrada en la zona eufética (mg m-2).
Figure 6. Distribution of integrated chlorophyll in the euphotic zone (mg m-2).
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pigmentos representativos de diferentes dreas
geogréaficas (Platt et al., 1988; Balch et al,
1989b; Morel y Berthon, 1989). Con esta
misma finalidad, se elabor6 un perfil de
pigmentos promedio normalizado para el Golfo
de California, el cual presentd un leve aumen-
to en la mitad de la zona eufética [10% E 4o |
y una disminucién con la profundidad (Fig. 8).
Con base en este perfil promedio, es posible
estimar la distribucién vertical de clorofila
C(z), solamente a partir de los valores de
pigmentos obtenidos de los datos de sensores
remotos.

Unavez conocida la distribucién vertical
de pigmentos, lo siguiente es calcular la pro-
ductividad primaria en la columna de agua, a
partir de modelos como los propuestos por
Sathyendranath y Platt (en prensa), Morely
Berthon (1989), y Cullen (1990), entre otros.
Quedatodavia por resolver la estimacion de la

only from the pigment values obtained from
remotely sensed data.

Once the vertical distribution of pig-
ments is known, the next step is to calculate
the primary productivity in the water column
using models such as those proposed by
Sathyendranath and Platt (in press), Morel
and Berthon (1989), Cullen (1990), among
others. The estimation of the seasonal varia-
tion of the parameters on which these models
are based must still be solved for the Gulf of
California, in order to calculate with a certain
degree of reliability the primary productivity
from images produced by remote sensors.

The estimation of integrated chlorophyll
within the euphotic zone from surface chloro-
phyll at this time of year is complicated due to
the variability of the shapes of the pigment
profiles. The use of a mean profile is a first
attempt to apply with greater confidence the
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Figure 7. Linear relationship between the mean chlorophyll concentration in the first optical depth
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Figura 8. Perfil de pigmentos normalizado con respecto a la profundidad y concentracién de
pigmentos promedio en la zona eufética. Las lineas discontinuas representan los limites corres-

pondientes a una desviacidn estdndar.

Figure 8. Pigment profile normalized with respect to depth and mcan pigment concentration in
the euphotic zone. The dashed lines represent the limits corresponding to a standard deviation.

variacién estacional de los pardmetros en que
se fundamentan estos modelos, para el Golfo
de California, a fin de calcular con cierto
grado de confiabilidad la productividad pri-
maria a partir de imdgenes proporcionadaspor
los sensores remotos.

Aparentemente, la estimacién de la clo-
rofila integrada en la zona eufética a partir de
la clorofila superficial en esta época del afio es
complicada, debido a la gran variedad de for-
mas de los perfiles de pigmentos. La utili-
zacién de un perfil promedio es un primer
intento para aplicar con mayor confianza los
modelos de estimacién de produccién primaria.
Sin embargo, es necesario generar mds datos
de campo a todo lo largo y ancho del Golfo
(incluyendo zonas costeras) y en otras esta-
ciones del afio, para lograr una interpretacién
y utilizacién mas adecuadas de la informacion
obtenida de los datos de sensores remotos.
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