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RESUMEN

Con el propdsito de analizar las caracteristicas bio-dpticas del agua superficial de la Bahia de La Paz y la
laguna “Ensenada de La Paz” se llevaron a cabo muestreos en los meses de junio, septiembre, noviembre de
1997 y enero de 1998. De acuerdo a las caracteristicas hidrolégicas y batimétricas, la bahia se dividio en
profunda y somera y la laguna en canal y somera. La distribucién de temperatura mostré el patrén tipico
estacional, minimas en enero (22.5 °C) y maximas en septiembre (>30 °C). Las concentraciones promedio de
clorofila a (Cla) y material suspendido total (MST) fueron menores en la bahia (0.26 a 0.65 mg Clam?3y 0.5a 1.2
g MST m®) que en la laguna (0.5 - 2.4 mg Clam=y 0.98 a 5.6 g MST m3). Asimismo, el coeficiente de atenuacién
de luz difusa (Kypar) fue més bajo en la bahia que en la laguna, debido a la menor cantidad de MST y
fitoplancton. El mejor ajuste entre reflectancia 443/555 y 490/555 vs. la Cla y MST, respectivamente, fue potencial
(A =0.8023 * B0819 y A =1.2401 “ B080"), La concentracion de MST vs. Kypag presento alta correlacion lineal
(r’=0.96), y menor entre Cla vs. Kgpag (r’=0.77). Las altas correlaciones entre las mediciones radiométricas y las
concentraciones de Cla y MST superficiales en las aguas de la bahia de La Paz y la laguna, prueban la
capacidad de la aplicacion de las técnicas de sensores remotos para estimar Clay MST, en aguas costeras del
Golfo de California.
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ABSTRACT
Bio-optical characteristics of the surface water layer in La Paz Bay and Lagoon denominated “Ensenada de La
Paz"” were studied. A series of hydrographic stations were sampled during June, September, November of 1997
and January of 1998. According to hydrological and bathymetric characteristics the bay was separated in to
deep and shallow waters and the lagoon in to channel and shallow waters. The distribution of surface
temperature showed a typical seasonal pattern, minimum in January (22.5 °C) and maximum in September (>30
°C). The chlorophyll (Cla) and suspended total matter (MST) average concentration was smaller in bay (0.26 to
0.65 mg Clam= and 0.5 to 1.2 ¢ MST m™3) than in the lagoon stations (0.5-2.4 mg Cla m and 0.98 to 5.6 g MST m"
3. Also, diffuse light attenuation coefficient (Kypag) was lower in bay than lagoon stations, probably due to the
smallest values of MST and phytoplankton. The best fit between in-situ reflectance 443/555 and 490/555 vs. Cla
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and MST, respectively was the potential model (A = 0.8023 * B089 and A = 1.2401 * B-%8""). The concentration
of MST vs. K4pag presented a high lineal correlation (r2=0.96), and a lower correlation between Cla vs. Kypar

(r2=0.77).

The high correlations between radiometric measurements vs. surface Cla and MST concentrations found in La
Paz bay and lagoon waters, shows the capacity to using remote sensing techniques to improve estimates Cla

and MST in coastal waters of the Gulf of California.

Key words: Reflectance, remote sensing, chlorophyll a, MST, Gulf of California

INTRODUCCION

A partir de la aplicacion de las técnicas de sensores re-
motos satelitales al medio acuatico la oceanografia ha tenido
un nuevo auge y ha ampliado sus lineas de investigacion. La
informacion satelital tiene grandes ventajas sobre la informa-
cion tradicional. Su cobertura espacial y temporal permite
obtener informacion frecuente de una determinada region, en
la que pueden investigarse la evolucion de procesos oceano-
graficos en la escala de dias y de kilometros. Sin embargo, la
interpretacion de las imagenes, dependen de un cierto grado
de conocimiento, tanto de la oceanografia regional, como de
la composicion de sus aguas. Puesto que los datos del “color
del mar” se relacionan con la presencia de los constituyentes
presentes en el agua marina, es posible, por consiguiente
usarlos para calcular las concentraciones de estos elemen-
tos en la superficie del océano y su nivel de actividad bioldgi-
ca. Aproximadamente el 90% de la luz que proviene del
océano, se origina de la profundidad, en la cual la irradiancia
descendente disminuye al 37% (1/e) del valor inmediatamen-
te debajo de la superficie. De esta profundidad, denominada
primera profundidad dptica, es factible obtener informacion
de los componentes dpticamente significantes del agua por
medio del albedo medido por sensores remotos. Los sensores
radiométricos satelitales como el Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) y actualmente el SeaWiFS (Sea-Viewing Wide Field-
of-view Sensor) han sido utilizados para estimar la concen-
tracién de clorofila y carbono en una gran variedad de
ambientes oceanicos y costeros (Kahru & Mitchel, 1999,
Stramski et al., 1999). La validacion de la informacion de sen-
sores remotos a partir de las mediciones in situ, s mas sim-
ple en las aguas en las que el fitoplancton y sus productos
derivados juegan un papel dominante en las propiedades 6p-
ticas del océano (aguas “Caso 1”), que cuando los sedimen-
tos inorgdnicos y organicos tienen una contribucion
importante para determinar el color de las aguas, “Caso 2"
(Morel & Prieur, 1977). Antes de la aplicacion de las técnicas
de sensores remotos es conveniente llevar a cabo trabajos
previos de calibracion radiométrica in situ (sin la influencia
de la atmdsfera) vs. los componentes dpticamente activos (fi-
toplancton, detritus, particulas inorganicas, materia organica
disuelta, etc.).

Teoria del color del océano. El termino “color del océa-
no” se puede definir como la respuesta espectral del océano
ala entrada de la radiacion solar incidente y a la contribucidn
de la radiacion difusa del cielo (Curran, 1972). El color del
océano esta determinado principalmente por la interaccién
de la luzincidente en el agua de mar y las sustancias y parti-
culas presentes en ella. Los constituyentes mas importantes
son: el fitoplancton, el detritus, las particulas inorganicas o
tripton y la materia organica disuelta o gelbstoff.

El espectro de la reflectancia superficial se puede inter-
pretar como el color del agua normalizado por el espectro de
lairradiancia natural. La definicion mas com(n para la reflec-
tancia de la irradiancia, R, justo debajo de la superficie esta
dada por la siguiente ecuacion:

E (A 0)

R(A) =
(A) E0)

(1)

E, v E; son las irradiancias ascendente y descendentes,
respectivamente, y el superindice con signo menos indica el
valor justo debajo de la superficie. Los valores espectrales de
R(A) estan relacionados con la composicion del agua. Por lo
tanto, la capacidad de las técnicas de los sensores remotos
se basan en una dependencia apropiada de la R(A) con el
contenido de pigmentos en aguas Caso 1. En general, la irra-
diancia y la radiancia son funciones de la profundidad (o alti-
tud en la atmdsfera) y geometria de observacion con
respecto al sol. La R(A) ha sido tedricamente relacionada con
las propiedades de absorcion y esparcimiento de los consti-
tuyentes 6pticamente activos del océano (Gordon et al., 1988;
Morel, 1988), de acuerdo a la ecuacion (2), donde f es una
funcion compleja de la geometria y distribucion de la radian-
cia incidente y las propiedades opticas anisotrdpicas del
cuerpo de agua (Morel & Gentili, 1991, 1996) y es aproximada-
mente igual a 0.33; by(A) es el coeficiente de retroesparci-

miento espectral, y a(A) es el coeficiente de absorcion
espectral.
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En el caso de la mayoria de las condiciones oceanicas y
costeras by(A) << a(A) y decrecen monoténicamente con res-
pecto a la longitud de onda (Gordon & Morel, 1983). Con me-
diciones directas de by(A) en cultivos de fitoplancton se
mostré que el coeficiente de esparcimiento de la mayoria de
los grupos algales es insignificante (Ahn et al., 1992). Una ex-
cepcion son los cocolitoforidos, parte del nanoplancton, que
tienen una fuerte sefial de retroesparcimiento de la luz (Gor-
don et al,, 1988; Balch et al,, 1991). Tanto by(A) como a(A) re-
presentan la suma de las contribuciones de varios
componentes 6pticos, particulas inorgéanicas, substancias di-
sueltas, fitoplancton, etc., las cuales son a menudo explicita-
mente especificadas como se indicé en la ecuacién 2.

Con base en un anélisis de series de tiempo de image-
nes del color del océano del Coastal Zone Color Scanner
(CZCS), se demostro que las aguas del Golfo de California
presentan varias regiones hiogeograficas (Santamaria del
Angel et al, 1994). Considerando el criterio de los anteriores
autores, la Bahia de La Paz corresponde a una region particu-
lar del Golfo de California, por lo que teéricamente es posible
establecer la relacion entre la concentracion de Cla y MST
vs. las razones de reflectancia in situ 443/555 y 490/555 obtenidas
con radiémetros ambientales (sin la influencia de la atmosfe-
ra), como parte de las actividades de calibracion necesarias
para la aplicacion de las técnicas de sensores remotos en
aguas costeras.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La bahia de La Paz esta localizada en
la parte sur de la peninsula de Baja California, entre las lati-
tudes 24° 10" y 24° 47 norte y longitudes 110° 20" y 110° 44’
oeste, a lo largo de la costa este de la peninsula de Baja Ca-
lifornia (Fig. 1). Tiene forma aproximadamente de elipse, su
eje mayor mide aproximadamente 81 km y esta orientado en
direccion noroeste a sureste, en tanto, su eje menor mide
aproximadamente 33 km. La profundidad maxima de la bahia
es de 400 m y se localiza al norte, en la denominada Cuenca
Alfonso, la cual se encuentra aislada del Golfo de California
por un umbral batimétrico hasta una profundidad aproximada
de 250 m (Nava-Sanchez, 1997). La profundidad en la bahia
decrece gradualmente hasta menos de 100 m hacia la parte
sur. El clima de la region es semidesértico. La nubosidad
anual en el area es generalmente baja, excepto en la época
de eventos meteoroldgicos que afectan la regién, producien-
do fuertes precipitaciones muy ocasionales que provocan
que los arroyos descarguen material terrigeno. El campo de
viento esta principalmente determinado por el cambio atmos-
férico del centro de alta presion del Pacifico y el centro de
baja presion del desierto de Sonora (Roden, 1972), con vien-
tos del sureste durante el verano y noroeste en invierno. La
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salinidad superficial en la bahia se incrementa marcadamen-
te en las zonas someras, debido a que la evaporacion (300
mm afio”’) excede a la precipitacion (180 mm afio”') y las des-
cargas de agua dulce son practicamente nulas.

La laguna se localiza en la parte sur de la bahia, deno-
minada “Ensenada de La Paz" y estd comunicada por un ca-
nal de aproximadamente 8 metros de profundidad. El interior
de la laguna es somero, con 2 metros de profundidad prome-
dio, una zona profunda (8 m) en la parte norte y otra en la par-
te sur (4 m). Los sedimentos varian de arena gruesa en el
canal, hasta arcillas y limos en las partes someras, los cuales
son resuspendidos por corrientes de marea y mezcla por
viento, incrementando el MST en la columna de agua.

El muestreo en la bahia se desarrollé en una red de 39
estaciones ordenadas en siete transectos y de 20 estaciones
para la boca e interior de la laguna. Se realizaron cuatro sa-
lidas en los meses de junio 26-29, septiembre 26-30, noviem-
bre 10-14 de 1997 y enero 26-29 de 1998 (Fig. 1). Con un
sistema de radiometros ambientales PRR 600/610 disefiados
por Biospherical Instruments Inc. San Diego, California, se
midi6 la irradiancia descendente, E; (A,z) y la radiancia as-
cendente, L, (A,z), a las longitudes de onda de 412, 443, 490,
510, 555y 670 nm, y el coeficiente de atenuacion de luz difusa
(Kgpap). Los valores de Eg4 (A,z), L, (A,z) y Kgpag inmediatamen-
te debajo de la superficie, fueron estimados a partir del ajus-
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Figura 1. Areas de estudio (los puntos indican las estaciones de
muestreo).
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Tabla 1. Namero de muestras (n), valores promedio y limite de confianza al 95% (L.C.) de las variables medidas

Fecha Zona n  Temp. LC. Cla L.C. MST  LC. Kear  LC. R443/R555 L.C. R490/R555 LC.
°C %% mgm-3 %% gm3 95% m-1 95% 95% 95%
Jun/97  BP M 24 024 037 006  0.58 012 0116 0.008 1.9806 0.269 2.0657 0.212
Jun/97  LC 3 2983 004 053 008 098 0.29 0195  0.056 08715 0.336 1.1733 0.247
Junf97 LS 10 3013 013 1.51 033 360 0.98 0501 0122 04637 0.068 0.7533 0.081
Sep/97 BS 18 3039 018 026 009 052 0.18 0.081  0.005 3.2459 0679 2.8007 0.339
Sep/97 LC 4 3079 0.18 18 0% 1.59 081 0.298  0.060 0.6083 0.231 0.9013 0.281
Sep/97 LS 7 3093 019 24 042 2.36 051 0472 0.5 0.3851 0.040 0.6795 0.071
Nov/97 BP 21 2156 010 041 006 070 017 0.091  0.004 22141 0.284 2214 0.191
Nov/97 BS 4 2.5 0.21 062 0.4 1.07 0.26 0162  0.020 1.1258 0.090 1.4437 0.060
Nov/97 LC 2 2566 039 068 017 179 048 0271 0.116 11419 0.505 14328 0518
Nov/97 LS 12 2444 017 240 093 5.63 213 0844 0329 04620 0.044 0.7405 0.056
Ene/98 BP 4 05 014 065 008 1.23 0.21 0183  0.040 1.1407 0.14 1.4837 0.100
Ene/98 BS 21 2% 013 064 006 1.01 027 0115  0.004 1.4297 0.152 16139 0.144

Bahia Profunda = BP Bahia Somera = BS

te por minimos cuadrados de los datos transformados en
log10 de cada perfil con la profundidad. El calculo de la re-
flectancia (Rys3, Ragp ¥ Rsss) se realizo de acuerdo a la ecua-
cion 1, suponiendo que E, = n'L, (Kirk ,1994), es decir, que la
distribucion de radiancia del flujo ascendente es idéntica a la
de un reflector Lambertiano (iguales valores de radiancia en
todos los angulos). Paralelamente a los perfiles de los radio-
metros fueron tomadas muestras de la superficie para las de-
terminaciones de Cla y MST. Las muestras para Cla fueron
procesadas con filtros GFF de 25 mm de didmetro y de acuer-
do a la técnica espectrofotométrica de Jeffrey & Humphrey
(1975). EI MST fue determinado por gravimetria, haciendo pa-
sar un volumen de agua conocido a través de un filtro de po-
licarbonato de 0.4 ym de abertura de poro y 47 mm de
diametro, previamente pesado. Luego los filtros fueron seca-
dos a 60 °C por 2 horas y pesados nuevamente (Banse et al.,
1963). Para el analisis de datos la bahia fue dividida en dos
zonas, una profunda (>100 m) y una somera (<100 m). Asimis-
mo, la laguna fue dividida en dos zonas (canal y somera), de
acuerdo a lo reportado por Cervantes-Duarte et al. (2001).

RESULTADOS

Hidrologia. Los valores promedio y el limite de confian-
za al 95% (L.C. 95%), para cada una de las variables estudia-
das se presentan en la tabla 1.

Laguna Canal = LC Laguna Somera = LS

Las temperaturas superficiales observadas mostraron
valores mas bajos en los muestreos de noviembre y enero y
mayores en septiembre, siguiendo el patrén tipico estacional
reportado por otros autores, minimas anuales en las estacio-
nes de invierno-primavera y las mas elevadas en verano-oto-
fio (Martinez-Lopez et al., 2001; Bernal et al., 2001).

Las concentraciones promedio de Cla en la laguna fue-
ron de 4 a 5 veces mayores que en la bahia. Las maximas con-
centraciones se registraron en la zona somera de la laguna,
con valores promedio de 1.41 a 2.41 mg m*, mientras que en
la zona del canal fueron de 0.53 a 1.85 mg m. Las concentra-
ciones promedio de MST fueron mayores en la laguna que en
la bahia (tabla 1). Particularmente, la zona somera presento
valores en un intervalo de 2.36 a 5.63 ¢ m*, mientras que la
zona de canales de 0.98 a 1.79 g m™. Las concentraciones
promedio de MST en la bahia variaron de 0.52 a 1.23 g m?,
siendo generalmente mayores en los meses de noviembre y
enero respecto de junio y septiembre.

El coeficiente de atenuacion de luz difusa (Kypag) fue
mas alto en las estaciones someras de la laguna que en las
profundas, y en general fueron mayores que en la bahia (ta-
bla 1). Las razones de reflectancia 443/555 y 490/555 mostraron
un patrén similar entre ellas, aunque en todos los casos los
valores de 443/555 fueron menores que 490/555 (tabla 1). Los va-
lores de reflectancia fueron mayores en las estaciones de la

Hidrobioldgica
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Figura 2. Razones de reflectancia vs. Concentracién de clorofila a
(mg m) (arriba). Razones de reflectancia vs. MST (g m™) (abajo).
Se muestran las lineas de ajuste, ecuaciones de regresién y los
coeficientes de determinacion.

bahia respecto a los de la laguna, siendo septiembre el mes
con los valores mas altos y enero con los mas bajos registra-
dos en la bahia. Las razones de reflectancia en la laguna no
presentaron un patrén simple y su variacion podria estar re-
lacionada con los procesos de mezcla en el interior de la la-
guna.

Modelos estadisticos. A las relaciones entre reflectan-
cia superficial a 443/555 y 490/555 vs. la Cla y el MST superficial
se les aplicaron ajustes lineales, exponenciales y potencia-
les. En todos los casos el modelo potencial presenté los ma-
yores coeficientes de determinacién y son de la misma forma

19

a los reportados por otros autores (tabla 2). Los modelos de
reflectancia a 443/555 y 490/555 fueron similares, por lo que sélo
se presentan las graficas para los primeros. Los diagramas
de dispersion de los promedios de la reflectancia 443/555 vs.
las variables medidas mostraron patrones similares (Fig. 2). A
medida que aumenta la concentracion de Cla y de MST los
valores de reflectancia 443/555 y 490/555 disminuyen. Este com-
portamiento es debido a que los pigmentos y la materia orga-
nica en general absorben luz fuertemente en la region azul
del espectro visible. Por el contrario las aguas ocednicas,
con menos carga de material particulado, presentan un au-
mento de la reflectancia cuando la concentracion de Clay
MST disminuyen.

Las relaciones entre Cla vs. Kypag (r? = 0.77) y MST vs. K.
par (r2 = 0.96) presentaron una alta correlacion lineal (Fig. 3).
No es sorprendente de que ambas mediciones se encuentren
correlacionadas, ya que la atenuacion de la luz se incremen-
ta proporcionalmente con la cantidad de material suspendi-
do. Posiblemente la correlacion del Cla vs. Kypag S€a menor
que MST vs. Kypag debido al caracter no lineal entre la rela-
cion entre Clay el MST (Loisel & Morel, 1998).

DISCUSION

La variacion estacional de temperatura superficial ha si-
do hien documentada previamente, resaltando el bajo coefi-
ciente de variacion entre sus diferentes Aareas. la
temperatura en la capa superficial (primeros 25 m) muestra
dos estaciones tipicas: calida de junio a noviembre (28.4 + 1.9
°C) y fria de diciembre a mayo (22 + 4.4 °C) (Martinez-Lopez et
al., 2001). Es probable que la dindmica de las corrientes su-
perficiales (marea y viento) mantengan las condiciones de
temperatura en la bahia con poca variacién espacial. Duran-
te junioy septiembre las aguas de la laguna tienden a ser mas
calidas respecto de la bahia, mientras que en noviembre y
enero es al contrario. Este comportamiento se debe principal-
mente al efecto del volumen de agua; mientras la laguna tie-
ne un area aproximada de 45 km?y una profundidad promedio
de 2 m, la bahia tiene aproximadamente 2000 km?, con profun-
didades promedio en la zona sur de 30 metros y en la zona

Tabla 2. Algoritmos para clorofila a + feopigmentos (mg m™! propuestos por varios autores (Gordon y Morel, 1983).

R(11) R(12) A12 B12
443 550 0.50 -1.27
440 560 1.62 -1.40
443 550 0.78 -2.12
443 550 0.77 -1.33
443 550 0.80 -0.82
490 555 1.1 -0.57

r2 Autores
0.98 Gordon y Clark (1978-80)
0.76 Morel (1978-80). (aguas Caso 1 + Caso 2)
0.94 Smith y Wilson (1981)
0.91 Clark (1981)
0.88 Este trabajo
0.89 Este trabajo
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Figura 3. KdPAR vs. Concentracion de clorofila a (mg m-3) (arriba).
KdPAR vs. MST (g m-3) (abajo). Se muestran las lineas de ajuste,
ecuaciones de regresion y los coeficientes de determinacion.

norte mayores de 100 m. Por lo que los efectos de calenta-
miento y enfriamiento son méas rapidos en las zonas con me-
nos volumen de agua.

Las concentraciones promedio de Clay MST fueron ma-
yores en las aguas de la laguna respecto a las de la bahia. En
direccion a la cabeza de la laguna hay un gradiente positivo
de concentracion, aunque no es sorprendente encontrar en
la zona de canales valores tipicos de la bahia. En esta zona
las concentraciones dependen de las proporciones de mez-
cla entre los dos cuerpos de agua impuestas por las mareas.
Relativamente, las concentraciones de Cla y en general del
MST, fueron mayores en noviembre y enero respecto a junio
y septiembre. Probablemente esto Gltimo esta relacionado
con el patron seguido por la distribucion de la biomasa del fi-
toplancton, expresada como Clay la contribucidn de material
inorganico terrigeno transportado por el viento. Se ha docu-
mentado que de noviembre a marzo se presentan vientos do-
minantes del norte (Martinez-Lopez et al., 2001) que debido a

Cervantes-Duarte R., et al.

su persistencia favorecen el transporte de material terrigeno.
La mayor atenuacion de la luz en las zonas someras se debe
en parte a la mayor cantidad de MST, fitoplancton y al efecto
de substancias organicas disueltas coloridas (gilvin 6 gelbs-
toff) procedente de la descomposicion de la materia organi-
ca.

Las mediciones de las propiedades opticas inherentes
(aquellas que dependen de la composicion de las aguas) y
aparentes (las que dependen del angulo de incidencia de la
luz solar) en el océano son propiedades necesarias para ca-
librar y validar las mediciones satelitales del color del océa-
no. Se ha reportado que casi todo el Golfo de California
mostrd caracteristicas de aguas Caso |, con la excepcion de
la parte extrema noroeste (Gordon et al., 1983; Pegau et al.,
1999). Nuestros resultados a partir de las simples compara-
ciones de las razones de reflectancia in situ 443/555 y 490/555 V.
la Clay el MST pueden ser (tiles indicadores de los tipos de
agua que se encuentran en la laguna y bahia de La Paz. No
fue el proposito de este trabajo realizar propiamente trabajos
de calibracién con datos satelitales. La idea de trabajar con
valores promedio y con zonas particulares permite disminuir
la variabilidad de las mediciones discretas y tienen la venta-
ja de proporcionar tendencias que ayuden a planteamientos
particulares en el area de estudio.
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