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RESUMEN 

 

Para determinar el perfil vertical de la biomasa de la clorofila, en una cuenca 
oceanográfica como la Cuenca Pacífica Colombiana (CPC), se puede aplicar el 
modelo de distribución Gaussiana definido por Platt, et al. (1988), cuyos 
parámetros constituyentes, pueden variar ampliamente con las regiones y las 
estaciones. En la CPC, se han desarrollado monitoreos anuales desde 1996, 
dentro de los cuales se ha determinado la concentración de clorofila-a, en una 
retícula de 44 estaciones, que conforma una base de datos integrada por 459 
perfiles. Un análisis de “match-up”, permitió determinar 231 perfiles modelados 
estadísticamente significativos (53%), a los cuales se les calcularon los cuatro 
parámetros gaussianos (B0, zm, σ y h), la clorofila integrada a la profundidad del 
máximo de clorofila-a y la clorofila-a integrada total del perfil. Dichos parámetros, 
fueron analizados de acuerdo a regiones biogeográficas dinámicas (RBGs) 
identificadas en cada crucero. Estas RBGs, fueron determinadas, a partir de un 
análisis multisensor con las radianzas normalizadas Rrs412 (410 de VIIRS y 413 de 
MERIS) y Rrs490 (488 de MODIS y 486 de VIIRS), lo cual permitió identificar 
regiones asociadas a procesos costeros y oceánicos en la CPC. Los parámetros 
gaussianos fueron asociados y analizados según la región y el escenario de 
variabilidad estacional (año fríos, cálidos y promedio) determinada de la serie de 
tiempo de 1982 a 2012, extraída del AVHRR para la estación de Tumaco (Nariño). 
Los perfiles modelados describieron asociaciones del parámetro B0 para las 
regiones en periodos fríos, pero no pudo identificarse una asociación significativa 
en la distribución vertical de los perfiles, respecto a las regiones y escenarios de 
variabilidad estacional. 
 

 

 



1 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Los océanos representan una gran incógnita en nuestro entendimiento debido a 

los complejos sistemas de interrelaciones que ocurren en él (EOS, 1989). Una de 

las metas en la oceanografía es el de determinar y entender en escala global los 

procesos que controlan la variación temporal de los flujos de carbón y de los 

elementos biogénicos con los que se encuentran asociados en el océano (Malone 

y Roederer, 1985). 

 

Dentro de estos flujos, es de gran importancia la fijación de carbono en el océano 

por fotosíntesis, pues es rigurosamente del mismo orden de magnitud que la 

productividad orgánica primaria que se genera en el medio terrestre (EOS, 1986). 

Tanto la biomasa fitoplanctónica, así como su producción, constituyen variables de 

primordial interés, para los investigadores dedicados a los flujos de carbón. 

 

Por otra parte para entender el papel biológico dentro de estos flujos, no hay que 

perder de vista a los procesos físicos, como lo son la irradiación solar y energía 

cinética turbulenta (TKE), los cuales afectan grandemente la dinámica del 

fitoplancton marino (v.gr. Mackas et al., 1985 entre muchos otros) y por lo tanto 

pueden llegar a funcionar como reguladores de la producción orgánica primaria. 

 

Sin embargo la visualización global de estos procesos puede ser muy difícil tanto 

en espacio como en tiempo, por lo que una vía para facilitar el estudio sinóptico-

global de estos procesos, puede ser el uso de los satélites. Antes del surgimiento 

de esta herramienta, los estudios oceanográficos podían describir de una manera 

más o menos confiable, los fenómenos a mesoescala, más cuando se 

incursionaba en macroescala, se tenían que hacer uso de datos que no tenían una 

secuencia lógica ni espacio ni tiempo, pues eran resultado de diferentes 

campañas oceanográficas cada una con objetivos y lugares distintos. Aún y 
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cuando las campañas tuvieran objetivos similares, las diferencias metodológicas 

pueden causar una gran variación de los datos. 

 

Procesos físicos como los jets de viento de Tehuantepec, Papagayo, y Panamá, 

han sido descritos por estudios sinópticos, sin embargo y aunque el uso de los 

satélites, fue fundamental para el conocimiento de estos fenómenos de 

mesoescala en el océano pacifico tropical, también es cierto que la ausencia de 

campañas oceanográficas periódicas, que estén respaldadas por un programa de 

monitoreo continuo, ha limitado el conocimiento de otros fenómenos 

oceanográficos, que permitan por ejemplo, describir la estructura vertical de estas 

masas de agua. 

 

Otra zona con alto dinamismo oceanográfico, es la Cuenca Pacífica Colombiana 

(CPC). cuya ubicación geográfica, la convierten en una cuenca altamente 

hidrodinámica, sus masas de agua tienen una relación directa con la migración de 

la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Málikov et al., 2010). La 

hidrodinámica de la zona está influida por sus características topográficas (CCCP, 

2002). Los vientos (sobre todo el jet de panamá) provocan remolinos ciclónicos y 

anticiclónicos, los cuales influyen en las condiciones meteorológicas de la CPC 

(Rodríguez-Rubio et al., 2003). Así mismo, la corriente de Humboldt influye en la 

estacionalidad presentada en la parte sur, ocasionando eventos fríos (Landinez-

Mayorga, 2007).  

 

Además de los procesos anteriormente descritos, cabe mencionar que en esta 

zona desembocan 200 ríos, que provienen de la vertiente del Pacífico la cual es 

considerada como una de las más pluviométricas del mundo (9000 mm anuales) 

(Ortega-Lara et al., 2006). Estos caudales pueden influir en la productividad 

primaria del área, debido al aporte de nutrientes terrígenos a la zona.  
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Debido a la complejidad de la CPC, instituciones nacionales se han interesado por 

entender los procesos oceanográficos que operan en esta cuenca, sobre todo en 

aquellos que afectan las condiciones socio-económicas. Por ejemplo, los impactos 

sociales reportados cuando se da un evento El Niño, derivaron en la incorporación 

de Colombia,  a la Comisión Permanente del Pacifico Sur (CPPS) y la creación 

del Programa de monitoreo oceanográfico Estudio Regional del Fenómeno El 
Niño (ERFEN). 

 

La meta básica del ERFEN es la de poder predecir los cambios oceánico-

atmosféricos, con anticipación suficiente para permitir políticas de adaptación o de 

emergencia frente a variaciones en el rendimiento pesquero, agrícola e industrial y 

decisiones de mercadeo, manejo de recursos hidrobiológicos y otras 

consideraciones (Ley colombiana 295 de 1996). 

 

La Dirección General Marítima, a través del Centro de Investigaciones 
Oceanográficas e Hidrográficas del Pacífico (CCCP), fue la institución de 

investigación que en Colombia, asumió el monitoreo anual de parámetros físicos, 

químicos, meteorológicos y biológicos de la CPC, mediante una retícula amplia de 

estaciones, en cumplimiento de las obligaciones establecidas en el Articulo III del 

protocolo firmado (Ley 295 de 1996). 

 

Lo anterior ha dado como resultado, que se tenga una base de datos de cruceros 

oceanográficos en la CPC, de casi medio siglo (desde 1972 a la fecha), con al 

menos dos cruceros al año a partir de 1996. 

 

Con esta base de datos, se han hecho estudios sobre la estabilidad oceánica de la 

zona (Villegas-Bolaños, 2003a); la distribución espacial y temporal del contenido 

de calor de la capa activa de la cuenca (Villegas-Bolaños, 2003b; Villegas, 2004) y 

la descripción de la circulación termohalina y de masas de agua (Karlin y Villegas, 

2005). Los estudios anteriores, dieron lugar a la definición de zonas homogéneas, 



4 
 

a partir de las cuales, se construyeron series de tiempo de temperatura superficial 

de la CPC (Málikov y Villegas-Bolaños, 2005), que han sido base para estudios 

posteriores sobre procesos de interacción océano – atmósfera (Málikov et al., 

2010). 

 

Sin embargo, aun y cuando la base de datos es parte de un sistema de monitoreo 

continuo, el número de publicaciones en esta zona es bajo y principalmente son 

estudios de procesos físicos, los cuales, si bien contribuyen con la meta básica del 

ERFEN, no son suficientes para describir otras variables oceanográficas, que den 

bases para la formulación de planes y políticas de desarrollo en el océano pacífico 

colombiano. 

 

Por lo anterior, en el año 2002 el CCCP hizo una compilación y análisis de la base 

de datos de la CPC (CCCP, 2002). Esta publicación, identificó la necesidad de 

aumentar el número de cruceros al año, para contar con una serie de tiempo 

suficientemente larga, que permita presentar la climatología de las variables 

oceanográficas de la zona y cubra los periodos con ausencia de datos (enero-

julio). 

 

Debido a que se tiene que iniciar con la toma de datos de productividad en la 

CPC, y dado que esta variable requiere la toma de muchas muestras, se evidencia 

que los estudios basados en sensores remotos, son una herramienta para la 

descripción de la productividad primaria de la cuenca.  

 

En otras cuencas oceánicas, con sistemas de monitoreo periódicos similares a la 

del CCCP, se han desarrollado investigaciones que buscan determinar la 

distribución vertical de la clorofila-a. Tal es el caso, del sistema de monitoreo 

CALCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations), utilizado por 

Millán-Nuñez et al. (1997), para determinar perfiles verticales modelados de 
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clorofila-a, a partir del modelo de distribución Gaussiana definido por Platt, et al. 

(1988).  

 

Sin embargo,  pocos han sido los lugares, con sistemas de monitoreo similares a 

la retícula CALCOFI, en los cuales se han generado perfiles verticales prototipo de 

concentración de clorofila-a. Esto, se debe a los requerimientos de la base de 

datos in situ disponible, a partir de la cual, se pueden generar perfiles verticales 

que mejor representen las características de una región en un periodo estacional 

dado. Estos perfiles prototipo, tendrán una concentración de clorofila superficial, 

que podrá asociarse con la concentración de clorofila-a satelital. De esta manera 

entonces, se podrá determinar un modelo de productividad primaria basado en el 

uso de biomasa fitoplanctónica obtenida a partir de sensores remotos (Platt, et al. 

1991), como herramienta para valorar la producción primaria global de la CPC. 

 

Con base en lo anterior, a partir de la base de datos de concentración de clorofila-

a, tomado por el CCCP entre 1996 y 2012 en la CPC, la presente investigación, 

hizo una descripción de la estructura vertical de la clorofila-a, mediante la 

aplicación del modelo de distribución Gaussiana definido por Platt, et al. (1988).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

2. OBJETIVOS 
 
 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la aplicación del  modelo de distribución Gaussiana propuesta por Platt et 

al. (1988), como herramienta para la determinación de la distribución vertical de la 

concentración de clorofila-a como pigmento, en la Cuenca Pacífica Colombiana 

(CPC). 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Aplicar la función de distribución Gaussiana propuesta por Platt et al. (1988), 

como herramienta de reconstitución de perfiles verticales de concentración 

de clorofila-a, tomados a partir de mediciones in situ en la CPC. 

 

• Determinar Regiones Biogeográficas Dinámicas para cada uno de los 

cruceros analizados en la CPC. 

 

• Evaluar la contribución que los parámetros obtenidos del modelo gaussiano, 

aportan a la variabilidad estacional (eventos fríos, eventos cálidos y 

condiciones promedio) de la CPC. 
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Las cordilleras submarinas de Carnegie y de Cocos, se unen en la plataforma de 

Galápagos; característica que le otorga a la CPC la forma de piscina cerrada, en 

atención a que se enmarca por fronteras liquidas y sólidas (Hey, 1977; Lonsdale y 

Klitgord, 1978 y Meschede et al., 1998; Betancur y Martínez, 2003).  

 

Esta cuenca además se encuentra localizada en el margen occidental de la placa 

continental de Sudamérica, que choca con la placa oceánica de Nazca, la cual se 

hunde ocasionando en la fosa Peruana-Chilena, una zona de subducción de 200-

300 Km, a una velocidad media de 6 cm/año, que se extiende a lo largo de las 

costas occidentales del continente suramericano y la ubican dentro del llamado 

cinturón de fuego del Pacífico, que le otorga a la región, una alta actividad 

tectónica que hace probable la ocurrencia de Tsunamis (Wiches-Chaux y 

Velásquez, 1993; Betancur y Martínez, 2003). 

 

Las aguas oceánicas de la CPC son limitadas por la cordillera de los Cocos y 

cordillera de Carnegie, previniendo el intercambio de aguas profundas con el 

pacífico central. Por tanto, el intercambio de calor, salinidad y movimiento de 

aguas ocurre solo por encima de los 200 m (Tchantsev y Cabrera-Luna, 1998; 

Rodríguez-Rubio y Stuardo, 2002). 

 

La CPC, forma parte del Pacífico Oriental Tropical (POT), el cual está altamente 

influenciado por los giros subtropicales del pacífico Norte y Sur, la corriente 

pacífico ecuatorial y la piscina de agua cálida ecuatorial (Wang y Fiedler, 2006). 

 

El oleaje oceánico predominante en la CPC, al igual que el viento y la corriente, 

provienen del suroeste. Se trata de trenes de olas de largo periodo y escasa 

alturas procedentes del océano abierto, que incrementan su altura sobre fondos 

someros y se refractan perdiendo su energía y cambiando la dirección (CCCP, 

2002).  Por encontrarse en una zona de baja presión atmosférica conocida como 

Concavidad Ecuatorial de Baja Presión (CEBP), cuenta con la convergencia de los 
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vientos alisios de cada hemisferio, elementos que constituyen la llamada, Zona de 

Convergencia Inter Tropical (ZCIT) (Tchantsev y Cabrera-Luna, 1998). 

 

Por pertenecer al POT, la variabilidad estacional está representada por dos 

estaciones: La estación seca (diciembre a abril), caracterizada por la 

intensificación de los vientos alisios del noreste, y la ZCIT migra hacia el sur 

llegando a su posición meridional en marzo (aproximadamente 1° N), que permite 

el paso de los vientos intensos a través del istmo de Panamá, produciendo el Jet 

de Panamá (Amador et al., 2006). La presencia de este jet de viento a través del 

istmo, produce mezcla y surgencias, que aportan aguas frías sub-superficiales 

menores a 20°C,  salinidades mayores a 34.5 y aguas productivas  en la región, 

con alta biomasas de fitoplancton y zooplancton  (Rodríguez-Rubio and Stuardo, 

2002; Fernández-Alamo and Färber-Lorda, 2006; Pennington et al., 2006; Valencia 

et al., 2013). 

 

En cambio, durante la temporada de lluvias (mayo a noviembre), los vientos alisios 

del sudeste se intensifican, y la ZCIT migra hacia el norte alcanzando su posición 

más norte durante septiembre (Aproximadamente 10°N) (Amador et al., 2006). Ya 

no se observa el Jet Panamá y la cuenca se caracteriza por aguas cálidas 

mayores a 20°C, aguas con salinidades menores a 34.5 y aguas poco productivas 

(Rodríguez-Rubio and Stuardo, 2002; Rodríguez-Rubio et al., 2003; Devis-Morales 

et al., 2008; Valencia et al., 2012). 

 

La variabilidad de las condiciones oceanográficas de la CPC depende de la 

variabilidad de las condiciones de la parte ecuatorial del océano Pacífico, a su vez 

relacionado con las oscilaciones de la ZCIT. La nubosidad debida a los vientos 

alisios del noreste se extiende de noviembre a mayo (Tchantsev y Cabrera-Luna, 

1998). 
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Los factores generales que determinan el régimen hidrodinámico y termohalino 

son la radicación solar, distribución del viento, precipitación, escorrentías de aguas 

dulces y las variaciones de la corriente de Humboldt y contracorriente ecuatorial 

(Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002). 

 

En la CPC, se han delimitado zonas homogéneas en la capa superficial, a partir de 

cruceros oceanográficos esporádicos desarrollados entre 1970 y 1998, lo cual 

permitió la determinación de una climatología aproximada de la cuenca (Málikov et 

al., 2010). En general la CPC puede dividirse en tres zonas superficiales: una 

costera, una zona intermedia y una zona oceánica, cada una con una estructura 

vertical calculada a partir del promedio de seis masas de agua superficial (Fig. 2) 

que permiten asociar los procesos zonales y estacionales propios de la región 

(Málikov et al., 2010). 
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Tal como las plantas terrestres, el fitoplancton usa pigmentos que capturan la 

energía de los fotones. Entre estos pigmentos fitoplanctónicos está la clorofila-a, 

que ha sido usada como un índice de biomasa fitoplanctónica (Alvain et al., 2011;  

Santamaría-del-Ángel et al., 2011). 

 

La distribución espacial del fitoplancton en la superficie oceánica no es 

homogénea; de manera similar, la distribución vertical en la columna de agua no 

es homogénea y generalmente exhibe un máximo sub-superficial (Cullen y Eppley, 

1981; Millán-Nuñez et al., 1996 En: Santamaría-del-Ángel et al., 2011). La 

distribución y el tamaño de los parches depende de un número de factores físicos 

(luz, procesos de mezcla turbulenta como el viento, sobretensiones), químicos 

(nutrientes) y biológicos (tipo de alga) (Santamaría-del-Ángel et al., 2011). 

 

Factores físicos como los giros oceánicos, que afectan la distribución espacial del 

fitoplancton, han sido documentados para el Pacífico Oriental Tropical (POT). En 

esta zona se ha evidenciado la influencia de giros subtropicales del Pacífico norte 

y sur. Para el caso de los giros ciclónicos, se ha determinado que son menos 

numerosos y se disipan relativamente rápido (Gonzalez-Silvera et al., 2004), 

mientras que los giros anticiclónicos han sido observados hasta por seis meses, 

con una propagación de hasta 1500 Km de la costa (Palacios y Bograd, 2005). 

 

Particularmente los giros de Tehuantepec y Papagayo, han sido documentados 

como importantes transportadores de material biogénico desde el margen 

continental al interior del Pacífico Nordeste Tropical (Gonzalez-Silvera et al., 

2004).  

 

La CPC está fuertemente influenciada por los vientos Alisios del sureste y Alisios 

del noreste (Jet de Panamá), los cuales influyen en la formación de giros 

ciclónicos y anticiclónicos que determinan las características de sus masas de 

agua (Rodríguez-Rubio et al., 2003).  
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Durante la época de influencia de los vientos alisios del sureste, se reporta una 

circulación anticiclónica, que genera aumento del nivel del mar y calentamiento de 

la zona norte del golfo durante los meses de verano. En contraste con la presencia 

del Jet de Panamá, que desarrolla en su parte este, un giro ciclónico (descenso 

del nivel del mar, surgencia) de gran importancia para el favorecimiento de la 

productividad primaria de la zona (Rodríguez-Rubio et al., 2003). 

 

Las oscilaciones interanuales antes mencionadas, se combinan con eventos de 

mayor escala como El Niño o La Niña, los cuales según la época del año 

intensifican o modifican las condiciones de las masas de agua, tal es el caso de lo 

reportado por Camacho (1998), en mayo de 1998, cuando el calentamiento del 

fenómeno El Niño se sumó al calentamiento propio de la oscilación, generando 

anomalías positivas de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de 2.0 a 3.5°C, 

así como el registro de liberación de zooxantelas y blanqueamiento de los corales 

de la Isla Gorgona. 

 

La comunidad fitoplanctónica de la CPC, está altamente influenciada por las 

variaciones estacionales de la temperatura y la salinidad causadas por la 

migración de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Ramírez y Giraldo, 

2006). De igual forma, se ha reportado en la CPC que la abundancia de grupos 

fitoplanctónicos como diatomeas y dinoflagelados, está determinado por la 

presencia de eventos cálidos y eventos fríos (Medina-Campos, 1997).  

 

El incremento del grupo de dinoflagelados, se reporta como mejor indicador de 

ingreso de masas de aguas cálidas y oceánicas hacia el sector costero de la 

cuenca, en comparación con el grupo de las diatomeas que se asocia a ingreso de 

aguas frías (Medina-Campos, 1997; García-Hansen y Málikov, 2002; García-

Hansen, 2001). 

 



14 
 

Durante la presencia del fenómeno de El Niño de 1998, en el norte de la CPC se 

observó un aumento de la temperatura, acompañado del incremento del grupo de 

los dinoflagelados, representado principalmente por el género Ceratium y la 

especie Prorocentrum mexicanum (CCCP, 2002). Esta especie, catalogada como 

de hábitats neríticos y estuarinos (Carmelo, 1995), fue registrada en mayo de 1998 

por primera vez en la zona, y junto con otras 30 especies de dinoflagelados ha 

sido observada únicamente durante un evento cálido (CCCP, 2002). 

 

Por otro lado, para mayo de 1999 y 2000, considerados respectivamente como 

años La Niña y Promedio se registró en la CPC florecimientos de la especie 

Skeletonema costatum y presencia de las especies Dactyiliossolem fragilissimus, 

Rhizosolenia imbricata, Bacteriastrum furcatum y varias especies de Chaetoceros, 

las que a su vez han sido descritas por varios autores como altamente productivas 

(CCCP, 2002). 

 

Un aspecto adicional descrito por el CCCP (2002), indica que independientemente 

de la época climática en la CPC, los máximos valores de abundancia de los 

organismos fitoplanctónicos fueron detectados hacia la región costera, en especial 

frente a la bahía de Tumaco e isla Gorgona y en la región oceánica que circunda 

la isla de Malpelo. En estas zonas, se presentó una alta diversidad de especies y 

dominancia de diatomeas, lo que además se asoció con los más altos registros de 

clorofila-a.  
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Tabla 1. Resumen de los cruceros oceanográficos realizados en la CPC. Las casillas 
negras, representan los cruceros efectuados con personal del CCCP y corresponden a los 
empleados por el presente trabajo (CCCP, 2002). 
 

MES I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

CRUCEROS 
OCEANOGRÁFICOS 

 1972 1970 1989 1976 1972  1989 1976 1976 1977 1978
 1975 1972 1990 1986 1986   1990 1977 1978 1982 
 2002 1988 1991 1987 1993   1991 1990 1982 1997 
  1989 1993 1997 1996   1993 1991 1988 2000 
  1990  1998 1998   2001 1993 1994  
  1991  1999 2000   2002 1996 1997  
    2000 2001    1998 2000  

TOTAL POR MES 0 3 6 4 7 7 0 1 6 7 7 4

 

Aunque la CPC ha sido monitoreada desde el año 1972, para efectos de la 

presente investigación, la base de datos analizada, corresponde al periodo 

comprendido entre 1996 y 2012.  Los periodos de muestreo, variaron entre los 

meses de marzo, mayo, junio, agosto, septiembre, octubre y noviembre, siendo el 

mes de septiembre el periodo predominante para los muestreos realizados en la 

CPC (Tabla 2). 
 

Los cruceros ERFEN tienen una retícula definida de 81 estaciones (Fig. 3), dentro 

de la cual se toma información fisicoquímica y biológica en 44 estaciones (Fig. 4). 

Sin embargo, no fue posible el acceso a datos de parámetros como temperatura, 

salinidad o nutrientes, razón por la cual, en el análisis de los datos de clorofila-a, 

no integró otros parámetros tomados en la CPC. 

 

El CCCP (2002) establece que los datos de clorofila-a, se obtuvieron a partir de 

muestras de agua colectada a profundidades estándar (0, 25, 50, 75, 100 y 150) 

con botellas Niskin. Las muestras de clorofilas fueron preservadas y almacenadas 

para su posterior análisis en los laboratorios del CCCP. Para la determinación de 

dicho parámetro, se filtraron 1800 ml de agua en un set de filtración preparado con 

filtros de microcelulosa de 0.45µm, adicionando carbonato de magnesio, los filtros 

se almacenaron en sobres de papel aluminio rotulados y se mantuvieron en un 

desecador para su posterior lectura en el laboratorio (CCCP, 2002). 
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La concentración de clorofila-a fue determinada usando el método 

espectrofotometría visible formulado por Strickland y Parson en 1972 y modificado 

por el laboratorio de química del CCCP  (CCCP, 2002). 

 
Tabla 2. Periodos de muestreo de los cruceros ERFEN realizados entre 1996 – 2012, en 
los cuales se tomaron muestras de agua en la vertical para determinar concentración de 
Clorofila-a. Entre paréntesis se presenta, el número de perfiles tomados por crucero. 
 
 CRUCERO MAR MAY JUN AGO SEP OCT NOV 

1996     ERFEN 23 
(15)     ERFEN 24 

(6)   

1997   ERFEN 25 
(14)           

1998   ERFEN 27 
(18)       ERFEN 28 

(2)   

1999   ERFEN 29 
(21)           

2000   ERFEN 30 
(26)         ERFEN 31 

(22) 

2001     ERFEN 32 
(28) 

ERFEN 33 
(19)       

2002 ERFEN 34 
(23)       ERFEN 35 

(25)     

2003         ERFEN 36 
(26)     

2004         ERFEN 37 
(18) 

ERFEN 37 
(7)   

2005         ERFEN 39 
(21)     

2006 ERFEN 42 
(24)       ERFEN 43 

(8)     

2007         ERFEN 45 
(19)     

2008         ERFEN 47 
(23)     

2009         ERFEN 48 
(12) 

ERFEN 48 
(11)   

2010         ERFEN 51 
(14) 

ERFEN 51 
(10)   

2011           ERFEN 52 
(17) 

ERFEN 52 
(8) 

2012         ERFEN 53 
(24)     

Número total de perfiles de clorofila-a 
analizados durante periodo 1996-2012 459 
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Figura 4. Retícula de estaciones de cruceros oceanográficos realizados por el CCCP 
desde 1996 hasta 2012, sobre la cual se ha generado la base de datos de Clorofila-a 
empleada por la presente investigación. Cada punto representa una estación, los valores 
en color negro hacen referencia al número de la estación y los valores en color rojo hacen 
referencia al número de perfiles de clorofila-a tomados en cada una. 
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4.2 DESCRIPCIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE LOS DATOS 

 

Para la presente investigación, se tomó como fundamento la metodología aplicada 

por Platt, et al. (1988), en la cual se asume una distribución normal de los perfiles 

verticales de clorofila-a y la presencia de un máximo de clorofila-a. La aplicación 

de esta metodología se describe en Millán et al. (1997), quienes descartaron 750 

perfiles (18%) por presentar perfiles con presencia de dos o más máximos.  

 

Para identificar el esquema de toma de muestras aplicado por los cruceros 

ERFEN, se hizo una categorización de los planes de muestreo aplicado entre los 

años 1996 y 2012. 

 

 

4.3 CALCULO DE PARÁMETROS GAUSSIANOS  

 

Se ha encontrado que el perfil vertical de la biomasa de la clorofila en el océano 

puede ser representado por una curva de Gauss desfasada, cuyos parámetros 

constituyentes, pueden variar ampliamente con las regiones y las estaciones (Platt 

y Sathyendranath, 1988; Sathyendranath et al., 1989; Platt et al., 1991). 

 

Dicha representación, consiste en una curva gaussiana superpuesta sobre una 

base constante, de tal manera que los valores de superficie pueden ser 

emparejados sin perjuicio del resto del perfil (Fig. 5). Esto ha demostrado ser una 

expresión extremadamente versátil, capaz de describir el perfil de la biomasa en 

una amplia variedad de regímenes oceanográficos, y se ha convertido en el perfil 

estándar adoptado por diversos autores (Morel y Berthon 1989; André, 1992; 

Gordon 1992). 
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Donde, B(z) es la concentración de clorofila-a una profundidad Z (miligramos por 

metro cúbico), B0 representa la biomasa base, superpuesta sobre una curva 

gaussiana con los siguientes parámetros: zm es la profundidad del máximo de 

clorofila; σ controla el espesor de la capa de máximo profundo de clorofila (DCM); 

y h es la biomasa total por encima de la línea de base B0 (miligramos por metro 

cúbico), por tanto, / √2  representa la altura del pico por encima de la 

biomasa base. Cada uno de los cuatro parámetros puede variar 

independientemente, dado como resultado, de una amplia variedad de perfiles que 

pueden ser generados. 

 

La base de datos estuvo integrada por 459 perfiles, los cuales fueron depurados, 

mediante el descarte de aquellos perfiles a los cuales se les identificó dos o más 

máximos de clorofila y menos de 4 profundidades de muestreo. A cada uno de los 

perfiles reales depurados se les calculó los cuatro parámetros Gaussianos según 

la Ecuación 1, que permitió la obtención de B0, zm, σ y h. 

 

Para determinar el grado de asociación entre los perfiles reales y los perfiles 

modelados, se aplicó la técnica  “match-up”, descrita por Santamaría-del-Ángel et 

al. (2011), la cual, es una técnica gráfica basada en una línea recta teórica 

ajustada a dos variables con idénticos patrones de distribución. Esto es 

básicamente lo que se observa cuando se grafica una variable contra sí misma, 

una línea recta con una pendiente de 45 grados.  En este trabajo, las dos variables 

graficadas fueron el perfil real de clorofila-a (eje y) contra el perfil modelado de 

Clorofila-a (eje x). 

 

La validez estadística de los perfiles modelados, se determinó mediante el 

coeficiente de correlación de Pearson o comúnmente llamado coeficiente de 

correlación “r”, cuya expresión matemática es: 
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,
  (Ecu. 2) 

 

Donde r, es el coeficiente de correlación de Pearson; Cov A,B  es la covarianza de A 

y B; SDA es la Desviación Estándar de A y SDB es la Desviación Estándar de B. 

Esto es una medida de correlación lineal entre dos variables A y B, cuyos 

resultados se encuentran entren +1 y -1 inclusive (1 indica una relación lineal 

directa, -1 indica una relación lineal inversa y cero indica una relación no lineal). 

 

La significancia del coeficiente, se determina con una prueba de hipótesis, 

conocida como análisis de correlación: 

H0: r = 0 

Ha : r ≠ 0 

 

Para aceptar o rechazar la H0, se comparó el valor rcalculado (Coeficiente de 

correlación de Pearson “r”) con el valor rcrítico (tabla de valores críticos), 

determinado en función de los grados de la libertad (gl = n-1) y el error α (1 - Nivel 

de confianza del 95%). rcrítico es el valor mínimo significativo de “r”. Si 

rcalculado>rcrítico, se rechaza la H0 y por tanto, es estadísticamente significativa, pero 

si rcalculado<rcrítico, H0 no puede ser rechazada y por tanto “r” no es significativo.  

 

En este análisis de correlación, la toma de decisiones se hace más robusto, con 

un mayor número datos, es así como el número de puntos que integran el perfil de 

clorofila-a de cada estación, se convierte en un elemento fundamental para la 

significancia del perfil modelado.  

 

Aquellos perfiles no significativos fueron descartados, con lo cual solo se trabajó 

con los perfiles modelados estadísticamente significativos. 

 

 



23 
 

4.4 DETERMINACION DE ESCENARIOS DE VARIABILIDAD ESTACIONAL 

 

Para la determinación de los escenarios de variabilidad estacional, se tomó la 

serie de tiempo de 1982 a 2012, extraída del AVHRR para la estación de Tumaco 

(Nariño) (Fig. 6), dentro de la cual se definió, que años con anomalías positivas 

superiores a 0.5 se denominarían cálidos, años con anomalías negativas inferiores 

a -0.5 se denominarían fríos, y años con anomalías entre -0.5 y 0.5 se 

denominarían promedio.  
 
 
4.5 DETERMINACIÓN DE REGIONES BIOGEOGRÁFICAS DINÁMICAS 

 

Para cada uno de los cruceros ERFEN, se determinaron Regiones Biogeográficas, 

mediante la aplicación de una aproximación indirecta que usa imágenes de satélite 

como mapas virtuales, para generar una base de datos de la capa superficial de 

los océanos (Santamaría-del-Ángel et al., 2011). Así mismo, como apoyo a la 

descripción del área en cada crucero, se utilizó el rotacional del esfuerzo del viento 

para determinar mapas que identifiquen el campo de viento predominante y zonas 

con ascensos del nivel del mar (zonas de surgencia) y zonas con descensos del 

nivel de mar. 

 

4.5.1Determinación de Regiones Biogeográficas Dinámicas  

 

Para la determinación de patrones de asociación producidos por la variación 

temporal y espacial concurrente entre geo-ubicaciones, lo cual, se traduce en una 

Región Biogeográfica (RBG), se emplean diferentes aproximaciones matemáticas, 

una de ella es la Función Empírica Ortogonal Estandarizada (SFEO) y para 

entenderla se toman las bases de la Función Empírica Ortogonal (FEO) 

(Santamaría-del-Ángel et al., 2011). 
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Al aplicar una FEO se obtienen tantas FEOs, como variables hayan, y la primera 

FEO es la mejor combinación lineal de la colección de variables, dado que es la 

que explica la mayor variabilidad de los datos (Santamaría-del-Ángel et al., 2011).   

 

Cada FEO puede ser descrita por una ecuación polinomial de primer grado, es así 

como la FEO1 estaría definida por la siguiente ecuación: 

 

   (Ecu. 3) 

 

Donde b1 constituye el eigenvector1 y al desarrollar este polinomio se obtiene un 

número de componentes igual al número de variables iniciales (j), cada uno con un 

“n” igual al de las variables originales. 

 

Dado que las variables analizadas pueden ser de diferente naturaleza y la 

interpretación de los resultados puede ser compleja, se hace necesaria la 

normalización de los datos originales a la misma escala, mediante una 

transformación que respete la integridad de la distribución de dichos datos. Es así 

como se escogió la transformación Z cuya ecuación  es la siguiente: 

 

  
     (Ecu. 4) 

 

Donde Xi representa cada una de las variables,  es la media y SDx es la 

desviación estándar de la variable. 

 

La transformación Z corresponde a la distancia estadística de un grupo de datos 

con respecto al valor medio de la variable, expresado en unidades de desviación 

estándar. Así los valores de Z=0 indican que el dato tiene el mismo valor del 

promedio   y valores de Z=1 indican que el dato está a una SD del 
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promedio (un valor positivo indica que el dato está por arriba del promedio, y un 

valor negativo indica que el dato está a una SD por abajo del promedio). 

 

Aplicando entonces la metodología propuesta por Santamaría-del-Ángel et al. 

(2011), para determinar Regiones Biogeográficas (RBGs) usando datos de 

sensores remotos, a continuación se describen cada uno los pasos desarrollados 

por la presente investigación, para la obtención de dichas regiones en cada uno de 

los meses en los cuales se tomaron muestras de agua para determinación de 

concentración de clorofila-a en la vertical, desde 1996 hasta 2012 en la CPC. 

 

4.5.2 Selección de productos espectroradiométricos utilizados para definir las 

RBGs, en la CPC.  

 

Las Reflectancias satelitales (Rrs en Inglés, Remote sensing reflectance) son 

productos espectroradiométricos derivados de los sensores remotos y cada una 

representa una respuesta espectral del sensor de color del océano, es así como 

para el presente estudio se seleccionaron las Rrs412 (410 de VIIRS y 413 de 

MERIS) y Rrs490 (488 de MODIS y 486 de VIIRS) porque la primera mide la señal 

de las sustancias amarillas, frecuentemente asociada con la costa y la segunda se 

ha utilizado, porque es una longitud de onda cercana a 500 nm, en donde todos 

los componentes en la columna de agua absorben menos, de tal manera que se 

puede utilizar para clasificar las aguas costeras y oceánicas (Santamaría-del-

Ángel et al., 2011). 

 

Las compuestas mensuales de estos productos espectroradiométricos derivadas 

del  OCTS (Ocean Colour and Temperature Sensor), SeaWiFS (Sea-viewing Wide 

Field-of-view Sensor), MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) 

Aqua y Terra, MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) y VIIRS (Visible 

Infrared Imaging Radiometer Suite), fueron extraídas del 

http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/, con apoyo del Grupo de investigación de 
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Ecología del Fitoplancton de la Universidad Autónoma de Baja California 

(POPEYE, del Inglés PhytOPplankton Ecology tEam).  

 

La resolución espacial de cada imagen fue de 9 km y el análisis multisensor 

permitió contar con datos de la mayoría de los cruceros analizados, es así como el 

OCTS cubrió el crucero de May-1997; el  SeaWiFS cubrió los cruceros 

pertenecientes al periodo May-1998 a Oct-2010; el MODIS Aqua cubrió los 

cruceros pertenecientes al periodo Sep-2002 a Sep-2012;  el MODIS Terra cubrió 

los cruceros pertenecientes al periodo May-2000 a Sep-2012, MERIS cubrió los 

cruceros pertenecientes al periodo Sep-2002 a Nov-2011 y el VIIRS cubrió el 

crucero de Sep-2012.   

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se extrajeron 150 imágenes de compuestas 

mensuales a 9km en formato hdf (Tabla 3), correspondientes a cada uno de los 

sensores con Rrs412 (410 de VIIRS y 413 de MERIS) y Rrs490 (488 de MODIS y 

486 de VIIRS) disponibles para los meses de los cruceros ERFEN analizados por 

el presente estudio. 

 

 
Tabla 3. Cantidad de imágenes a 9km de reflectancias satelitales extraídas para la 
determinación de Regiones Biogeográficas en la CPC. 
 
 

SENSOR REFLECTANCIA SALTELITAL (Rrs) 
410 412 413 486 488 490 

OCTS  1    1 
SeaWiFS  21    21 
MODIS AQUA  16   16  
MODIS TERRA  21   21  
MERIS   15   15 
VIIRS 1   1   
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Usando el programa WIM (Windows Image Manager http://www.wimsoft.com) se 

abrieron las 150 imágenes hdf globales y se seleccionó en cada una el área de 

estudio. Cada imagen cortada fue convertida a un archivo vectorial latitud, 

longitud, valor geofísico con una proyección cilíndrica equidistante y con extensión 

.dat. De cada matriz se eliminaron los pixeles de tierra y nubes (NaN) y la matriz 

resultante, fue la base para el análisis de Funciones Empíricas Ortogonales 

Estandarizadas (SFEO).  

 

 

4.5.3 Determinación de las Funciones Empíricas Ortogonales Estandarizadas 

(SFEO).  

 

Se importaron los archivo .dat que contienen las columnas Latitud, Longitud y las 

columnas con el valor geofísico de cada Rrs por sensor, de tal manera que se 

generaron matrices con 4 a 10 columnas según el crucero analizado (Tabla 4). 
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Tabla 4. Relación de Reflectancias satelitales (Rrs)  de cada sensor, disponibles (X) para cada crucero. 

AÑO MES 
OCTS SeaWiFS MODIS Aqua  MODIS Terra MERIS VIIRS 

Rrs 412 Rrs 490 Rrs 412 Rrs 490 Rrs 412 Rrs 488 Rrs 412 Rrs 488 Rrs 413 Rrs 490 Rrs 410 Rrs 486

1996 
JUN                                   
OCT                                   

1997 MAY X X                              

1998 
MAY      X X                        
OCT      X X                        

1999 MAY      X X                        

2000 
MAY      X X       X X            
NOV      X X       X X            

2001 
JUN      X X       X X            
AGO      X X       X X            

2002 
MAR      X X       X X            
SEP      X X X X X X X X      

2003 SEP      X X X X X X X X      

2004 
SEP      X X X X X X X X      
OCT      X X X X X X X X      

2005 SEP      X X X X X X X X      

2006 
MAR      X X X X X X X X      
SEP      X X X X X X X X      

2007 SEP      X X X X X X X X      
2008 SEP      X X X X X X X X      

2009 
SEP      X X X X X X X X      
OCT      X X X X X X X X      

2010 
SEP      X X X X X X X X      
OCT      X X X X X X X X      

2011 
OCT            X X X X X X      
NOV            X X X X X X      

2012 SEP            X X X X       X X 
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Para cada matriz, se calculó según el caso, el promedio de las Rrs412 y Rrs490, 

obteniéndose el promedio con base en los valores geofísicos disponibles (Tabla 5 

y 6). 

 
Tabla 5. Promedio de Rrs412-413 para el crucero de Septiembre de 2002. 

MODIS 
Aqua 
412 

SeaWiFS 
412 

MERIS 
413 

MODIS 
Terra 
412 

PROM 
Rrs 412 

0.0043 0.0049 0.0048 0.0044 0.0046 
 
 

Tabla 6. Promedio de Rrs490-488 para el crucero de Septiembre de 2002 

SeaWiFS 
490 

MERIS 
490 

PROM 
Rrs490 

MODIS 
Terra 
488 

MODIS 
Aqua 
488 

PROM 
Rrs488 

PROM 
Rrs488-490 

0.0036 0.0037 0.0036 0.0034 0.0036 0.0035 0.0035 
 
 

Con las matrices listas, integradas por 4 columnas (Latitud, Longitud, Promedio de 

Rrs412-410-413 y Promedio de Rrs490-488-486), se aplicaron los siguientes pasos: 

 

1) Estandarización de las variables: Se aplica la transformación Z, descrita por 

Ecuación 4. Los resultados obtenidos se almacenaron en una Matriz M1. 

2) Correlación de las variables (Promedio de Rrs412) con (Promedio de Rrs490), 

mediante la correlación lineal de Pearson, definida por la Ecuación 5. 

 

r    (Ecu. 5) 

 

Donde, la Cov   hace referencia a la covarianza de las variables A y B, 

SD a la desviación estándar de A y B. Con este coeficiente se determinó la 

tasa de covariabilidad entre el producto de la dispersión de cada una de las 
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variables, permitiendo además establecer el porcentaje de la variabilidad 

total de los datos. El resultado de la correlación de Pearson, se guardó en 

una Matríz M2. 

3) Calculo de los eigenvectores y eigenvalores: Los eigenvalores son las 

raíces del polinomio, en tanto que los eigenvectores corresponden a los 

coeficientes del polinomio. Los eigenvectores calculados se guardaron en 

una Matriz M3. 

4) Calculo de las SFEO: Se calculó la SFEO mediante la multiplicación de los 

valores Z (M1) por los eigenvectores (M3) y su resultado se guardó en una 

Matriz M4. Este proceso se representa en la Ecuación 6, que es una 

modificación de la Ecuación 3, que considera las variables normalizadas de 

acuerdo a la Ecuación 4. 

 

SEOF b Z b Z   (Ecu. 6) 

 

Donde, (b   b  corresponden a los eigenvectores (M3) y 

(Z   Z   a las variables estandarizadas (M1). 

 

4.5.4 Graficado de las SFEO1 

 

Los valores resultantes del proceso anterior, generaron archivos .dat para cada 

uno de los cruceros, los cuales, estuvieron integrados por tres columnas: Longitud, 

Latitud y SFEO1, que fueron graficados, aplicando el método de interpolación 

Kriging. A cada una de las gráficas resultantes, les fue superpuesta las estaciones 

que les corresponden según el crucero. 

 

Se escogió el score cero en la SFEO1, porque es la que divide áreas con 

anomalías espaciales normalizadas positivas de áreas con anomalías espaciales 

normalizadas negativas. Es decir, el score cero representa que los valores de 
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interpolación de la SFEO1 para Rrs412-410-413 y Rrs490-488-486, están operando en el 

promedio. 

 

4.5.5 Cálculo de rotacional del esfuerzo del viento 

 

El rotacional del esfuerzo del viento, fue calculado a partir de los promedios 

mensuales de los vectores “u” y “v”, obtenidos del producto PODAAC (Physical 

Oceanography Distributed Active Archive Center), disponible al dominio público en 

ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ccmp/. A partir de los datos en formato netcdf 

extraídos, se calculó el rotacional del esfuerzo del viento, mediante la ecuación 

(Gill, 1982): 

 

 

 

  (Ecu. 7) 

 

Los resultados obtenidos para cada crucero se almacenaron en archivos .dat, que 

fueron graficados aplicando el método de interpolación Kriging.  
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5. RESULTADOS 
 

5.1 ANÁLISIS DE PERFILES DE CLOROFILA IN SITU VS PERFILES 
MODELADOS 
 

5.1.1 Análisis de la base de datos de la Cuenca Pacífica Colombiana (CPC) 

 

La base de datos analizada, corresponde a una retícula oceanográfica de 44 

estaciones de la CPC. Los 23 cruceros oceanográficos (Tabla 2) que integraron 

dicha base de datos, corresponden a un periodo de estudio de 17 años (1996 y 

2012), dentro del cual se analizaron 459 perfiles verticales de clorofila-a.  

 

No obstante lo anterior, la base de datos estuvo integrada por series de tiempo 

discontinuas y no hubo un crucero que reportara la retícula completa de 44 

estaciones (Fig. 6). 

 

De igual forma, para el análisis de los perfiles verticales de clorofila-a, se 

clasificaron las estaciones según su representatividad en la base de datos (Fig. 7), 

encontrándose que de las 44 estaciones que integran la retícula de la CPC, nueve 

estuvieron representadas en 17 a 19 cruceros, 12 en 11 a 16 cruceros, nueve en 

seis a diez cruceros y 14 en uno a cinco cruceros. 
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Figura 6. Número de estaciones monitoreadas en cada crucero objeto de estudio. La 
línea roja representa el valor promedio de estaciones (20) por crucero de la base de datos 
analizada. 
 

En cuanto a la estacionalidad representada por los cruceros, se identificó la 

predominancia de la época de lluvias como periodo de muestreo, mientras que la 

época seca, solo estuvo representada por dos cruceros ERFEN (Tabla 8).  

 
Tabla 7. Distribución de los cruceros ERFEN, según el mes de muestreo y su presencia 
en la estacionalidad de la Cuenca Pacífica Colombiana. 
 

ÉPOCA SECA ÉPOCA DE LLUVIAS 
DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

   34 
42  
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27 
29 
30 

23 
32  33 

35 
36 
37 
39 
43 
45 
47 
48 
51 
53 
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Representación de las estaciones 
en los cruceros ERFEN 

17 a 19 cruceros 
11 a 16 cruceros 
06 a 10 cruceros 
01 a 05 cruceros 

Figura 7. Frecuencia de monitoreo de las estaciones que integran la retícula ERFEN. El 
número del recuadro indica la estación y la convención su representación por crucero.  
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5.1.2 Análisis de la distribución de los datos 

 

El CCCP estableció, que los perfiles verticales de clorofila-a, fueron tomados a 

profundidades estándar y con ello, se esperaría una base de datos con seis 

profundidades (0, 25, 50, 75, 100 y 150), las cuales podían variar según la 

profundidad óptica del perfil. Sin embargo, la base de datos analizada no contó 

con datos que permitieran valorar las propiedades ópticas de la masa de agua, por 

tanto la diversidad de profundidades tomadas en los perfiles pudo deberse a 

criterios del director de crucero, condiciones oceanoatmosféricas o novedades 

técnicas propias del proceso de toma de muestras. En este sentido, hubo perfiles 

integrados por tres profundidades hasta perfiles integrados por nueve 

profundidades. 

 

Con base en lo anterior, se hizo un contraste de las condiciones mínimas que 

debía cumplir cada perfil para aplicar el modelo de la gaussiana desfasada 

definido por Platt et al. (1988), las cuales, básicamente consideraron tener cuatro 

o más  datos en la vertical, y no contar con la presencia de dos o más picos 

clorofila-a; es así como de los 456 perfiles que integran la base de datos se 

descartaron 27 perfiles (5.3%) por incumplir estas condiciones.  

 

El criterio de mínimo cuatro datos en la vertical fue basado en un análisis que 

consideró la existencia de bases de datos integradas por un número pequeño de 

puntos en la vertical, como es el caso de esta base de datos, cuya característica 

es la toma discreta de muestras en las columna de agua, integrada por registros 

que tuvieron un “n” de 4, 5, 6, 7, 8 ó 9 datos en la vertical. 

 

Para entender las diferencias en los “n” de cada perfil analizado, se identificó para 

cada crucero el esquema de toma de muestras, definido por los respectivos planes 

de crucero (Tabla 8, 9 y 10). 

 



36 
 

Tabla 8. Planes de muestreo aplicado en la CPC entre los años 1996 y 2002. Las 
profundidades están expresadas en metros. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Planes de muestreo aplicado en la CPC entre los años 2003 y 2005. Las 
profundidades están expresadas en metros. 

CRUCERO 
36  37  39 
‐1  ‐1  ‐9  ‐1 
‐10  ‐10  ‐19  ‐10 
‐20  ‐20  ‐29  ‐20 
‐25  ‐30  ‐49  ‐30 
‐30  ‐50  ‐74  ‐50 
‐50  ‐75  ‐99  ‐75 
‐75  ‐100  ‐149  ‐100 
‐100  ‐150  ‐150 
‐150 

 

Tabla 10. Planes de muestreo aplicado en la CPC entre los años 2006 y 2012. Las 
profundidades están expresadas en metros. 

CRUCERO 
42  43  45  47  48  51  52  53 
0  0  0  0  0  0  0  0 
‐10  ‐10  ‐10  ‐10  ‐10  ‐10  ‐10  ‐10 
‐20  ‐20  ‐20  ‐20  ‐20  ‐20  ‐20  ‐20 
‐30  ‐30  ‐30  ‐30  ‐30  ‐30  ‐30  ‐30 
‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50 
‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75 
‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100 
‐150  ‐150  ‐150  ‐150  ‐150  ‐150  ‐150  ‐150 

CRUCERO 
23  24  25  27  28  29  30  31  32  33  34  35 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
‐25  ‐25  ‐25  ‐25  ‐25  ‐25  ‐25  ‐25  ‐25  ‐25  ‐25  ‐25 
‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50  ‐50 
‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75  ‐75 

‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100  ‐100 
‐150  ‐150  ‐150  ‐150  ‐150  ‐150 
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Los esquemas antes descritos, contemplan puntos fijos y discretos para cada 

estación muestreada, es decir un número fijo de profundidades a tomar, que 

además puede resultar en un número menor de registros, en atención a las 

novedades y condiciones propias del proceso de muestreo o del análisis del 

parámetro. Por ejemplo, los cruceros 23 y 24 tienen un “n” máximo de cuatro 

profundidades, las cuales son suficientes para obtener una gaussiana 

representativa del perfil. 

 

 

5.1.3 Significancia estadística de los perfiles modelados 

 

A cada uno de los 432 perfiles que cumplieron con las condiciones mínimas para 

aplicar el modelo de la gaussiana desfasada definido por Platt et al. (1988), se les 

corrió el modelo. Para evaluar el grado de correlación entre los perfiles reales y los 

perfiles modelados, se aplicó la técnica “match-up” (Santamaría-del-Ángel et al., 

2011), cuyo resultado permitió determinar que 231 perfiles modelados  se 

ajustaron a los perfiles reales de Clorofila-a, es decir, el 53% de los perfiles 

modelados, son estadísticamente significativos (Tabla 11), un porcentaje superior 

a los obtenidos en otros estudios que oscilan entre 25% y 27% de significancia de 

los perfiles modelados (Platt y Sathyendranath, 2007). 
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Tabla 11. Relación del número y porcentaje de perfiles modelados de clorofila-a, 
estadísticamente significativos, respecto al total de perfiles modelados para cada crucero. 

 

Junio de 1996 a Noviembre de 2000 
Crucero 23 24 25 27 28 29 30 31 
# perfiles modelados 15 6 14 18 2 21 26 22 
# perfiles modelados 
estadísticamente significativos 10 1 3 18 1 21 23 4 

% perfiles modelados 
estadísticamente significativos 67% 17% 21% 100% 50% 100% 88% 18% 

Junio de 2001 a Marzo de 2006 
Crucero 32 33 34 35 36 37 39 42 
# perfiles modelados 28 19 22 20 25 25 21 24 
# perfiles modelados 
estadísticamente significativos 6 7 4 12 15 5 6 15 

% perfiles modelados 
estadísticamente significativos 21% 37% 18% 60% 60% 20% 29% 63% 

Septiembre de 2006 a Septiembre de 2012
 

Crucero 43 45 47 48 51 52 53 
# perfiles modelados 8 14 18 19 20 21 24  
# perfiles modelados 
estadísticamente significativos 5 3 9 17 13 13 20  

% perfiles modelados 
estadísticamente significativos 63% 21% 50% 89% 65% 62% 83%  

TOTAL 

Crucero 23 

# perfiles modelados 432 

# perfiles modelados estadísticamente significativos 231 

% perfiles modelados estadísticamente significativos 53% 
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En el análisis de “match-up”, la toma de decisiones se hace más robusta con un 

mayor número de datos, es así como el número de puntos en la vertical que 

integran el perfil de clorofila-a de cada estación se convierte en un elemento 

fundamental para la significancia del perfil modelado.  

 

Analizando los resultados obtenidos con base en el número de profundidades (“n”) 

por perfil (Tabla 12), se confirma la tendencia de que, a mayor número de datos 

por perfil, mayor porcentaje de perfiles modelados estadísticamente significativos. 

Sin embargo, la relación directa no es concluyente y otros elementos relacionados 

con las características ópticas del perfil, deben considerarse, porque el “n” seria 

determinante, si los perfiles fueran monotónicos y esto no es la constante en los 

perfiles que integran esta base de datos analizada. 

 

Tabla 12. Porcentaje de perfiles modelados estadísticamente significativos, según el 
número de datos (n). 
 
Numero de datos por perfil n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 Total 
Número total de perfiles modelados 67 122 115 61 65 2 432 
Número total de perfiles modelados 
estadísticamente significativos 25 44 79 37 45 1 231 

Porcentaje de perfiles modelados 
estadísticamente significativos 37% 36% 69% 61% 69% 50% 53% 

 

 

Para ilustrar los resultados obtenidos al aplicar el análisis de “match-up”, se 

tomaron las estaciones más representativas de la base de datos, es decir, 

aquellas que estuvieron presentes en el mayor número de cruceros analizados y 

cuyo valor “n” varió entre cruceros. Dichas estaciones fueron la 29 (Fig. 8), 49 (Fig. 

9) y 77 (Fig. 10), y estuvieron presentes en 12 de los 23 cruceros ERFEN. 
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Figura 8. Relación entre los perfiles reales, correspondientes a los datos de Clorofila-a 
medidos en la Estación No. 29, y los perfiles modelados, determinados por el modelo de 
la Gaussiana desfasada definido por Platt et al. (1988). Cada grafico representa esta 
relación en la Estación No.29, para: a) junio de 1996, b) mayo de 1998, c) agosto de 
2001, d) septiembre de 2003, e) marzo de 2006 y f) septiembre de 2010. 
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Figura 9. Relación entre los perfiles reales, correspondientes a los datos de Clorofila-a 
medidos en la Estación No. 49, y los perfiles modelados, determinados por el modelo de 
la Gaussiana desfasada definido por Platt et al. (1988). Cada grafico representa esta 
relación en la Estación No.49, para: a) junio de 1996, b) mayo de 1999, c) agosto de 
2001, d) septiembre de 2003, e) septiembre de 2007 y f) septiembre de 2012. 
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Figura 10. Relación entre los perfiles reales, correspondientes a los datos de clorofila-a 
medidos en la Estación No. 77, y los perfiles modelados, determinados por el modelo de 
la Gaussiana desfasada definido por Platt et al. (1988). Cada grafico representa esta 
relación en la Estación No.77, para: a) mayo de 1999, b) agosto de 2001, c) marzo de 
2002, d) marzo de 2006, e) septiembre de 2009, y f) noviembre de 2011. 
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5.2 DESCRIPCIÓN DE LOS PARÁMETROS GAUSSIANOS 
 

Cada corrida del modelo, aplicada a los perfiles reales de clorofila-a, generó cuatro 

parámetros gaussianos (B0, zm, σ y h) que definen la arquitectura del perfil 

modelado, así como el cálculo de la clorofila integrada a la profundidad del 

máximo de clorofila-a y la clorofila-a integrada total del perfil.  

 

Como apoyo a la descripción vertical de los perfiles, se consideró el uso de mapas 

de campo de viento y rotacional del esfuerzo del viento, los cuales, describieron 

los patrones estacionales propios de cada época climática en la CPC. Es así 

como, en la Figura 11 se representa la época seca (diciembre – abril) 

caracterizada por aguas frías, saladas y muy productivas, predominancia de los 

vientos Alisios del Noreste y la Zona de Convergencia Intertropical-ZCIT se ubica 

al Sur de la CPC (Villegas, 1997; Camacho, 1998; CCCP, 2002; y Giraldo et al., 

2008).  

 

Así mismo, en la Figura 12, se representa la época de lluvias (mayo – noviembre), 

caracterizada por aguas cálidas, dulces y poco productivas, predominancia de los 

vientos Alisios de Sureste y la Zona de Convergencia Intertropical-ZCIT se ubica al 

Norte de la CPC (Villegas, 1997; Camacho, 1998; CCCP, 2002; y Giraldo et al., 

2008). 

 

La descripción de la distribución vertical de la concentración de clorofila-a, de las 

estaciones presentes en cada uno de los 23 cruceros analizados, se hizo 

considerando las regiones biogeográficas dinámicas (RBGs) de cada crucero, y la 

presentación de los resultados se hizo según las dos épocas climáticas de la CPC.  
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5.2.1 Cruceros ERFEN tomados en época seca 

 

Solo dos cruceros fueron tomados en época seca, el ERFEN 34 (marzo de 2002) y 

el ERFEN 42 (marzo de 2006). Los cuales, estuvieron influenciados por el Jet de 

Panamá, identificándose en ambos periodos una zona de surgencia que cubrió el 

golfo de panamá y se extendió hasta la zona norte de la costa pacífica 

colombiana, aunque con una mayor extensión durante el crucero del año 2002 

(Fig. 10).  

 

En el crucero de marzo de 2002, de los 22 perfiles modelados, se obtuvieron 

cuatro perfiles modelados estadísticamente significativos (Tabla 13), dentro de los 

cuales se identificó el parámetro zm a 25 metros de profundidad, con una 

concentración máxima de clorofila-a promedio, de 1.173 mg/m3. Mientras que en el 

crucero de marzo de 2006, de los 24 perfiles modelados, se obtuvieron 15 perfiles 

modelados estadísticamente significativos (Tabla 14) y no se identificó un patrón 

definido del parámetro zm, sin embargo, el parámetro B0, presentó como patrón 

común, la misma concentración de la clorofila base de 0.079 mg/m3, en ocho (25, 

43, 47, 75, 77, 79, 111 y 113) de las 15 estaciones modeladas, las cuales se 

ubican en las estaciones más alejadas a la costa. 

 
Tabla 13. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para el crucero No. 34 (marzo de 2002). 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

7  2002  MAR  0.035  ‐25  17.558 85.774  1.984  3.252  4.650 
14  2002  MAR  0.129  ‐25  20.568 53.363  1.164  2.018  3.376 
31  2002  MAR  0.360  ‐25  13.058 47.282  1.805  2.338  4.438 
77  2002  MAR  0.128  ‐25  18.713 52.095  1.238  2.247  3.374 
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Tabla 14. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para el crucero No. 42 (marzo de 2006). Casilla sombreada indica que perfil real no tomó 
muestra a cero metros. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

1  2006  MAR  0.545  ‐30  8.968  55.742  3.025  7.402  8.981 
10  2006  MAR  0.237  ‐75  10.047 101.769 4.278  6.489   7.169 
25  2006  MAR  0.079  ‐10  3.164  28.649  3.691  4.135  4.627 
27  2006  MAR  0.237  ‐10  1.902  0.983  0.443     1.154 
29  2006  MAR  0.237  ‐20  12.759 27.364  1.093  2.862  4.427 
33  2006  MAR  0.119  ‐20  4.542  76.948  6.877  8.899  11.212 
43  2006  MAR  0.079  ‐50  7.642  157.259 8.289  9.616  10.206 
47  2006  MAR  0.079  ‐10  6.494  14.736  0.984  1.349  1.960 
75  2006  MAR  0.079  ‐50  14.946 46.002  1.307  2.487  4.051 
77  2006  MAR  0.079  ‐20  9.573  28.025  1.247  2.889  4.057 
79  2006  MAR  0.079  ‐10  6.714  21.338  1.347  1.958  3.306 
81  2006  MAR  0.216  ‐50  10.437 37.292  1.641  3.363  4.011 
107  2006  MAR  0.059  ‐50  14.946 14.382  0.443  0.970  1.421 
111  2006  MAR  0.079  ‐30  14.804 36.126  1.053  2.647  4.132 
113  2006  MAR  0.079  ‐30  10.523 19.711  0.826  1.769  2.675 

 

En este periodo (marzo de 2002 y marzo de 2006) se identificaron tres RBGs (Fig. 

13 y 14), denominadas, así: 

 

• R1, Región fría pacifico colombiana: Ubicada aproximadamente entre los -

83.5°y -77.7°W de longitud y entre los 8° y 1°N de latitud (Fig. 13 y 14). Estos 

cruceros fueron monitoreados en la época seca, la cual está influenciada por 

los vientos Alisios del Norte y se caracteriza por aguas frías, saladas y muy 

productivas (Villegas, 1997; Camacho, 1998; CCCP, 2002 y (Giraldo, 

Rodríguez-Rubio, y Zapata, 2008)). 

• R2, Región fría tropical colombiana: Ubicada aproximadamente entre los -82°y 

-88°W de longitud y entre los 8° y 2°N de latitud (Fig. 13 y 14). Estos cruceros 

fueron monitoreados en la época seca, la cual está influenciada por el jet de 
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panamá y se caracteriza por aguas frías, saladas y muy productivas (Villegas, 
1997; Camacho, 1998; CCCP, 2002 y Giraldo et al., 2008). 

• R3, Región fría ecuatorial: Ubicada entre los -88°y -81°W de longitud y entre 

los 0° y -2°S de latitud (Fig. 13 y 14). En marzo de 2002, esta región describe 

una marcada influencia del jet de panamá en la CPC que se extiende hasta los 

-1°S de latitud, con temperaturas superficiales entre 26 y 27.5°C (Rodríguez-
Rubio et al., 2003) y para marzo de 2006, se describe un descenso de la 

temperatura superficial en el Océano Pacífico Ecuatorial (Martínez-Aguilar, 
Giraldo, y Rodríguez-Rubio, 2010). 

 

Las ocho estaciones, con la misma concentración de B0, identificadas en el 

crucero de marzo de 2006, se ubican en las estaciones más costeras de la R1, 

mientras que las estaciones con mayores valores de B0 (1, 10, 27, 29, 33 y 81), se 

ubican en las estaciones más oceánicas de esta misma región. Solo una estación 

(107) estuvo presente en la R2 y la misma registro el valor B0, más bajo (0.059 

mg/m3). 
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5.2.2Cruceros ERFEN tomados en época de lluvias 

 

El mayor número de cruceros que integran la base de datos analizada, fue tomado 

en época de lluvias, por tanto, la descripción de los parámetros gaussianos se hizo 

de acuerdo al mes de muestreo de este periodo climático. 

 

Dado que estos cruceros fueron tomados en la misma época, el patrón de vientos 

es igual al descrito en la Figura 12, salvo por los cruceros tomados en los meses 

de mayo y junio, que marcan el inicio de las lluvias en la CPC, por tanto 

constituyen la denominada época de transición, en atención al cambio entre el fin 

de la época seca y el inicio de la época de lluvias (Camacho, 1998). 

 

Cruceros tomados en el mes de Mayo: 
 

Los cuatro parámetros gaussianos (B0, zm, σ y h), la clorofila integrada a la 

profundidad del máximo de clorofila-a y la clorofila-a integrada total del perfil, 

calculados para los perfiles modelados estadísticamente significativos, de los 

cruceros de mayo de 1997, 1998, 1999 y 2000, se presentan respectivamente en 

las Tablas 15, 16, 17 y 18. 

 
Tabla 15. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para los cruceros tomados en el mes de mayo de 1997. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

33  1997  MAY  0.190  ‐100  11.500 312.489 11.030  13.860  13.860 
61  1997  MAY  0.500  ‐100  22.711 19.356  0.840   2.700  3.280 
74  1997  MAY  0.190  ‐75  15.656 90.652  2.500   2.890  4.490 
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Tabla 16. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para los cruceros tomados en el mes de mayo de 1998. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

4  1998  MAY  0.030  0  26.793 49.699  0.770  0.770  1.890 
6  1998  MAY  0.090  0  41.749 82.672  0.880  0.880  3.010 
24  1998  MAY  0.080  0  26.793 100.069 1.570  1.570  3.990 
27  1998  MAY  0.290  0  19.192 135.185 3.100  3.100  6.320 
29  1998  MAY  0.130  0  23.001 58.808  1.150  1.150  2.880 
33  1998  MAY  0.150  0  19.192 15.876  0.480  0.480  1.340 
42  1998  MAY  0.140  0  34.319 47.313  0.690  0.690  2.330 
45  1998  MAY  0.190  0  11.537 16.484  0.760  0.760  1.500 
47  1998  MAY  0.070  0  30.567 19.921  0.330  0.330  1.020 
50  1998  MAY  0.050  0  26.793 22.835  0.390  0.390  1.090 
59  1998  MAY  0.160  0  19.192 68.314  1.580  1.580  3.160 
63  1998  MAY  0.220  0  11.537 81.265  3.030  3.030  4.190 
66  1998  MAY  0.110  0  19.192 30.789  0.750  0.750  1.580 
69  1998  MAY  0.240  0  11.537 9.833  0.580  0.580  1.860 
75  1998  MAY  0.110  0  19.192 28.865  0.710  0.710  1.550 
77  1998  MAY  0.110  0  19.192 58.211  1.320  1.320  2.750 
79  1998  MAY  0.240  0  19.192 77.936  1.860  1.860  4.000 
82  1998  MAY  0.100  0  26.793 26.864  0.500  0.500  1.440 
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Tabla 17. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para los cruceros tomados en el mes de mayo de 1999. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

4  1999  MAY  0.622  0  34.319 343.911 4.620  4.620  15.230 
12  1999  MAY  0.641  0  38.047 377.567 4.600  4.600  15.384 
14  1999  MAY  0.339  0  34.319 320.956 4.070  4.070  12.199 
16  1999  MAY  0.843  0  38.047 358.319 4.600  4.600  16.152 
24  1999  MAY  0.925  0  34.319 304.067 4.460  4.460  15.655 
27  1999  MAY  0.768  0  45.422 440.851 4.640  4.640  17.567 
29  1999  MAY  1.030  ‐25  24.519 229.868 4.770  9.460  18.477 
31  1999  MAY  0.686  0  38.047 341.820 4.270  4.270  15.200 
33  1999  MAY  0.931  0  38.047 363.310 4.740  4.740  16.921 
45  1999  MAY  0.799  0  41.749 406.124 4.680  4.680  17.550 
47  1999  MAY  0.639  0  45.422 439.560 4.500  4.500  17.157 
49  1999  MAY  0.453  0  49.064 532.139 4.780  4.780  18.026 
59  1999  MAY  0.931  0  23.001 228.813 4.900  4.900  13.071 
61  1999  MAY  0.781  0  30.567 268.078 4.280  4.280  13.934 
63  1999  MAY  1.219  0  49.064 418.234 4.620  4.620  18.379 
65  1999  MAY  0.942  0  45.422 419.958 4.630  4.630  18.271 
69  1999  MAY  0.106  0  26.793 316.629 4.820  4.820  11.895 
75  1999  MAY  0.402  0  26.793 294.052 4.780  4.780  12.077 
77  1999  MAY  0.373  ‐25  19.712 211.312 4.650  9.160  13.161 
79  1999  MAY  0.419  0  41.749 400.926 4.250  4.250  14.835 
81  1999  MAY  0.578  0  45.422 478.461 4.780  4.780  18.215 
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Tabla 18. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para los cruceros tomados en el mes de mayo de 2000. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

2  2000  MAY  0.021  0  26.793 29.867  0.466  0.466  1.093 
4  2000  MAY  0.081  0  23.001 20.268  0.432  0.432  1.058 
6  2000  MAY  0.677  0  30.567 80.954  1.734  1.734  6.598 
10  2000  MAY  0.236  0  41.749 49.461  0.708  0.708  2.890 
24  2000  MAY  1.041  0  34.319 95.674  2.154  2.154  9.371 
25  2000  MAY  0.016  0  38.047 48.791  0.528  0.528  1.608 
27  2000  MAY  0.191  0  19.192 52.585  1.284  1.284  2.993 
29  2000  MAY  0.907  0  59.784 111.625 1.652  1.652  8.480 
31  2000  MAY  0.110  0  23.001 20.060  0.457  0.457  1.213 
33  2000  MAY  0.112  0  15.370 182.167 4.841  4.841  7.402 
47  2000  MAY  0.141  0  23.001 18.081  0.455  0.455  1.476 
49  2000  MAY  0.165  0  52.673 38.015  0.453  0.453  2.107 
59  2000  MAY  0.316  0  41.749 41.624  0.713  0.713  3.162 
61  2000  MAY  0.931  0  41.749 77.126  1.668  1.668  8.040 
63  2000  MAY  0.260  0  30.567 56.380  0.996  0.996  3.387 
65  2000  MAY  0.219  0  30.567 27.773  0.582  0.582  2.238 
77  2000  MAY  0.216  0  15.370 87.629  2.491  2.491  4.134 
91  2000  MAY  0.124  0  15.370 49.779  1.416  1.416  2.558 
93  2000  MAY  0.490  0  45.422 60.964  1.025  1.025  4.777 
97  2000  MAY  0.010  0  49.064 54.673  0.455  0.455  1.682 
107  2000  MAY  0.080  0  30.567 48.888  0.718  0.718  2.037 
109  2000  MAY  0.172  0  38.047 27.566  0.461  0.461  1.910 
111  2000  MAY  0.019  0  38.047 69.956  0.753  0.753  2.352 

 

 

Dentro de los cruceros monitoreados en este mes, se evidenció en los mapas de 

campo de viento y rotacional del esfuerzo de viento de mayo de 1997 y 1998 (Fig. 

15a y 15b), diferencias en el patrón característico de la época de lluvias (Fig. 15c y 

15d), los cuales se asocian a la incursión en la CPC, del fenómeno El Niño de 

1997-1998 (Camacho, 1998, Villegas, 1997).  
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Se identificó como patrón común para los cruceros tomados en el mes de mayo, 

excepto por el crucero de 1997, la presencia de la concentración máxima de 

clorofila-a, es decir el zm a cero (0) metros de profundidad, con un promedio 

superficial de 1.979 mg/m3 de clorofila-a para mayo de 1998, 0.687 mg/m3 de 

clorofila-a para mayo de 1999 y 1.130 mg/m3 de clorofila-a para mayo de 2000. Se 

identificó además en el crucero de mayo de 1999, un valor muy homogéneo de 

concentración máxima de clorofila-a, con un promedio de 4.592 mg/m3. 

 

En el crucero de mayo de 1997 se identificaron tres RBGs (Fig. 16), denominadas, 

así: 

 

• R4, Región de surgencia Panamá-Colombia: Ubicada entre los -77.7° y -81°W 

de longitud y entre los 7° y 5°S de latitud (Fig. 16). Representa un frente de 

surgencia, descrito para la costa norte del pacífico colombiano (Rodríguez-
Rubio et al., 2003) e identificado por el rotacional del esfuerzo del viento (Fig. 

15a). 

• R5, Región cálida pacífico colombiana: Su denominación obedece al ingreso 

de aguas cálidas a la CPC, gracias a los vientos Alisios del Sureste (Villegas, 
1997; Camacho, 1998; CCCP, 2002 y Giraldo et al., 2008).  

• R6, Región cálida tropical colombiana: Su denominación obedece a la 

influencia de las aguas tropicales del pacifico oriental (CCCP, 2002). 
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En el crucero ERFEN 29 (mayo de 1999), los 21 perfiles modelados fueron 

estadísticamente significativos, así entonces, en el mapa de RBGs (Fig. 18), hay 

representación de todas las estaciones tomadas, por tanto, en la R5 se ubican las 

estaciones 4, 12, 14, 16, 24, 27, 31, 33, 49, 59, 61, 69 y 75; en la R6 se ubican las 

estaciones 29, 45, 47, 63, 65, 79 y 81 y en la R8 no hubo estaciones. Este 

crucero, fue el único que identificó un patrón homogéneo en la distribución vertical 

de la clorofila-a para los perfiles de la región R5 (Fig. 20) y para la región R6, 

excepto por la estación 29 (Fig. 21). 

 

En el crucero ERFEN 30 (mayo de 2000), de los 26 perfiles modelados, se 

obtuvieron 23 perfiles modelados estadísticamente significativos. En la Figura 19, 

se pueden identificar las estaciones 2, 4, 6, 24, 25, 27, 29, 31, 33 y 91 ubicadas en 

la R5 y las estaciones 47, 49, 59, 61, 63, 65, 77, 93, 97, 107, 109 y 111 ubicadas 

en la R6. En este crucero los perfiles analizados, no describen un patrón de 

distribución vertical, que pueda ser asociado con la región o época climática. 
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Figura 20. Distribución vertical de las estaciones ubicadas en la R5 del crucero de mayo 
de 1999. 
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Figura 21. Distribución vertical de las estaciones ubicadas en la R6 del crucero de mayo 
de 1999. 

 

Cruceros tomados en el mes de Junio: 
 

En el crucero ERFEN 23 (junio de 1996), de los 15 perfiles modelados, se 

obtuvieron 10 perfiles modelados estadísticamente significativos. En el crucero 

ERFEN 32 (junio de 2001), de los 28 perfiles modelados, se obtuvieron seis 

perfiles modelados estadísticamente significativos.  

 

En el crucero de junio de 1996, se identificaron los más altos registros de 

concentración máxima de clorofila-a de toda la base de datos analizada, con un 

promedio de 16.038 mg/m3 y valor mínimo y máximo de 2.673 mg/m3 y 33.947 

mg/m3 respectivamente (Tabla 19). En el crucero de junio de 2001, no se 

identificaron patrones en los parámetros gaussianos (Tabla 20). 

 



60 
 

Tabla 19. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para los cruceros tomados en el mes de junio de 1996. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

2  1996  JUN  0.003  0  23.001 1065.946 18.491  18.491  34.825 
4  1996  JUN  0.401  ‐25  9.605  54.702  2.673  3.609  4.678 
24  1996  JUN  3.208  ‐75  14.268 926.719  29.120  50.014  50.014 
25  1996  JUN  1.738  ‐75  18.399 221.896  6.549  15.419  15.419 
29  1996  JUN  3.742  ‐75  26.306 493.548  11.227  31.943  31.943 
42  1996  JUN  4.678  ‐50  14.062 909.179  30.472  49.183  68.161 
49  1996  JUN  3.836  ‐50  12.266 588.859  22.988  37.917  48.074 
58  1996  JUN  0.002  0  19.192 382.847  7.960  7.960  14.110 
61  1996  JUN  4.277  ‐50  7.642  568.327  33.947  45.976  50.252 
65  1996  JUN  3.074  ‐75  8.625  150.263  10.024  19.914  19.914 

 

 

 
Tabla 20. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para los cruceros tomados en el mes de junio de 2001. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

4  2001  JUN  0.058  ‐25  12.337 31.104  1.064  1.344  2.029 
24  2001  JUN  0.433  ‐75  15.656 25.396  1.080  2.896  3.469 
33  2001  JUN  0.611  ‐50  12.266 62.076  2.630  4.003  6.314 
49  2001  JUN  0.047  ‐100  35.075 199.593 2.317   4.731  4.731 
63  2001  JUN  0.283  ‐25  15.356 12.704  0.613  0.970  2.104 
65  2001  JUN  0.225  ‐25  14.414 53.416  1.703  2.422  4.032 

 

 

En los cruceros tomados en el mes de junio, solo se cuenta con la 

bioregionalización de junio de 2001, en atención a la ausencia de información 

satelital para el año 1996. 
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Para junio de 2001 (Fig. 22), se evidencian dos regiones con las mismas 

características identificadas para las regiones R5 y R7 de los cruceros anteriores, 

por ello se mantiene el mismo nombre. Así mismo, en este periodo, se identifican 

dos nuevas regiones, así:  

 

• R9 o Región costera pacifico colombiana: ubicada para este periodo en la 

costa norte del pacifico colombiano entre las latitudes 5°N y 7°N y las 

longitudes -78°W y -80°W. Su presencia se asocia con las características de la 

época climática, en la cual se reportan precipitaciones que favorecen los 

caudales de los ríos aportando aguas dulces al sistema, demarcando una 

separación en la zona de aguas costeras con menores salinidades y mayores 

temperaturas que las aguas oceánicas (CCCP, 2002).  

• R10 o Región costera de Panamá: su presencia se asocia al ingreso de vientos 

en la cuenca de Panamá, provenientes del oeste (CCCP, 2002, Rodríguez-
Rubio et al., 2003). 

 

En este crucero, no se identifica una asociación de la distribución vertical de los 

perfiles respecto a las RBGs. Por ejemplo, la estación 4 presente en la R9, no 

describe un perfil con características que la separen de las estaciones 24, 33, 49, 

63 y 65, presentes en la R5. 
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Figura 22. Bioregionalización dinámica para junio de 2001, en la Cuenca Pacífica 
Colombiana 

 
 
 
Cruceros tomados en el mes de Agosto: 
 
En el crucero ERFEN 33 (agosto de 2001), de los 19 perfiles modelados, se 

obtuvieron siete perfiles modelados estadísticamente significativos, cuyos 

parámetros gaussianos, no evidencian ningún patrón en la distribución vertical 

(Tabla 21). 

 
 
 
 
 
 

R9
R5

R10

R7
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Tabla 21. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para los cruceros tomados en el mes de agosto de 2001. Casilla sombreada indica que 
perfil real no tomó muestra a cero metros. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  H 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

14  2001  AGO  0.106  ‐50  16.684 78.878  1.992  3.147  3.648 
29  2001  AGO  0.423  ‐25  17.558 243.259 5.950     11.276 
47  2001  AGO  0.533  ‐100  13.397 240.859 7.706  12.744  12.744 
49  2001  AGO  0.423  ‐100  22.711 80.103  1.830   3.516  3.516 
61  2001  AGO  0.346  ‐100  35.075 104.428 1.533   3.762  3.762 
75  2001  AGO  0.163  ‐50  16.684 94.333  2.418  4.168  5.994 
77  2001  AGO  0.461  ‐25  10.418 26.651  1.481  1.942  3.802 

 

Para agosto de 2001 (Fig. 23) se evidencian cuatro regiones, dos con las mismas 

características identificadas para las regiones R5 y R7 de los cruceros anteriores, 

y las otras dos, con las mismas características de las regiones R9 y R10 del 

crucero de junio de 2001, por ello se mantienen las mismas denominaciones.  

 

De las cuatro RBGs identificadas para el crucero de agosto de 2001, la R5 estuvo 

representada por perfiles verticales de clorofila-a, correspondientes a las 

estaciones 14, 29 y 47 (Fig. 23), mientras que la R7 estuvo representada por las 

estaciones 49, 61, 75 y 77 (Fig. 23). Los cuales no describen un patrón de 

distribución vertical, que pueda ser asociado con la región o época climática. 
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Figura 23. Bioregionalización dinámica para agosto de 2001, en la Cuenca Pacífica 
Colombiana 

 
 
Cruceros tomados en el mes de Septiembre: 
 

Los cuatro parámetros gaussianos (B0, zm, σ y h), la clorofila integrada a la 

profundidad del máximo de clorofila-a y la clorofila-a integrada total del perfil, 

calculados para los perfiles modelados estadísticamente significativos, de los 

cruceros de septiembre de 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 

y 2012, se presentan respectivamente en las Tablas 22 a 31. 

 

Este mes representa, la mayor dominancia de los monitoreos en la CPC, ya que 

10 de los 23 cruceros ERFEN, fueron tomados en este periodo.  

 

 

R9

R10

R5

R7
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Tabla 22. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2002. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

1  2002  SEP  0.151  ‐75  11.462 115.467 4.170  6.833  7.374 
12  2002  SEP  0.085  0  11.537 106.701 3.775  3.775  5.323 
14  2002  SEP  0.239  0  11.537 91.593  3.406  3.406  5.309 
25  2002  SEP  0.176  ‐25  15.949 66.688  1.845  2.606  4.653 
29  2002  SEP  0.153  ‐25  7.910  113.265 5.866  6.440  7.541 
45  2002  SEP  0.128  ‐25  7.910  146.002 7.492  8.028  9.248 
47  2002  SEP  0.208  0  11.537 127.828 4.629  4.629  6.889 
49  2002  SEP  0.177  0  26.793 31.092  0.639  0.639  1.715 
77  2002  SEP  0.153  ‐50  11.355 34.363  1.361  2.341  2.850 
81  2002  SEP  0.073  0  30.567 160.736 2.171  2.171  5.648 
107  2002  SEP  0.145  ‐150  17.251 446.769 10.477  12.062  12.062 
113  2002  SEP  0.157  ‐50  10.437 97.303  3.876  5.626  6.251 

 
Tabla 23. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2003. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

3  2003  SEP  0.022  ‐30  8.437  9.379  0.465  1.497  1.519 
10  2003  SEP  0.044  ‐50  14.062 7.924  0.269  0.790  0.941 
12  2003  SEP  0.032  ‐20  6.328  6.024  0.412  0.579  1.340 
14  2003  SEP  0.046  ‐50  8.580  7.202  0.380  0.683  0.764 
16  2003  SEP  0.109  ‐20  4.175  3.799  0.472  0.789  1.301 
27  2003  SEP  0.017  ‐75  17.033 6.131  0.160  0.426  0.494 
29  2003  SEP  0.031  ‐50  10.437 7.446  0.316  0.656  0.775 
33  2003  SEP  0.049  ‐50  11.355 8.403  0.344  0.835  0.835 
45  2003  SEP  0.030  ‐75  10.047 5.505  0.248  0.376  0.444 
47  2003  SEP  0.044  ‐50  13.168 4.813  0.189  0.577  0.699 
49  2003  SEP  0.011  ‐30  2.306  1.701  0.305  0.360  0.409 
79  2003  SEP  0.007  ‐50  7.642  7.744  0.412  0.530  0.530 
107  2003  SEP  0.022  ‐100  29.892 10.527  0.162  0.434  0.434 
109  2003  SEP  0.011  ‐100  19.023 7.014  0.158  0.310  0.384 
111  2003  SEP  0.015  ‐75  12.870 2.429  0.090  0.176  0.207 
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Tabla 24. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2004. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

5  2004  SEP  0.207  ‐150  36.798 75.609  1.027  2.952  2.952 
12  2004  SEP  0.095  ‐30  24.489 39.961  0.746  1.862  3.405 
16  2004  SEP  0.504  ‐10  3.842  2.161  0.728  1.292  2.338 
25  2004  SEP  0.286  ‐100  24.532 45.911  1.033  3.244  3.886 

 

 
Tabla 25. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2005. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

3  2005  SEP  0.015  ‐150  42.185 48.071  0.470  0.753  0.753 
5  2005  SEP  0.072  ‐20  4.906  20.397  1.730  2.253  3.263 
14  2005  SEP  0.072  ‐30  5.148  13.501  1.119  1.339  1.909 
43  2005  SEP  0.205  ‐75  11.462 14.208  0.699  1.549  1.974 
49  2005  SEP  0.118  ‐30  16.500 9.802  0.355  1.168  1.742 
113  2005  SEP  0.103  ‐50  13.168 7.797  0.339  1.029  1.249 

 

 
Tabla 26. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2006. Casilla sombreada indica que perfil real 
no tomó muestras a cero metros. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

49  2006  SEP  0.119  ‐50  16.684 27.092  0.766  2.401  2.963 
81  2006  SEP  0.205  ‐20  7.352  12.520  0.885   1.209  2.623 
109  2006  SEP  0.032  ‐100  43.259 44.544  0.442     2.094 
111  2006  SEP  0.222  ‐100  19.023 25.974  0.766  2.505  2.829 
113  2006  SEP  0.119  ‐30  7.901  10.804  0.664  1.344  1.906 
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Tabla 27. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2007. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

25  2007  SEP  0.260  ‐30  7.901  3.367  0.430  1.340  1.610 
29  2007  SEP  0.260  ‐100  24.532 18.448  0.560  2.460  2.880 
49  2007  SEP  0.130  ‐150  50.053 120.445 1.090  3.730   3.730 

 

 
Tabla 28. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2008. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

3  2008  SEP  0.060  ‐30  14.804 17.812  0.540  1.480  2.130 
10  2008  SEP  0.100  ‐30  12.978 14.639  0.550  1.460  2.260 
12  2008  SEP  0.110  ‐50  12.266 13.528  0.550  1.320  1.690 
14  2008  SEP  0.060  ‐30  18.787 15.541  0.390  1.100  1.870 
77  2008  SEP  0.060  ‐50  17.538 9.671  0.280  0.850  1.010 
79  2008  SEP  0.110  ‐50  23.178 21.497  0.480  1.870  2.470 
81  2008  SEP  0.160  ‐50  13.168 21.125  0.800  2.050  2.210 
111  2008  SEP  0.100  ‐50  20.835 28.725  0.650  2.280  2.970 
113  2008  SEP  0.100  ‐50  14.946 18.357  0.590  1.570  2.090 
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Tabla 29. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2009. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

7  2009  SEP  0.200  ‐30  11.028 18.797  0.880  2.510  3.140 
14  2009  SEP  0.160  ‐30  27.614 22.150  0.480  1.820  2.940 
29  2009  SEP  0.200  ‐50  11.355 23.340  1.020  2.300  3.090 
31  2009  SEP  0.100  ‐30  11.526 23.691  0.920  1.940  3.240 
33  2009  SEP  0.260  ‐50  11.355 20.494  0.980  2.580  3.470 
45  2009  SEP  0.100  ‐50  15.820 30.535  0.870  2.530  2.980 
47  2009  SEP  0.310  ‐50  7.642  40.608  2.430  3.910  4.690 
77  2009  SEP  0.110  ‐50  14.062 27.141  0.880  2.270  2.700 
113  2009  SEP  0.200  ‐75  22.419 28.098  0.700  2.660  3.230 

 

 
Tabla 30. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2010. Casilla sombreada indica que perfil real 
no tomó muestra a cero metros. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

14  2010  SEP  0.076  ‐30  17.297 20.422  0.547  1.654  2.482 
29  2010  SEP  0.090  ‐30  13.907 16.477  0.563     2.090 
45  2010  SEP  0.118  ‐30  10.011 11.778  0.587  1.332  2.150 
49  2010  SEP  0.095  ‐30  19.816 36.922  0.839  2.808  3.987 
77  2010  SEP  0.059  ‐50  15.820 39.177  1.047  1.973   2.547 
81  2010  SEP  0.145  ‐50  11.355 55.705  2.102  3.990  4.972 
111  2010  SEP  0.102  ‐50  20.029 28.381  0.667  2.061  2.931 
113  2010  SEP  0.165  ‐30  21.925 21.471  0.555  1.993  3.113 
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Tabla 31. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de septiembre de 2012. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

1  2012  SEP  0.066  ‐20  9.271  17.122  0.803  1.388  2.638 
3  2012  SEP  0.072  ‐50  20.029 25.263  0.575  2.074  2.425 
10  2012  SEP  0.084  ‐30  7.901  16.245  0.904  1.679  2.214 
12  2012  SEP  0.064  ‐50  24.674 33.475  0.605  2.378  2.932 
14  2012  SEP  0.061  ‐30  15.669 23.657  0.664  1.787  2.745 
16  2012  SEP  0.243  ‐30  5.148  6.585  0.753  1.679  1.679 
25  2012  SEP  0.076  ‐20  9.573  23.884  1.071  1.901  3.536 
29  2012  SEP  0.094  ‐50  19.210 27.582  0.667  2.214  2.723 
31  2012  SEP  0.126  ‐50  9.512  14.720  0.743  1.417  1.844 
33  2012  SEP  0.084  ‐30  18.059 18.554  0.494  1.779  2.282 
43  2012  SEP  0.065  ‐30  18.059 15.979  0.418  1.256  1.966 
45  2012  SEP  0.069  ‐50  14.946 24.372  0.719  1.931  2.344 
47  2012  SEP  0.099  ‐50  12.266 30.267  1.083  1.893  2.526 
49  2012  SEP  0.069  ‐10  6.262  7.865  0.570  0.793  1.619 
77  2012  SEP  0.079  ‐50  17.538 26.260  0.676  1.772  2.546 
79  2012  SEP  0.119  ‐50  13.168 14.884  0.570  1.462  1.846 
107  2012  SEP  0.098  ‐50  20.835 22.166  0.522  1.666  2.456 
109  2012  SEP  0.136  ‐75  27.569 29.486  0.563  2.260  2.759 
111  2012  SEP  0.189  ‐50  13.168 11.566  0.539  1.642  2.110 
113  2012  SEP  0.087  ‐50  14.062 37.257  1.144  2.641  3.284 

 

 

En los cruceros de septiembre de 2008, 2009 y 2010 se identificó que el 

parámetro zm está predominantemente entre 30m y 50m. Los valores promedio de 

la concentración máxima de clorofila-a para septiembre de 2008 (Tabla 28) a 30m 

fue de 0.493 mg/m3 y a 50m, fue de 0.558 mg/m3; para septiembre de 2009 (Tabla 

29) a 30m fue de 0.760 mg/m3 y a 50m fue de 1.236 mg/m3 y para septiembre de 

2010 (Tabla 30) a 30m fue de 0.618 mg/m3 y a 50m fue de 1.272 mg/m3.  
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Los mapas de RBGs, determinados para cada uno de los cruceros monitoreados 

en el mes de septiembre, evidencian diferencias en la extensión y dominio de las 

regiones identificadas por año. En estos cruceros se han identificado en suma 

cuatro regiones, tres de las cuales presentan las mismas características de las 

regiones R5, R6 y R7 descritas por los cruceros anteriores, y una nueva región 

denominada R11 o Región delta Rio Patía-Sanquianga, se ubica en el delta del 

Río Patía-Sanquianga (Fig. 32) y se asocia con el periodo climático caracterizado 

por la presencia de lluvias entre los meses de abril a noviembre, siendo 

septiembre y octubre, los meses con mayores precipitaciones (Giraldo et al., 
2008), 

 

En el crucero ERFEN 35 (septiembre de 2002), de los 20 perfiles modelados, se 

obtuvieron 12 perfiles modelados estadísticamente significativos. Estos perfiles, se 

pueden identificar según la RBG correspondiente (Fig. 24), es decir, en la R5 se 

encuentran las estaciones 1, 12, 14, 25 y 107; en la R6 se encuentran las 

estaciones 29, 45, 47, 49, 77, 81 y 113; y en la R7 no se tomaron estaciones. Los 

cuales no describen un patrón de distribución vertical, que pueda ser asociado con 

la región o época climática. 

 

En el crucero ERFEN 36 (septiembre de 2003), de los 25 perfiles modelados, se 

obtuvieron 15 perfiles modelados estadísticamente significativos. Estos perfiles, se 

pueden identificar según la RBG correspondiente (Fig. 25), es decir, en la R5 se 

encuentran las estaciones 3, 10, 12, 14, 16 y 27; en la R6 se encuentran las 

estaciones 29, 33, 45, 79, 107, 109 y 111; y en la R7 se encuentran las estaciones 

47 y 49. Los cuales no describen un patrón de distribución vertical, que pueda ser 

asociado con la región o época climática. 
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(a)      (b)     (c) 

 

Figura 31. Distribución vertical de las estaciones del crucero de septiembre de 2008, 
según la RBG descrita. a) R5, b) R6 y c) R7. 

 

 

 

En el crucero ERFEN 48 (septiembre de 2009), los nueve perfiles modelados, 

fueron estadísticamente significativos. Estos perfiles, se pueden identificar según 

la región biogeográfica dinámica correspondiente (Fig. 32), es decir, en la R5 se 

encuentran las estaciones 7 y 14; en la R6 se encuentran las estaciones 77 y 113; 

en la R7 no se tomaron estaciones; y en la R11 se encuentran las estaciones 29, 

31, 33, 45 y 47. Al igual que el crucero de septiembre de 2008, la distribución 

vertical de estos perfiles, describió un Zm común a 30m y 50m, en las regiones 

R5, R6 y R11 (Fig. 33). 
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Cruceros tomados en el mes de Octubre: 
 

Los cuatro parámetros gaussianos (B0, zm, σ y h), la clorofila integrada a la 

profundidad del máximo de clorofila-a y la clorofila-a integrada total del perfil, 

calculados para los perfiles modelados estadísticamente significativos, de los 

cruceros de octubre de 1996, 1998, 2004 y 2009 se presentan en la Tabla 32, los 

cruceros de octubre de 2010 y 2011, se presentan respectivamente en las Tablas 

33 y 34. 

 

 
Tabla 32. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado clorofila-a, 
para tomados en el mes de octubre de 1996, 1998, 2004 y 2009. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  H 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

61  1996  OCT  0.050  ‐50  5.750  0.288  0.070  0.170  0.220 

31  1998  OCT  0.240  0  26.793 34.252  0.750  0.750  2.050 

13  2004  OCT  0.252  ‐74  14.077 39.765  1.378  2.677  3.581 

10  2009  OCT  0.220  ‐75  25.026 16.938  0.490  2.040  2.040 

12  2009  OCT  0.100  ‐30  8.437  13.112  0.720  1.490  2.080 

16  2009  OCT  0.170  ‐30  6.813  8.539  0.670  1.490  1.490 

27  2009  OCT  0.160  ‐30  14.804 8.164  0.380  1.160  1.910 

43  2009  OCT  0.160  ‐30  16.089 13.308  0.490  1.660  2.210 

75  2009  OCT  0.110  ‐50  17.538 21.540  0.600  1.970  2.400 

107  2009  OCT  0.100  ‐50  18.380 24.878  0.640  2.060  2.530 

109  2009  OCT  0.100  ‐50  10.437 15.959  0.710  1.380  1.870 
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Tabla 33. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de octubre de 2010. Casilla sombreada indica que perfil real no 
tomó muestra a cero metros. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

10  2010  OCT  0.068  ‐50  25.402 36.985  0.649  2.770  3.244 
27  2010  OCT  0.055  ‐20  5.978  23.150  1.600  2.042  3.524 
43  2010  OCT  0.070  ‐30  15.669 25.115  0.710  2.226  2.889 
75  2010  OCT  0.060  ‐50  24.674 22.962  0.431     1.901 
107  2010  OCT  0.215  ‐50  13.168 9.307  0.496  1.603  1.603 

 

 
Tabla 34. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de octubre de 2011. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

14  2011  OCT  0.072  ‐30  15.669 17.994  0.530  1.566  2.284 
31  2011  OCT  0.083  ‐30  14.804 14.362  0.470  1.252  2.065 
47  2011  OCT  0.064  ‐50  13.168 21.435  0.713  1.288   1.835 
61  2011  OCT  0.093  ‐20  18.940 20.711  0.529  1.263  2.111 
79  2011  OCT  0.175  ‐50  11.355 19.801  0.870  1.929  2.374 
81  2011  OCT  0.094  ‐30  13.446 10.295  0.400  1.124  1.770 
93  2011  OCT  0.156  ‐50  15.820 11.431  0.444  1.575  1.948 
107  2011  OCT  0.076  ‐75  22.419 15.024  0.344  1.240  1.444 
109  2011  OCT  0.069  ‐50  17.538 21.048  0.548  1.723  2.106 

 

El mes de octubre corresponde a la época de lluvias, pero en un periodo de 

máximas precipitaciones, con predominancia de los vientos Alisios del Sureste y la 

Zona de Convergencia Intertropical-ZCIT inicia su desplazamiento hacia el Sur de 

la Cuenca Pacífica Colombiana (CPC) (Villegas, 1997; Camacho, 1998; CCCP, 

2002; y Giraldo et al., 2008). Sin embargo, los campos de viento y el rotacional del 

esfuerzo del viento, calculado para estos cruceros, no describieron un patrón 

diferente a las condiciones de la época de lluvias, presentado en la Figura 12. 
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Para los cruceros de octubre de 1996, 1998 y 2004, el análisis de la distribución 

vertical, no pudo establecerse, dado que solo hubo un perfil para cada crucero. 

 

En los cruceros de octubre de 2009, 2010 y 2011, se identificó que el parámetro zm 

estuvo entre 30m y 50m. Los valores promedio de la concentración máxima de 

clorofila-a para octubre de 2009 (Tabla 32) a 30m fue de 0.565 mg/m3 y a 50m fue 

de 0.650 mg/m3; para octubre de 2010 (Tabla 33) a 50m fue de 0.526 mg/m3; y 

para octubre de 2011 (Tabla 34) a 30m fue de 0.467 mg/m3 y a 50m fue de 0.644 

mg/m3. 

 

Los mapas de RBGs, determinados para los cruceros de octubre de 2009, 2010 y 

2011, evidencian diferencias en la extensión y dominio de las regiones 

identificadas por año. En estos cruceros se han identificado en suma 5 regiones 

con características similares a las descritas en los anteriores cruceros, por ello se 

mantuvo las mismas denominaciones, así: R5 o Región cálida pacífico 

colombiana, R6 o Región cálida tropical colombiana, R7 o Región fría ecuatorial, 

R8 o Región asociada a un núcleo de surgencia en las costas del Ecuador y R10 o 

Región costera de Panamá. 

 

En el crucero ERFEN 48 (octubre de 2009), de los 10 perfiles modelados, se 

obtuvieron ocho perfiles modelados estadísticamente significativos. Estos perfiles, 

se pueden identificar en las tres RBGs definidas para el crucero (Fig. 37), es decir, 

en la R5 se encuentran las estaciones 10, 12, 16, 27, 43 y 75; en la R6 se 

encuentran las estaciones 107 y 109; y en la R7 no se tomaron estaciones. La 

distribución vertical de estos perfiles, describió un Zm común a 30m y 50m, en las 

regiones R5 y R6 (Fig. 38). 
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(a)      (b)      (c)   

 

Figura 40. Distribución vertical de las estaciones del crucero de octubre de 2010, según la 

 RBG descrita. a) R5, b) R6 y c) R10 

 

 

 

En el crucero ERFEN 51 (octubre de 2011), de los 15 perfiles modelados, se 

obtuvieron nueve perfiles modelados estadísticamente significativos. Estos 

perfiles, se pueden identificar en las cuatro RBGs definidas para el crucero (Fig. 

41), es decir, en la R5 se encuentran las estaciones 79 y 93; en la R6 se 

encuentran las estaciones 14, 31, 47, 61, 81, 107 y 109; en la R7 y R8 no se 

tomaron estaciones. La distribución vertical de estos perfiles, al igual que en los 

cruceros de octubre de 2009 y 2010, describió un Zm común a 30m y 50m, en las 

regiones R5 y R6 (Fig. 42). 
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Cruceros tomados en el mes de Noviembre: 
 

Los cuatro parámetros gaussianos (B0, zm, σ y h), la clorofila-a integrada a la 

profundidad del máximo de clorofila-a y la clorofila-a integrada total del perfil, 

calculados para los perfiles modelados estadísticamente significativos, de los 

cruceros de noviembre de 2000 y 2011 se presentan respectivamente en las 

Tablas 35 y 36. 

 

 
Tabla 35. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de noviembre de 2000. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

2  2000  NOV  0.055  0  49.064 74.950  0.664  0.664  2.554 
4  2000  NOV  0.100  0  26.793 35.455  0.628  0.628  1.852 
24  2000  NOV  0.100  0  19.192 128.048 2.762  2.762  4.838 
61  2000  NOV  0.007  ‐50  30.099 49.850  0.668  1.432  2.511 

 

 
Tabla 36. Parámetros gaussianos correspondientes a cada perfil modelado de clorofila-a, 
para tomados en el mes de noviembre de 2011. 
 

Est  Año  Mes  B0 
Zmax 

(zm) 
Sigma 
(σ)  h 

[ ] máxima de 
Clorofila‐a en 

el Perfil 

Clorofila‐a 
integrada al 

Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

1  2011  NOV  0.061  ‐20  11.531 15.256  0.589  1.238  2.159 
12  2011  NOV  0.109  ‐30  8.968  6.889  0.415  1.076  1.355 
75  2011  NOV  0.126  ‐50  18.380 21.566  0.594  2.102  2.450 
77  2011  NOV  0.066  0  23.001 37.737  0.721  0.721  2.977 

 

 

El mes de noviembre corresponde a la época de transición entre el final de la 

época de lluvias y el inicio de la época seca y al igual que octubre, este mes es un 

periodo de máximas precipitaciones, con predominancia de los vientos Alisios del 
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Figura 46. Serie de Tiempo de anomalías de TSM (Temperatura Superficial del Mar) 
extraída del AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) para la estación de 
Tumaco (Nariño), coordenadas 2°N y -79°W.  
 

 

Tabla 37. Categorización de cada uno de los cruceros ERFEN, según el escenario de 
variabilidad estacional al que pertenecen por el año en el que fueron muestreados. 
 

AÑO CÁLIDO AÑO FRÍO AÑO PROMEDIO 

MAY-97 
MAY-98 
OCT-98 

JUN-96 
OCT-96 
MAY-99 
MAY-00 
NOV-00 
JUN-01 
AGO-01 

MAR-02 
SEP-02 
SEP-03 
SEP-04 
OCT-04 
SEP-05 
MAR-06 
SEP-06  
SEP-07 

SEP-08 
SEP-09 
OCT-09 
SEP-10 
OCT-10 
OCT-11 
NOV-11 
SEP-12 
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Tabla 38. Promedios de los parámetros gaussianos, de las estaciones correspondientes a 
cada categoría de variabilidad estacional. 
 

PERIODO  Bo  Zmax  Sigma  h 
[ ] máxima de 
Chla‐a en el 

Perfil 

Chla‐a 
integrada 
al Zmax 

Chl‐a 
Integrada 

AÑOS FRIOS      
(1996, 1999, 
2000, 2001) 

0.699  19  28.552  218.730 4.631  6.644  11.510 

AÑOS CALIDOS   
(1997, 1998) 

0.165  13  21.929  63.077  1.617  1.753  3.163 

AÑOS 
PROMEDIOS     
(2002‐2012) 

0.122  44  14.939  33.911  1.188  2.208  2.922 

Los valores promedio más altos, se resaltan en rojo 

 

 

 

Los valores promedios de los parámetros gaussianos de los cruceros muestreados 

en años fríos, fueron superiores a los años cálidos y promedios, lo cual 

corresponde con las condiciones descritas en la CPC (Camacho, 1998; CCCP, 

2002; Devis-Morales, 2003; Giraldo et al., 2008; Rodríguez-Rubio et al., 2003). Sin 

embargo, esta respuesta no es muy clara para los otros periodos, por ello se 

aplicó un análisis de factor con base en componentes principales, obteniéndose 

que los años fríos y cálidos formaron un grupo y los años promedio otro grupo 

(Fig. 47). 
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Figura 47. Análisis de factor para las categorías de variabilidad estacional: años fríos, 
años cálidos y años promedio de la CPC. 
 

 

Para identificar, asociaciones al interior de cada categoría de variabilidad 

estacional, es decir en las regiones determinadas en los mapas de RBGs, se 

calculó el promedio de cada parámetro gaussiano de las estaciones presentes en 

cada región en año frio, cálido y promedio (Tabla 39).  

 

Los valores promedios más altos de Bo estuvieron asociados a las regiones R5, 

R6 y R7 de los años fríos, así como los mayores valores de la concentración de 

clorofila integrada en el perfil, estuvieron asociados a las mismas regiones de años 

fríos, excepto por la región R7, que presentó el valor promedio más bajo. 
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Tabla 39. Promedios de los parámetros gaussianos, de las estaciones correspondientes a 
cada región de cada categoría de variabilidad estacional. 
 

      Los valores promedio más altos, de cada parámetro, se resaltan en rojo 

 

Como se ilustró en capítulos anteriores, esta base de datos, no presenta series 

continuas y periodos monotónicos de muestreo, por tanto, los promedios 

calculados están integrados por estaciones muestreadas en meses diferentes y no 

todas las estaciones tuvieron representatividad en la totalidad de las regiones y 

periodos estacionales (Tabla 40). Dadas estas consideraciones, se tomó la región 

R5 para análisis, a razón de ser la única en presentar estaciones en los tres 

periodos establecidos, por tanto, sobre dicha región se analizó la variabilidad 

estacional de los perfiles verticales de clorofila-a. 

 

Categorías  Bo  Zmax  Sigma h 
[ ] máx. 
Chla‐a en 
el Perfil 

Chla‐a 
integrada 
al Zmax 

Chla‐a 
Integrada 

R1‐Año Promedio  0.160  29 10.69 49.47 2.35 3.70  4.88 

R5‐Año Cálido  0.166  14 20.76 67.33 1.77 1.95  3.36 

R5‐Año Frio  0.444  15 28.81 191.55 3.11 3.42  8.95 

R5‐Año Promedio  0.125  44 14.93 36.48 1.14 2.11  2.80 

R6‐Año Frio  0.435  2 36.80 173.01 2.29 2.73  8.31 

R6‐Año Promedio  0.112  51 17.30 34.21 1.09 2.00  2.60 

R7‐Año Frio  0.410  75 22.73 70.39 1.61 1.94  3.69 

R7‐Año Promedio  0.071  44 12.47 10.73 0.41 1.06  1.27 

R10‐Año Frio  0.077  0 37.93 55.20 0.65 0.65  2.20 

R11‐Año Promedio  0.194  46 11.54 27.73 1.24 2.65  3.49 



 

Tabla 40. Estaciones presentes en cada región por año frío, cálido y promedio. 
 

PERIODO CRUCERO ESTACIONES 

R1-Año 
Promedio 

Marzo-02             7     14           31                             77                   

Marzo-06 1             10         25 27 29   33 43   47                   75 77 79 81           111 113

R5-Año 
Cálido 

Mayo-97                                 33             61         74                       

Mayo-98       4   6           24   27 29   33   45 47   50 59   63   66 69   75 77 79                 

R5-Año Frio 

Mayo-99       4         12 14 16 24   27   31 33       49   59 61       69   75                     

Mayo-00   2   4   6   10       24 25 27 29   33                                 91             

Noviembre-
00                       24                       61                                 

Junio-01                       24         33       49       63 65                             

Agosto-01                             29         47                   75                     

R5-Año 
Promedio 

Septiembre-
02 1               12 14     25                                               107       

Septiembre-
03     3         10 12 14 16     27                                                     

Septiembre-
04         5       12   16   25                                                       

Septiembre-
05     3   5         14               43                                             

Septiembre-
06                                         49                                       

Septiembre-
07                         25                                                       

Septiembre-
08     3         10 12 14                                                             

 

 



 

Continuación Tabla 40. Estaciones presentes en cada región por año frío, cálido y promedio. 
 

PERIODO CRUCERO ESTACIONES 

R5-Año 
Promedio 

Septiembre-
09             7     14                                                             

Septiembre-
10                   14         29       45   49                   77   81           111   

Octubre-09               10 12         27       43                       75                     

Octubre-10                           27                                                     

Octubre-11                                                               79     93           

Noviembre-
11 1               12                                         75 77                   

R6-Año Frio 

Mayo-99                             29       45 47         63 65         77 79 81               

Mayo-00                               31       47 49   59 61 63 65         77       93 97 107 109 111   

R6-Año 
Promedio 

Septiembre-
02                             29       45 47 49                   77   81             113

Septiembre-
03                             29       45                         79         107 109 111   

Octubre-04                                                                               113

Septiembre-
05                                         49                                     113

Septiembre-
06                                                                 81         109 111 113

Septiembre-
07                             29           49                                       

Septiembre-
08                                                             77               111 113

Septiembre-
09                                                             77                 113



 

Continuación Tabla 40. Estaciones presentes en cada región por año frío, cálido y promedio. 
 

PERIODO CRUCERO ESTACIONES 

R6-Año 
Promedio 

Septiembre-
10                                                                               113

Octubre-09                     16                                                   107 109     

Octubre-10                                   43                       75             107       

Octubre-11                   14           31       47       61                 81       107 109     

R7-Año Frio Agosto-01                                         49     61             77                   

R7-Año 
Promedio 

Septiembre-
03                                 33     47 49                     79                 

Septiembre-
05                                         49                                       

Septiembre-
08                                                               79 81               

R10-Año Frio Noviembre-
00   2   4                                                                         

R11-Año 
Promedio 

Septiembre-
09                             29 31 33   45 47                                         
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5.3.1Región 5 en Años cálidos 

Durante los años cálidos 1997 y 1998, esta región fue identificada en los cruceros 

de mayo de 1997, mayo de 1998 y octubre de 1998, pero solo en los dos primeros 

hubo presencia de estaciones muestreadas, por tanto, los parámetros gaussianos 

que se presentan en la Tabla 41, corresponden a dichos cruceros. 

 
Tabla 41. Parámetros gaussianos determinados para las estaciones de la R5 presente en 
los cruceros de años cálidos. 
 

Est  Bo  Zmax  sigma  h 
[ ] máx. de 
Chla‐a en 
el Perfil 

Chla‐a 
integrada 
al Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

May‐97_33  0.190  ‐100  11.50  312.49 11.03 13.86 13.86 
May‐97_61  0.500  ‐100  22.71  19.36 0.84 2.70  3.28 
May‐97_74  0.190  ‐75  15.66  90.65 2.50 2.89  4.49 
May‐98_04  0.030  0  26.79  49.70 0.77 0.77 1.89 
May‐98_06  0.090  0  41.75  82.67 0.88 0.88 3.01 
May‐98_24  0.080  0  26.79  100.07 1.57 1.57 3.99 
May‐98_27  0.290  0  19.19  135.18 3.10 3.10 6.32 
May‐98_29  0.130  0  23.00  58.81 1.15 1.15 2.88 
May‐98_33  0.150  0  19.19  15.88 0.48 0.48 1.34 
May‐98_45  0.190  0  11.54  16.48 0.76 0.76 1.50 
May‐98_47  0.070  0  30.57  19.92 0.33 0.33 1.02 
May‐98_50  0.050  0  26.79  22.83 0.39 0.39 1.09 
May‐98_59  0.160  0  19.19  68.31 1.58 1.58 3.16 
May‐98_63  0.220  0  11.54  81.27 3.03 3.03 4.19 
May‐98_66  0.110  0  19.19  30.79 0.75 0.75 1.58 
May‐98_69  0.240  0  11.54  9.83 0.58 0.58 1.86 
May‐98_75  0.110  0  19.19  28.87 0.71 0.71 1.55 
May‐98_77  0.110  0  19.19  58.21 1.32 1.32 2.75 
May‐98_79  0.240  0  19.19  77.94 1.86 1.86 4.00 

Promedio  0.166  14  20.76  67.33 1.77 1.95 3.36 
 

 

En los 19 perfiles verticales de concentración de clorofila-a, que integran la R5 en 

Años Cálidos, no se evidencia un patrón de distribución vertical representativo de 

la región y periodo estacional y, que con la aplicación de análisis de asociación de 
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igual forma no pudieron identificarse, lo cual puede indicar que existen procesos 

estacionales de menor escala espacial y temporal, que definen las características 

de la masa de agua en la vertical. 

 
5.3.2Región 5 en Años Fríos 

Durante los años fríos 1996, 1999, 2000 y 2001, esta región fue identificada en los 

cruceros de may-99, may00, nov-00, jun-01 y ago-01 (Tabla 42). 

 
Tabla 42. Parámetros gaussianos determinados para las estaciones de la R5 presente en 
los cruceros de años fríos. 
 

Est  Bo  Zmax  sigma  h 
[ ] máx. de 
Chla‐a en 
el Perfil 

Chla‐a 
integrada 
al Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

May‐99_04  0.622  0  34.32  343.91 4.62 4.62 15.23 
May‐99_12  0.641  0  38.05  377.57 4.60 4.60 15.38 
May‐99_14  0.339  0  34.32  320.96 4.07 4.07 12.20 
May‐99_16  0.843  0  38.05  358.32 4.60 4.60 16.15 
May‐99_24  0.925  0  34.32  304.07 4.46 4.46 15.65 
May‐99_27  0.768  0  45.42  440.85 4.64 4.64 17.57 
May‐99_31  0.686  0  38.05  341.82 4.27 4.27 15.20 
May‐99_33  0.931  0  38.05  363.31 4.74 4.74 16.92 
May‐99_49  0.453  0  49.06  532.14 4.78 4.78 18.03 
May‐99_59  0.931  0  23.00  228.81 4.90 4.90 13.07 
May‐99_61  0.781  0  30.57  268.08 4.28 4.28 13.93 
May‐99_69  0.106  0  26.79  316.63 4.82 4.82 11.90 
May‐99_75  0.402  0  26.79  294.05 4.78 4.78 12.08 
May‐00_02  0.021  0  26.79  29.87 0.47 0.47 1.09 
May‐00_04  0.081  0  23.00  20.27 0.43 0.43 1.06 
May‐00_06  0.677  0  30.57  80.95 1.73 1.73 6.60 
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Continuación Tabla 42. Parámetros gaussianos determinados para las estaciones de la 
R5 presente en los cruceros de años fríos. Casilla sombreada indica que perfil real no 
tomó muestra a cero metros. 
 

Est  Bo  Zmax  sigma  h 
[ ] máx. de 
Chla‐a en 
el Perfil 

Chla‐a 
integrada 
al Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

May‐00_10  0.236  0  41.75  49.46 0.71 0.71 2.89 
May‐00_24  1.041  0  34.32  95.67 2.15 2.15 9.37 
May‐00_25  0.016  0  38.05  48.79 0.53 0.53 1.61 
May‐00_27  0.191  0  19.19  52.59 1.28 1.28 2.99 
May‐00_29  0.907  0  59.78  111.63 1.65 1.65 8.48 
May‐00_33  0.112  0  15.37  182.17 4.84 4.84 7.40 
May‐00_91  0.124  0  15.37  49.78 1.42 1.42 2.56 
Nov‐00_24  0.100  0  19.19  128.05 2.76 2.76 4.84 
Nov‐00_61  0.007  ‐50  30.10  49.85 0.67 1.43 2.51 
Jun‐01_24  0.433  ‐75  15.66  25.40 1.08 2.90 3.47 
Jun‐01_33  0.611  ‐50  12.27  62.08 2.63 4.00 6.31 
Jun‐01_49  0.047  ‐100  35.08  199.59 2.32 4.73 4.73 
Jun‐01_63  0.283  ‐25  15.36  12.70 0.61 0.97 2.10 
Jun‐01_65  0.225  ‐25  14.41  53.42 1.70 2.42 4.03 
Ago‐01_29  0.423  ‐25  17.56  243.26 5.95   11.28 
Ago‐01_47  0.533  ‐100  13.40  240.86 7.71 12.74 12.74 
Ago‐01_75  0.163  ‐50  16.68  94.33 2.42 4.17 5.99 

Promedio  0.444  15  28.81  191.55 3.11 3.42 8.95 
 

En los 33 perfiles verticales de concentración de clorofila-a, que integran la R5 en 

Años Fríos, no se evidencia un patrón de distribución vertical representativo de la 

región durante el periodo frío.  

 

Sin embargo, en los perfiles de los cruceros de mayo de 1999 y 2000, se identificó 

un patrón vertical, que para el caso del crucero de may-99, puede ser 

representativo del Fenómeno de la Niña reportado para la región (Camacho, 1998; 

Villegas, 1997) y cuyo Zm estuvo a nivel superficial con un valor promedio de 

concentración de clorofila-a de 4.412 mg/m3. Los perfiles del crucero de may-00, al 

igual que el crucero de 1999, presentaron el Zm en superficie, pero con un valor 

promedio de concentración superficial de clorofila-a, inferior, de 1.521 mg/m3.  
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En los demás perfiles, esta respuesta no fue muy clara, por ello se aplicó un 

análisis de factor con base en componentes principales (Fig. 48), obteniéndose un 

grupo principal integrado por los perfiles de may-99, may-00 y la estación 24 del 

crucero de nov-00. Los otros grupos secundarios se integraron por los demás 

perfiles, lo cual puede indicar que existen procesos estacionales de menor escala 

temporal, que definen las características de la masa de agua en la vertical. 

 

 

 

Figura 48. Análisis de factor con base en componentes principales para la región 5 en 
años fríos. 

 

 

5.3.3Región 5 en Años Promedios 

Durante los años fríos 2002 a 2012, esta región fue identificada en los cruceros de 

septiembre de 2002 a 2010 y 2012, octubre de 2004 y 2009 a 2011, noviembre de 

2011, pero en el crucero de oct-04 y sep-12 los perfiles modelados para las 

estaciones muestreadas fueron no significativos, por tanto, los parámetros 

gaussianos que se presentan en la Tabla 43 no incluyen información de dichos 

cruceros. 
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Tabla 43. Parámetros gaussianos determinados para las estaciones de la R5 presentes 
en los cruceros de años promedios. Casilla sombreada indica que perfil real no tomó 
muestra a cero metros. 
 

Est  Bo  Zmax  sigma  h 
[ ] máx. de 
Chla‐a en 
el Perfil 

Chla‐a 
integrada 
al Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

Sep‐02_01  0.151 ‐75  11.46  115.47 4.17 6.83 7.37 
Sep‐02_12  0.085 0  11.54  106.70 3.77 3.77 5.32 
Sep‐02_14  0.239 0  11.54  91.59 3.41 3.41 5.31 
Sep‐02_25  0.176 ‐25  15.95  66.69 1.84 2.61 4.65 
Sep‐02_107  0.145 ‐150  17.25  446.77 10.48 12.06 12.06 
Sep‐03_03  0.022 ‐30  8.44  9.38 0.47 1.50 1.52 
Sep‐03_107  0.044 ‐50  14.06  7.92 0.27 0.79 0.94 
Sep‐03_12  0.032 ‐20  6.33  6.02 0.41 0.58 1.34 
Sep‐03_14  0.046 ‐50  8.58  7.20 0.38 0.68 0.76 
Sep‐03_16  0.109 ‐20  4.17  3.80 0.47 0.79 1.30 
Sep‐03_27  0.017 ‐75  17.03  6.13 0.16 0.43 0.49 
Sep‐04_05  0.207 ‐150  36.80  75.61 1.03 2.95 2.95 
Sep‐04_12  0.095 ‐30  24.49  39.96 0.75 1.86 3.40 
Sep‐04_16  0.504 ‐10  3.84  2.16 0.73 1.29 2.34 
Sep‐04_25  0.286 ‐100  24.53  45.91 1.03 3.24 3.89 
Sep‐05_03  0.015 ‐150  42.19  48.07 0.47 0.75 0.75 
Sep‐05_05  0.072 ‐20  4.91  20.40 1.73 2.25 3.26 
Sep‐05_14  0.072 ‐30  5.15  13.50 1.12 1.34 1.91 
Sep‐05_43  0.205 ‐75  11.46  14.21 0.70 1.55 1.97 
Sep‐06_49  0.119 ‐50  16.68  27.09 0.77 2.40 2.96 
Sep‐07_25  0.260 ‐30  7.90  3.37 0.43 1.34 1.61 
Sep‐08_03  0.060 ‐30  14.80  17.81 0.54 1.48 2.13 
Sep‐08_10  0.100 ‐30  12.98  14.64 0.55 1.46 2.26 
Sep‐08_12  0.110 ‐50  12.27  13.53 0.55 1.32 1.69 
Sep‐08_14  0.060 ‐30  18.79  15.54 0.39 1.10 1.87 
Sep‐09_07  0.200 ‐30  11.03  18.80 0.88 2.51 3.14 
Sep‐09_14  0.160 ‐30  27.61  22.15 0.48 1.82 2.94 
Sep‐10_14  0.076 ‐30  17.30  20.42 0.55 1.65 2.48 
Sep‐10_29  0.090 ‐30  13.91  16.48 0.56   2.09 
Sep‐10_45  0.118 ‐30  10.01  11.78 0.59 1.33 2.15 
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Continuación Tabla 43. Parámetros gaussianos determinados para las estaciones de la 
R5 presentes en los cruceros de años promedios. 
 

Est  Bo  Zmax  sigma  h 
[ ] máx. de 
Chla‐a en 
el Perfil 

Chla‐a 
integrada 
al Zmax 

Clorofila‐a 
Integrada 

Sep‐10_49  0.095 ‐30  19.82  36.92 0.84 2.81 3.99 
Sep‐10_77  0.059 ‐50  15.82  39.18 1.05 1.97 2.55 
Sep‐10_81  0.145 ‐50  11.36  55.71 2.10 3.99 4.97 
Sep‐10_111  0.102 ‐50  20.03  28.38 0.67 2.06 2.93 
Oct‐09_10  0.220 ‐75  25.03  16.94 0.49 2.04 2.04 
Oct‐09_12  0.100 ‐30  8.44  13.11 0.72 1.49 2.08 
Oct‐09_27  0.160 ‐30  14.80  8.16 0.38 1.16 1.91 
Oct‐09_43  0.160 ‐30  16.09  13.31 0.49 1.66 2.21 
Oct‐09_75  0.110 ‐50  17.54  21.54 0.60 1.97 2.40 
Oct‐10_27  0.055 ‐20  5.98  23.15 1.60 2.04 3.52 
Oct‐11_79  0.175 ‐50  11.36  19.80 0.87 1.93 2.37 
Oct‐11_93  0.156 ‐50  15.82  11.43 0.44 1.57 1.95 
Nov‐11_01  0.061 ‐20  11.53  15.26 0.59 1.24 2.16 
Nov‐11_12  0.109 ‐30  8.97  6.89 0.42 1.08 1.35 
Nov‐11_75  0.126 ‐50  18.38  21.57 0.59 2.10 2.45 
Nov‐11_77  0.066 0  23.00  37.74 0.72 0.72 2.98 

Promedio  0.125 44  14.93  36.48 1.14 2.11 2.80 
 

En los 46 perfiles verticales de concentración de clorofila-a, que integran la R5 en 

Años, no se evidencia un patrón de distribución vertical representativo de la región 

y periodo estacional y, que con la aplicación de análisis de asociación de igual 

forma no pudieron identificarse, lo cual puede indicar que existen procesos 

estacionales de menor escala espacial y temporal, que definen las características 

de la masa de agua en la vertical. 
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6.DISCUSIÓN 
 
A pesar, de la existencia de un programa de monitoreo continuo en la CPC (más 

de 16 años), se identificó que la irregularidad de los periodos de muestreo y de la 

retícula analizada,  interrumpen las series de tiempo de cada estación, lo cual, es 

un factor influyente para la definición de un máximo de clorofila profunda (DCM) en 

la Cuenca Pacifica Colombiana (CPC). 

 

Lo anterior, se suma a la irregularidad de los perfiles verticales tomados a lo largo 

de los cruceros. Para este tipo de monitoreos, la toma de muestras en la vertical 

de clorofila-a, dependen de las características ópticas de la masa de agua, pero 

esta base de datos no contó con datos que permitieran valorar las propiedades 

ópticas, por tanto la diversidad de profundidades tomadas en los perfiles se asoció 

a criterios del director de crucero, condiciones oceanoatmosféricas o novedades 

técnicas propias del proceso de toma de muestras, de allí la presencia de perfiles 

integrados por 3 profundidades hasta perfiles integrados por 9 profundidades. 

 

Para la aplicación del modelo de la gaussiana desfasada definido por Platt et al. 

(1988), el número de datos que integran un perfil es determinante para la 

definición de la estructura vertical de clorofila-a. Sin embargo, no todas las bases 

de datos existentes cuentan con registros completos. 

 

Por ejemplo, bases de datos como la retícula CALCOFI del Sistema de Corriente 

de California, integrada por 4160 perfiles (Millán-Núñez et al., 1997) o la retícula 

del noroeste del Océano Pacífico, integrada por 6983 perfiles (Osawa et al., 2010), 

no son la regla. Sistemas de monitoreo como los cruceros ERFEN, integrados por 

459 perfiles con un numero de profundidades entre 4 y 9 datos, aportó información 

significativa para la descripción de la estructura vertical de clorofila-a.  
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De lo anterior se destaca en los resultados obtenidos, un 5.3% de perfiles 

descartados por tener menos de 4 datos en la vertical o por tener dos o más picos 

de clorofila-a, en contraste con el 18% de perfiles descartados en la retícula 

CALCOFI (Millán-Núñez et al., 1997). Así mismo, el 53% de los perfiles 

modelados, fueron estadísticamente significativos, es decir, 231 nuevos perfiles 

son aportados no solo para la descripción en la vertical de la clorofila-a, sino como 

fuente para el desarrollo de investigaciones que contribuyan con el entendimiento 

de la productividad primaria de la CPC.  

 

De igual forma, aunque se reconoce que para el análisis de “match-up” la toma de 

decisiones se hace más robusta con un mayor número de datos, los resultados 

obtenidos por el presente estudio, con base en el número de profundidades (“n”) 

por perfil (Tabla 12), indican que la relación directa no fue concluyente, y otros 

elementos relacionados con las características ópticas del perfil deben 

considerarse, porque el “n” seria determinante, si los perfiles fueran monotónicos y 

esto no es la constante en los perfiles que integran esta base de datos analizada. 

 

Aunque no fue posible determinar un perfil prototipo de clorofila-a en la CPC, si se 

identificaron algunas asociaciones de los parámetros gaussianos determinados 

con las condiciones descritas por otros autores. Por ejemplo, en el crucero de 

junio de 1996, se registraron los más altos valores de concentración máxima de 

clorofila-a de toda la base de datos analizada, con un promedio de 16.038 mg/m3 y 

valor mínimo y máximo de 2.673 mg/m3 y 33.947 mg/m3 respectivamente, los 

cuales se asociaron con un evento frio de poca intensidad, descrito para el mismo 

periodo de tiempo en la CPC (Camacho, 1998; Villegas, 1997).  

 

En la descripción de los parámetros gaussianos según crucero analizado, si bien 

se identificaron asociaciones de alguno de los parámetros con características 

descritas para la zona de estudio y periodo de monitoreo, esto no fue determinante 
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para la estructura vertical del perfil, pues los perfiles modelados (Tabla 14 a 37), 

no describen un patrón concluyente. 

 

Con los mapas de RBGs, se clasificaron las estaciones según la región 

determinada para cada crucero. Dichas regiones confirman patrones descritos por 

otros autores en la CPC, por ejemplo, los mapas de Bioregionalización de los 

cruceros de marzo de 2002 y marzo de 2006 describieron tres RBGs (Fig. 13 y 

14), las cuales responden a la época seca caracterizada por la predominancia de 

los vientos Alisios del Noreste y la ubicación más Sur en la CPC de la Zona de 

Convergencia Intertropical-ZCIT (Fig. 11). En este periodo, la presencia del jet de 

Panamá, produce mezcla y surgencias, que aportan aguas frías sub-superficiales 

menores a 20°C,  salinidades mayores a 34.5 y aguas productivas  en la región, 

con alta biomasas de fitoplancton y zooplancton (Valencia et al., 2013).  

 

Los mapas de campo de viento y rotacional del esfuerzo del viento fueron 

determinantes para la descripción de las bioregiones descritas en cada crucero. 

Ello permitió describir para las regiones R1, R2 y R3 (Fig. 13 y 14) características 

de masas de agua frías y productivas, frente a las demás regiones, que 

describieron un patrón de viento propio de la época de lluvias (Fig. 12), en la cual, 

los vientos alisios del sudeste se intensifican y la ZCIT migra hacia el norte, ya no 

se observa el Jet Panamá y la cuenca se caracteriza por aguas cálidas mayores a 

20°C, aguas con salinidades menores a 34.5 y aguas poco productivas (Valencia 

et al., 2013). 

 

La extensión de las RBGs en cada crucero, se asocia a la variabilidad estacional 

de la CPC que además se refleja en el campo de viento, el cual se intensifica o 

debilita según las condiciones atmosféricas que afecten la región. Ello se 

evidenció en los mapas de rotacional del esfuerzo del viento, determinados para 

mayo de 1999 y 2000, que indican mayor intensidad en la magnitud de los vientos 

Alisios del Sureste en toda la CPC (Fig. Fig 15c 15d), en comparación con la 
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magnitud de los vientos de los cruceros de 1997 y 1998 (Fig. 15a y 15b), lo cual 

según Devis-Morales (2003), se debió al efecto de debilitamiento que sufren los 

vientos Alisios durante un evento El Niño. 

  

En cuanto al patrón vertical de la clorofila-a, la asociación entre los parámetros 

gaussianos respecto a la región y variabilidad estacional de la CPC, indican que 

los periodos fríos presentan cierto grado de asociación. Por ejemplo, los 

promedios de los parámetros Gaussianos de todas las estaciones presentes en 

los cruceros de años fríos (Tabla 39) registraron los valores más altos, lo cual 

corresponde con las condiciones descritas en la CPC (Camacho, 1998; CCCP, 

2002; Devis-Morales, 2003; Giraldo et al., 2008; Rodríguez-Rubio et al., 2003).  

 

El patrón anterior, fue identificado en los valores promedios más altos de Bo para 

las regiones R5, R6 y R7 de los años fríos (Fig. 40), así como los mayores valores 

de la concentración de clorofila-a integrada en el perfil, asociados a las mismas 

regiones de años fríos, excepto por la región R7, que presentó el valor promedio 

más bajo. 

 

No obstante el patrón anterior, los análisis de asociación aplicados, no permiten 

establecer una conclusión estadísticamente significativa de la asociación de los 

parámetros con los periodos fríos, lo cual puede deberse a que los promedios 

calculados están integrados por estaciones muestreadas en meses diferentes y no 

todas las estaciones tuvieron representatividad en la totalidad de las regiones y 

periodos estacionales (Tabla 41).  

 

Los perfiles de clorofila-a de mayo de 1999, evidencian un máximo de clorofila-a 

superficial y una distribución vertical homogénea, no asociada a la RBGs del 

crucero. Por tanto, se infiere que ante la ocurrencia de fenómenos como La Niña 

registrados en este crucero (Camacho, 1998; CCCP, 2002; Devis-Morales, 2003), 
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la cuenca se impacta en su totalidad, independiente de la distribución espacial de 

la CPC. 

 

Un aspecto adicional para entender el patrón vertical de clorofila-a, está 

relacionado con la característica de cuenca cerrada de la CPC. Esta característica, 

genera que las aguas oceánicas de la CPC estén limitadas por la cordillera de 

Cocos y cordillera de Carnegie, previniendo el intercambio de aguas profundas 

con el Pacífico Central. Por tanto, el intercambio de calor, salinidad y movimiento 

de aguas ocurre solo por encima de los 200 m (Rodríguez-Rubio y Stuardo, 2002). 

 

Por otro lado, el análisis de asociación no permitió evidenciar un patrón del Zm en 

los cruceros de septiembre de 2008, 2009 y 2010 y cruceros de octubre de 2010 y 

2011. En estos cruceros, el Zm estuvo entre 30m y 50m, pero las publicaciones 

disponibles del área de estudio, no registraron ningún tipo de patrón que pudiese 

asociarse con esta condición. Lo único, particularizado para estos cruceros, fue la 

presencia de RBGs no homogéneas, que indican un alto dinamismo en la CPC. 

 

Como resultado del análisis de asociación de los parámetros gaussianos según 

periodo y región, se identificó, que los eventos fríos en la CPC tienen mayor 

impacto en la vertical, lo cual puede ser debido a la alta influencia que ejercen los 

cruceros monitoreados en periodos en los cuales se registró la presencia del 

fenómeno de la Niña.  
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7. CONCLUSIONES 
 

Se comprobó que la función de distribución Gaussiana propuesta por Platt et al. 

(1988) es aplicable como herramienta de reconstitución de perfiles verticales de 

concentración de clorofila-a, para las mediciones in situ tomadas por el Centro de 

Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas del Pacífico (CCCP) en la Cuenca 

Pacífica Colombiana (CPC). 

 

Se encontró que las 44 estaciones definidas por el CCCP para la retícula de 

muestreo en la CPC, nunca han sido muestreadas en su totalidad, identificándose 

un promedio de 20 estaciones monitoreadas por crucero, dentro del cual, solo 

hubo un crucero con una retícula de 28 estaciones. Las estaciones con mayor 

representatividad en los 23 cruceros analizados, fueron la 27, 29, 31, 33, 45, 47, 

49, 77 y 79 (Recuadros azules de Fig. 7), lo cual se recomienda sea considerado 

para la continuidad en las series de tiempo. 

 

Se determinaron 231 perfiles modelados, ajustados a los perfiles reales de 

clorofila-a, es decir, el 53% de dichos perfiles fue estadísticamente significativo, 

superando a los porcentajes (25-27%) obtenidos por otros estudios (Platt y 

Sathyendranath, 2007). 

 

No se encontró una relación concluyente entre la dependencia de la significancia 

estadística de los perfiles modelados respecto al número de registros del perfil 

(“n”), por tanto, se infieren otros elementos relacionados con las características 

ópticas del perfil, porque el “n” seria determinante si los perfiles fueran 

monotónicos y esto no es la constante en los perfiles que integran la base de 

datos analizada. 

 

La SFEO de las Rrs412 (410 de VIIRS y 413 de MERIS) y Rrs490 (488 de MODIS y 

486 de VIIRS), permitió definir Regiones Biogeográficas Dinámicas en la CPC. Lo 
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cual indica, que el análisis multisensor es una buena aproximación, para la 

definición de áreas en una cuenca oceanográfica como la CPC, que se caracteriza 

por una alta cobertura de nubes y vacíos en las series disponibles.  

 

Se identificó una asociación entre las RBGs identificadas en cada uno de los 

cruceros, con los mapas de campo de viento y rotacional del esfuerzo del viento, 

lo cual indica, que este tipo de variables físicas pueden integrarse como apoyo 

para la definición de Regiones Biogeográficas Dinámicas en la CPC. 

 

El parámetro B0 describió  un elevado valor promedio en los cruceros 

pertenecientes a los años fríos, en comparación con los otros periodos, lo cual, es 

una asociación que responde a las condiciones de alta productividad reportadas 

durante eventos fríos en la CPC.  

 

Lo anterior, es un patrón que podría concluir que el parámetro B0, pueden ser 

usado como indicador de eventos fríos, a pesar de que el análisis de asociación 

aplicado a todas las regiones según periodo estacional, no evidenciara grupos que 

permitan identificar patrones estacionales o regionales en esta cuenca. 

 

El resultado del análisis de asociación aplicado a la R5 según año frio, cálido y 

promedio, indica que para esta serie de datos no existe un patrón de la 

distribución vertical de clorofila-a, que este asociado a la región o periodo 

estacional, salvo por los resultados de la R5 en año frío, que para las estaciones 

de los cruceros de Mayo de 1999 y 2000, indican que si hay un patrón vertical. 

 

En términos generales, el modelo de distribución gaussiana permitió reconstruir 

perfiles verticales de clorofila-a que describieron algunos patrones de asociación 

con la variabilidad estacional y las RBGs en la CPC. Sin embargo, estas 

asociaciones no fueron estadísticamente significativas, por lo que se infiere que 

elementos relacionados con la irregularidad de los periodos de muestreo, la 
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irregularidad de la retícula de muestreo y a los criterios aplicados para la toma de 

datos en la vertical, pueden ser la razón por la cual, las asociaciones no 

respondan a un patrón especifico.  

 

La presente investigación ha contribuido con la base de datos de los cruceros 

ERFEN, mediante la reconstrucción de 231 perfiles modelados de clorofila-a, que 

pueden ser utilizados como base para la descripción de la productividad primaria 

en la CPC. Para ello, se espera que a partir de la identificación de las estaciones 

con mayor número de registros y la sugerencia de incluir parámetros que permitan 

medir las características ópticas de la masa de agua, se fortalezca el sistema de 

monitoreo y se apliquen estas metodologías hasta lograr identificar perfiles 

prototipo que puedan ser asociados con la información dada por los sensores 

remotos de color del océano. 
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8.  RECOMENDACIONES 
 
Se identificaron tres esquemas de muestreo de cada estación en la CPC, para la 

toma de muestras de clorofila-a, los cuales no corresponden a profundidades 

monotónicas; por tanto, se recomienda que al diseñar los esquemas de muestreo 

las profundidades cumplan esta condición, sobre todo cuando no se cuenta con un 

equipo que permita medir perfiles continuos y se deban aplicar monitores 

discretos, como es el caso de la presente base de datos. 

 

Se recomienda hacer un análisis de la retícula de muestreo para toma de 

parámetros bioquímicos, considerando las estaciones con mayor representatividad 

en la base de datos de los cruceros ERFEN, de manera que se optimicen recursos 

y se propenda por la continuidad de las series de tiempo. 

 

Tomar registros de disco secchi e incluir variables que permitan describir las 

características ópticas de la masa de agua. De esta manera, se podrán desarrollar 

investigaciones en la zona que contribuyan con la descripción oceanográfica de la 

CPC y del Océano Pacífico Tropical. 
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