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Phytoplankton biomass profiles in San Jorge Bay (Antofagasta, Chile) based on
color imagery
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ABSTRACT. Fluorometric measurements were taken from a CTD at San Jorge Bay (northern Chile) to adjust a Gaussian model, in order to
determine the vertical distribution of phytoplankton biomass using satellite-derived chlorophyll a data. Calibration was done using two in situ
data sets. Each chlorophyll a profile was smoothed by a moving average and adjusted with a Gaussian model, obtaining the mean Gaussian
parameters for both data sets. The mean Gaussian model obtained for one of the data sets was valid for a chlorophyll a range between 1.17 and
51.8 mg m™, and the maximum concentration was located at 19.20 and 0.25 m depth, respectively. The 20 January 2011 color image was
analyzed for the study area, and the modal concentration was 0.78 mg m™, with 95% of the data varying between 0.5 and 20.0 mg m=. The
adjusted mean Gaussian model was valid for 80.26% of the study area. The analysis was expanded to the rest of January 2011 (14 images), and
the model was valid for 84.40% (£12.48%) of the study area. The same procedure was followed but without applying the moving average to the
in situ data, and the Gaussian model obtained in this case was valid for 93.72% (£8.89%) of the study area. Other studies of the optical
properties of water are required for a better interpretation of the color images for this coastal system.

Key words: chlorophyll a, Antofagasta Bay, MODIS-Aqua, remote sensing.

RESUMEN. Se realizaron mediciones de clorofila a mediante flurometria (CTD) con el fin de ajustar un modelo gaussiano y posteriormente
obtener la distribucion vertical de la biomasa fitoplanctonica en bahia San Jorge (norte de Chile) a partir de imagenes satelitales en color
(MODIS-Aqua). Se realiz6 una calibracion con datos in situ a partir de dos bases de datos. Los perfiles de clorofila a fueron suavizados con un
promedio movil, y se les ajustd un modelo gaussiano. Se obtuvieron los parametros gaussianos promedio para ambas bases de datos. El modelo
gaussiano promedio obtenido para una de las bases de datos fue vélido para un intervalo de clorofila a de 1.17 a 51.8 mg m™, y la méxima
concentracion subsuperficial se ubico a los 19.20 y 0.25 m de profundidad, respectivamente. En la imagen en color del 20 de enero de 2011
analizada para el 4rea de estudio, se observaron concentraciones de clorofila a con valor modal de 0.78 mg m™>, y el 95% de los datos fluctud
entre 0.5 y 20.0 mg m>. El modelo gaussiano promedio ajustado fue valido para el 80.26% del area estudiada. Se ampli6 este estudio para el
resto de enero (14 imagenes), y el modelo gaussiano fue valido para el 84.40% (£12.48%) del area estudiada. Al realizar un procedimiento
similar sin aplicar un promedio movil a los datos in situ, el modelo gaussiano ajustado promedio fue vélido para el 93.72% (+8.89%) del area
de estudio. Aun se requieren estudios sobre las propiedades opticas del agua para mejorar la interpretacion de las imagenes en color de este
sistema costero.

Palabras clave: clorofila a, bahia Antofagasta, MODIS-Aqua, deteccion remota.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Coastal areas are affected by a variety of human activities En las zonas costeras se desarrolla el mayor numero
(industrial, shipping, fishing, recreational) (Holt et al. 2009), de actividades antropogénicas (industriales, portuarias, pes-
and tools are thus needed to monitor and study the bio- queras y recreativas) (Holt et al. 2009), y es por ello que
oceanographic characteristics associated with the processes se necesitan herramientas para monitorear y estudiar las
controlling coastal dynamics. Monitoring the distribution of caracteristicas bio-oceanograficas asociadas a los procesos
phytoplankton biomass is important because phytoplankton dinamicos costeros. Es importante monitorear la distribucion
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are an essential component of marine ecosystems, capable of
transforming inorganic nutrients into organic compounds
(Hecky and Kilham 1988). Phytoplankton biomass is defined
as the total weight of phytoplankton per unit volume or area,
but it can also be estimated based on chlorophyll a concentra-
tions, even though chlorophyll a represents only 1% of the
cell dry weight (Cullen 1982). With current remote sensing
techniques it is possible to measure chlorophyll a concentra-
tions in the first optical depth of the ocean, which represents
between 20% and 22% of the euphotic zone (Ulloa et al.
1995).

The phytoplankton biomass distributed in the water
column can be estimated from satellite-derived chlorophyll a
data, using mathematical algorithms that represent the true
vertical distribution of this variable such as Gaussian distri-
butions (Platt et al. 1988, Ulloa et al. 1995) or simple regres-
sion models between the surface chlorophyll concentration
and the subsurface maximum concentration and/or its posi-
tion in the water column (Millan-Nufiez et al. 1996). The
primary productivity of oceans can be estimated using the
distribution of clorophyll a and the vertical distribution of
light (Platt and Sathyendranath 1988, Longhurst et al. 1995).
The vertical distribution of chlorophyll a is characterized by
a subsurface maximum, which depends on many factors that
present spatial and temporal variabilitites such as the concen-
tration of nutrients, the distribution and extinction of light,
the stability of the water column, and the sinking rates of
phytoplankton (Steel and Yentsch 1960, Cullen 1982, Varela
etal. 1992).

In coastal zones, chlorophyll a concentrations generally
range from 0.5 to 10.0 mg m> (O’Reilly et al. 1998, Gohin
etal. 2008, Patti et al. 2008), but can be higher in areas
affected by coastal upwelling. Oceanic areas present lower
phytoplankton productivity and chlorophyll a concentrations,
which generally range from 0.01 to 0.3 mg m3, but can reach
1 mg m> at high latitudes. Chlorophyll content depends on
nutrient, micronutrient, and light availability, among other
factors (Mann and Lazier 1991). Primary productivity can be
determined by estimating phytoplankton biomass in the water
column using chlorophyll imagery (Platt et al. 1988, Ulloa
et al. 1995). Though this method is preferably used for oce-
anic regions, its effectiveness for monitoring and studying the
spatial and temporal variability of phytoplankton in coastal
zones should be evaluated.

The objective of this study was to evaluate the distribu-
tion of phytoplankton biomass in the water column from
satellite-derived chlorophyll concentrations during the austral
summer in San Jorge Bay (northern Chile).

MATERIALS AND METHODS
Study area

San Jorge Bay (SJB), also known as Antofagasta Bay, is
located in the southern part of the Mejillones Peninsula,
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de la biomasa fitoplanctonica porque el fitoplancton consti-
tuye un componente esencial de los ecosistemas marinos, ya
que transforma los nutrientes inorganicos en compuestos
organicos (Hecky y Kilham 1988). La biomasa fitoplacténica
se define como el peso total del fitoplancton por unidad de
volumen o de area, pero también puede ser estimada
mediante la concentracion de clorofila a, aun cuando la
clorofila a representa solo el 1% del peso seco de una célula
(Cullen 1982). Hoy en dia, la deteccion remota basada en
radiometria permite medir concentraciones de clorofila a
en la primera profundidad 6ptica del océano, la cual repre-
senta entre el 20% y 22% de la capa eufotica (Ulloa et al.
1995).

Con los datos satelitales de clorofila a, es posible estimar
la biomasa fitoplanctonica distribuida en la columna de agua
a través de algoritmos matematicos que se ajusten a la distri-
bucion vertical y real de esta variable como, por ejemplo, las
distribuciones gaussianas (Platt et al. 1988, Ulloa et al. 1995)
o los modelos de regresion simple entre la concentracion de
clorofila superficial y su maxima concentracion subsuperfi-
cial y/o la profundidad de esta tltima concentracion (Millan-
Nufiez et al. 1996). La distribucion de la clorofila a y la
distribucion vertical de la luz permiten estimar la productivi-
dad primaria de los océanos (Platt y Sathyendranath 1988,
Longhurst et al. 1995). La distribucion vertical de la clorofila
a se caracteriza por un maximo subsuperficial, el cual
depende de numerosos factores que presentan variabilidades
espaciotemporales como la concentracion de nutrientes, la
distribucion y extincion de la luz, la estabilidad de la
columna de agua y las tasas de hundimiento del fitoplancton
(Steel y Yentsch 1960, Cullen 1982, Varela et al. 1992).

En general, las zonas costeras presentan concentraciones
de clorofila a de 0.5 a 10.0 mg m™ (O’Reilly et al. 1998,
Gohin et al. 2008, Patti et al. 2008), pero la concentracion
puede ser alin mayor en zonas afectadas por surgencias coste-
ras. Las zonas oceanicas presentan menor productividad
fitoplanctonica; las concentraciones de clorofila a varian de
0.01 a 0.3 mg m=, alcanzando concentraciones de 1 mg m
en zonas de altas latitudes. Las concentraciones de clorofila
dependen de la disponibilidad de nutrientes, micronutrientes
y luz solar, entre otros factores (Mann y Lazier 1991). Es
necesario estimar la biomasa fitoplanctonica en la columna
de agua a través de datos satelitales de clorofila para determi-
nar la productividad primaria (Platt et al. 1988, Ulloa et al.
1995). Si bien este tipo de metodologia se aplica preferente-
mente en regiones oceanicas, es necesario evaluar sus
resultados en zonas costeras para monitorear y estudiar la
variabilidad de la biomasa fitoplanctonica en distintas escalas
espaciotemporales.

Este trabajo tiene por objeto evaluar la distribucion de la
biomasa fitoplanctonica en la columna de agua a partir de
estimaciones de clorofila obtenidas de imagenes satelitales en
color durante el verano austral en la bahia San Jorge (norte de
Chile).
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Chile (23°S, fig. 1), and is associated with the Humboldt
Current (Strub et al. 1998, Escribano and Hidalgo 2001) and
the Atacama Desert. It is one of the few southward-facing
bays in Chile and, therefore, exposed to southerly and south-
westerly winds (upwelling-favorable winds). Upwelling
occurs to the north and south of SJB (off Cape Angamos and
off Cape Coloso, respectively), affecting the hydrographic
characteristics of the bay (Rodriguez et al. 1991, Escribano
et al. 2002, Pifiones et al. 2007) (fig. 1).

Data acquisition

Profiles of physical and chemical parameters were
obtained with a Seabird SBE 19 plus CTD at 20 stations
located within SJB (fig. 1). In this paper we only analyze the
distribution of chlorophyll a measured with an in situ fluo-
rometer. One survey was conducted on 20 January 2011 and
another on 6 April 2011, and 20 and 18 profiles, respectively,
were obtained. The January profiles were obtained between
37 and 102 m depth (89.1 + 15.93 m, mean + standard devia-
tion) and the April profiles between 20 and 97 m depth
(81.17 £ 20.57 m) depth. On 25 March 2011, chlorophyll a
measurements were also taken with the same CTD at 8
stations along a transect between the port of Antofagasta and
Cape Jorge in SJB (fig. 1); these profiles were taken between
31 and 116 m (83.125 = 33.53 m) depth. The fluorometer
profiles (January, March, and April) were analyzed and those
that presented preferably a subsurface maximum or at least a
surface maximum were selected to fit the Gaussian algorithm.
The 34 profiles selected are considered to represent the
austral summer. The depth range for this set of profiles was
20to 116 m (86.88 +22.97 m).

The CTD was equipped with a Wet Labs WETStar fluo-
rometer. The concentration of chlorophyll a (mg m>) was
obtained using a mathematical algorithm that allows the
transformation of voltage to chlorophyll a content:

Chlorophyll a= (Voutput - Vtargel) x SF (1)
where V., is the output voltage, V., is the target voltage,
and SF is the scale factor. The target voltage was 0.057 V
and the scale factor was 28.300 mg m= V!, according to the
manufacturer’s calibration on 27 April 2010. This applies for
all the fluorometry profiles obtained in this study.

Pearson’s correlation coefficient was used to measure
the relationship between the in situ bio-oceanographic data
(i.e., between surface temperature and surface chlorophyll
concentration and between surface chlorophyll and the sub-
surface chlorophyll maximum). Normality was previously
verified at 95% significance level, based on the combined
data set (34 profiles).

Color images

Color images derived from the Moderate-resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) aboard NASA’s
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La bahia San Jorge (BSJ), también conocida como bahia
Antofagasta, se ubica en el extremo sur de la peninsula de
Mejillones (Chile) (23° S, fig. 1), y esta asociada al sistema
de corriente de Humboldt (Strub et al. 1998, Escribano e
Hidalgo 2001) y al desierto de Atacama. Es una de las pocas
bahias de Chile orientada hacia el sur y, por lo tanto, esta
expuesta a los vientos del sur y suroeste (vientos favorables
a la surgencia). Al norte y al sur de BSJ existen focos de
surgencia como punta Angamos y punta Coloso, respectiva-
mente, que afectan las caracteristicas hidrograficas de la
bahia (Rodriguez et al 1991, Escribano et al. 2002, Pifiones
et al. 2007).

Obtencién de datos

Se obtuvieron perfiles de parametros fisico-quimicos con
un CTD Seabird SBE 19 plus en 20 estaciones localizadas
dentro de BSJ (fig. 1). En este trabajo sélo se analiz¢ la distri-
bucion de la clorofila a medida con flurémetro in situ. Se rea-
liz6 un muestreo el 20 de enero y otro el 6 de abril de 2011, y
se obtuvieron 20 y 18 perfiles, respectivamente. Los perfiles
del 20 de enero corresponden a un intervalo de profundidad
de 372102 m (89.1 + 15.93 m, promedio + desviacion estan-
dar), y los del 6 de abril a un intervalo de profundidad de 20 a
97 m (81.17 £ 20.57 m). El 25 de marzo de 2011 se tomaron
otras mediciones de clorofila a con el mismo CTD en 8 esta-
ciones a lo largo de un transecto entre el puerto de Antofa-
gasta y punta Jorge en BSJ (fig. 1); estos perfiles se
obtuvieron entre 31 y 116 m de profundidad (83.125 +
33.53 m). Del total de perfiles de flurometria analizados
(enero, marzo y abril), se seleccionaron aquellos que presen-
taron preferentemente un maximo subsuperficial o, en ltima
instancia, superficial para ajustar el algoritmo gaussiano. Se
supuso que los 34 perfiles seleccionados representaban las
condiciones del verano austral. La profundidad para este
conjunto de perfiles vario entre 20 y 116 m (86.88 =+
22.97 m).

El CTD que se utilizo tenia un sensor de flurometria Wet
Labs WETStar. La concentracion de clorofila a (mg m=3) se
obtuvo a partir de un algoritmo matematico que permite
transformar el voltaje a concentracion de clorofila a:

Clorofila a = (Vsalida - Vblanco) x FS (1)
donde V4, s el voltaje de salida, V.., €s el voltaje del
blanco y FS es el factor de escala. El voltaje del blanco fue de

0.057 V y el factor de escala fue de 28.300 mg m= V-', de
acuerdo con la calibracion realizada en fabrica el 27 de abril
de 2010. Esto aplica para todos los perfiles de flurometria
obtenidos en este estudio.

Se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson para
medir la relacion entre los datos bio-oceanograficos in situ
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Figure 1. Map of the study area showing the location of the
stations where CTD measurements were taken on 20 January and
6 April 2011 and of the eight-station transect (*) sampled on
25 March 2011.

Figura 1. Mapa del area de estudio que muestra la ubicacion de
las estaciones muestreadas con el CTD el 20 de enero y 6 de abril
de 2011 y del transecto de 8 estaciones (*) muestreado el 25 de

marzo de 2011.

Aqua satellite were wused (available at http://ocean-

color.gsfc.nasa.gov/). MODIS measures the radiation emitted
from the sea surface in 36 spectral bands ranging in wave-
length from 0.4 to 14.4 pm. The images correspond to the
chlorophyll a estimate obtained with the OC3 algorithm
proposed by O’Reilly et al. (2000). This algorithm incorpo-
rated the radiation emitted by seawater at three wavelengths:
443, 488, and 551 nm, corresponding to spectral bands 9, 10,
and 12, respectively. Aqua travels from south to north over
the Equator during daylight hours; hence, the images ana-
lyzed here were taken between 18:00 and 19:00 hours UTM,
that is, between 15:00 and 16:00 local time. Level-2 chloro-
phyll a data (i.e., resolution of 1 km and atmospherically
corrected) were used. The images were processed with
SeaDAS v6.0 (http://seadas.gsfc.nasa.gov/). For this, we
selected an area representative of the bay (23.4-24°S,

71.0-70.2° W).
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(i.e., entre temperatura superficial y concentracion de cloro-
fila superficial y entre clorofila superficial y la concentracion
del maximo de clorofila subsuperficial). Se hizo una previa
verificacion de la normalidad con un nivel de significacion
del 95%, a partir de la base de datos ampliada (34 perfiles).

Imagenes en color

Se utilizaron imagenes en color obtenidas del sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
montado en el satélite Aqua de la NASA (disponibles en
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Este sensor mide la radian-
cia emitida desde la superficie del océano en 36 bandas
espectrales con longitudes de onda de entre 0.4 y 14.4 pm.
Las imagenes corresponden a la estimacion de clorofila a
obtenida con el algoritmo OC3 propuesto por O’Reilly et al.
(2000). En este algoritmo se utilizo la radiancia emitida por
el agua de mar en tres longitudes de onda: 443, 488 y 551 nm,
correspondientes a las bandas 9, 10 y 12, respectivamente.
Aqua transita de sur a norte por la zona del Ecuador durante
las horas de luz; por lo tanto, las imagenes aqui analizadas se
tomaron entre las 18:00 y 19:00 horas UTM, es decir, entre
15:00 y 16:00 hora local. Se utilizaron datos de clorofila a
estimados del nivel 2, los cuales tienen una resolucion de
1 km e incluyen las correcciones atmosféricas correspondien-
tes. Las imagenes utilizadas se procesaron con el programa
SeaDAS v6.0 (http://seadas.gsfc.nasa.gov/). Para ello, se
selecciond un area representativa de la bahia (23.4-24° S,
71.0-70.2° W).

Para estimar la biomasa fitoplanctonica distribuida en la
columna de agua a partir de imagenes satelitales de clorofila
a, se seleccionaron los perfiles de flurometria in situ que pre-
sentaron preferentemente un maximo subsuperficial. A cada
perfil se le ajusto un algoritmo gaussiano que describe la dis-
tribucion de la clorofila en la columna de agua de acuerdo
con la metodologia propuesta por Platt et al. (1988) y Ulloa
et al. (1995), y utilizada por Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-
Borrego (2008) en el golfo de México, segun la siguiente

ecuacion:
2
|:(Z—Zm) :|
2
chl, - Ch|0+{L05}e 20 @)
c(2m) ™

donde Chl, (mg m™) es la distribucion de la clorofila a en la
columna de agua, Chl;, (mg m=) es un valor de clorofila a
base o constante, h es la concentracion de clorofila a inte-
grada bajo la curva gaussiana (mg m2) por arriba de Chl,,
6 (m) controla el grosor de la capa de la profundidad del
maximo de clorofila, Z (m) es la variable de profundidad y
Z,, (m) es la profundidad donde se ubica la maxima concen-
tracion subsuperficial de clorofila a (MCSC).

A partir del total de las curvas gaussianas ajustadas, se
obtuvo un modelo gaussiano promedio representativo de
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To estimate phytoplankton biomass distributed in the
water column using chlorophyll a imagery, we selected the
in situ fluorometry profiles that preferably presented a sub-
surface maximum. Each profile was fitted with a Gaussian
algorithm describing the distribution of chlorophyll in the
water column according to the method proposed by Platt
et al. (1988) and Ulloa et al. (1995), and used by Hidalgo-
Gonzalez and Alvarez-Borrego (2008) in the Gulf of Mexico,
as follows:

- zm)z}
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2

chl, = Ch|0+[LOJJ
c(2m)
where Chl, (mg m™) is the distribution of chlorophyll a in the
water column, Chl, (mg m3) is the background chlorophyll a
value, h is the concentration of integrated chlorophyll a
below the Gaussian curve (mg m?2) above Chl, ¢ (m)
controls the thickness of the depth of the chlorophyll
maximum layer, Z (m) is the depth variable, and Z,, (m) is the
depth of the subsurface chlorophyll a maximum (SCM).
Based on all the fitted Gaussian curves, a mean Gaussian
model representative of all the profiles was obtained by cal-
culating the mean values of all the Gaussian parameters
defined in equation 2 (Chl,, Z,, o, h). Finally, from the sur-
face chlorophyll data derived from satellite imagery (Chlg,)
taken on the day the in situ measurements were carried out,
the depth of the SCM was calculated according to equation 3
and considering the values of the representative Gaussian
parameters:

_ h 1
Zy = G/\/ZIH(G«/EE(Chlsat_Chlo)) 3)

Thus, equation 3 gives several values of Z,, depending on the

chlorophyll value obtained from the different satellite
images. The distribution of phytoplankton biomass in the
water column can be estimated by applying the estimated
Z,, values to equation 2, as well as the mean values of the
Gaussian parameters estimated for the study area. All the
hydrographic variables measured at all stations were
smoothed considering a moving average of 5 m in vertical
distribution; however, to verify the result, the 20 January
2011 data were also processed without smoothing.

The Gaussian parameters obtained from the mean fitted
curve were used to estimate the depth of the chlorophyll a
maximum using surface chlorophyll data obtained from 14
satellite images taken on different dates in January 2011. We
determined the percentage of validity of the Gaussian model
for the chlorophyll a range of each image in the study area.
Both the daily temporal and spatial variability of phytoplank-
ton biomass was analyzed in SJB.
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todos los perfiles calculando los valores promedio de todos
los parametros gaussianos definidos en la ecuacion 2 (Chl,,
Z,, o, h). Finalmente, con los datos de clorofila superficial
extraidos de la imagen satelital (Chlg,) del dia en el cual se
realizaron las mediciones in situ, se calculd el valor de la
profundidad de MCSC de acuerdo con la ecuaciéon 3 y
considerando los valores de los parametros gaussianos
representativos:

_ h 1
Z, = Gf\/zln(cA/ﬁ(ChlsatChlo)) 3)

Por lo tanto, con la ecuacién 3 se obtienen varios valores
de Z, segln el valor de clorofila observado en las distintas
imagenes satelitales. La distribucion de la biomasa fitoplanc-
tonica en la columna de agua se puede estimar aplicando los
valores estimados de Z,, a la ecuacion 2, ademas de los valo-
res de los parametros gaussianos promedio representativos
del area de estudio. Todas las variables hidrograficas medidas
en todas las estaciones fueron suavizadas considerando un
promedio moévil de 5 m en su distribucién vertical; sin
embargo, para la base de datos del 20 de enero de 2011, tam-
bién se trabajo sin aplicar un promedio movil para verificar el
resultado sin aplicar un suavizado.

Los parametros gaussianos obtenidos de la curva ajustada
promedio fueron utilizados para estimar la profundidad del
maximo de clorofila a a partir de datos de clorofila superfi-
cial obtenidos de las 14 imagenes satelitales de distintas
fechas de enero de 2011. Se calcul6 el porcentaje de validez
del modelo gaussiano para el intervalo de clorofila a de cada
imagen en el area de estudio. Se analiz6 la variabilidad tanto
temporal diaria como espacial de la biomasa fitoplanctonica
en la BSJ.

RESULTADOS

Los datos de clorofila a in situ del 20 de enero de 2011 sin
la aplicacion del promedio mévil mostraron que las concen-
traciones variaron entre 0.62 y 15.32 mg m™ (4.78 £ 4.18 mg
m3) en la superficie, y entre 2.48 y 33.88 mg m™ (15.12 +
8.86 mg m>) a 1 m de profundidad. Los perfiles presentaron
una distribucion tipo gaussiana, y la MCSC vari6 entre 21.04
y 142.32 mg m7; estos valores se registraron a 11 m de pro-
fundidad en las estaciones 7 y 11, respectivamente (fig. 1),
pero las otras MCSC se encontraron entre 4 y 13 m de
profundidad. Por debajo de los 50 m, las concentraciones de
clorofila a fueron menores que 1 mg m=3, excepto en las esta-
ciones 2 y 4 (fig. 1), que presentaron concentraciones supe-
riores a 1.5 mg m~ pero inferiores a 2 mg m=.

Con la aplicacion de un promedio movil de 5 m de exten-
sion, las concentraciones de clorofila a variaron entre 2.87
(estacion 20) y 50.62 mg m3 (estacion 8) (27.21 + 13.80 mg
m3) a 1 m de profundidad, y entre 2.59 y 62.67 mg m
(34.54 + 17.45 mg m?) a 2 m de profundidad. La MCSC
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RESULTS

The unsmoothed in situ chlorophyll a data for 20 January
2011 showed that concentrations ranged from 0.62 to
15.32 mg m™ (4.78 + 4.18 mg m3) at the surface, and from
2.48 t0 33.88 mg m= (15.12 + 8.86 mg m~) at 1 m depth. The
profiles presented a Gaussian-type distribution, with SCM
between 21.04 and 142.32 mg m>; these values were
recorded at 11 m depth at stations 7 and 11, respectively
(fig. 1), but the other SCM were recorded between 4 and
13 m depth. Below 50 m, chlorophyll a concentrations were
less than 1 mg m™, except at stations 2 and 4 (fig. 1), where
they were higher than 1.5 mg m3 but less than 2 mg m™.

After applying a 5-m moving average, chlorophyll a con-
centrations ranged from 2.87 (station 20) to 50.62 mg m3
(station 8) (27.21 + 13.80 mg m>) at 1 m depth, and from
2.59 to 62.67 mg m= (34.54 + 17.45 mg m™) at 2 m depth.
The SCM ranged from 14.03 to 125.78 mg m3; these values
were recorded at 11 and 6 m at stations 20 and 9, respectively.
The SCM for the total of stations occurred between 2 and
11 m depth. Below 45 m, chlorophyll a concentrations were
less than 1 mg m=, except at stations 2 and 4 where they were
close to 2 mg m=3. The minimum value of this data set was
0.28 mg m3.

With the combined data set (34 profiles), an inverse cor-
relation was observed between temperature and chlorophyll a
concentration, both measured at 1 m depth (r = -0.435;
P =0.010), whereas a positive, but less significant (r = 0.302;
P = 0.083), correlation was observed between chlorophyll a
(at 1 m depth) and SCM.

Table 1 shows the mean Gaussian parameters from the
combined data set (34 profiles) and from the 20 January 2011
data set (20 profiles, with and without applying the moving
average). The Z,, values were used to determine the range of
satellite-derived chlorophyll concentration needed for the
estimated Z,, values to be real numbers, which can vary from
1.55 to 47.8 mg m=. This means that the depth of the SCM
may vary between 18.38 and 0.19 m, respectively. When the
mean Gaussian parameters from only the 20 January 2011
data set (20 profiles) were used, the satellite chlorophyll data
ranged from 1.17 to 51.8 mg m and the SCM was located at
19.20 m and 0.25 m depth, respectively. Note that the lowest
chlorophyll a concentration occurred at a greater depth
(19.20 m) than in the previous case (18.38 m). Table 2 shows
the Z,, values for different surface chlorophyll concentrations,
both for the combined data set and for the 20 January 2011
data set (with and without the moving average). An inverse
relation was observed between both variables; that is, as sur-
face chlorophyll concentration increased, the depth of the
SCM became shallower.

As an example, figure 2 shows the smoothed chloro-
phyll a profiles from 20 January 2011 for stations 3 (98 m
depth) and 4 (72 m depth), the adjusted Gaussian model for
each profile, and the mean adjusted Gaussian model for the
20-profile data set. The in situ profile and the adjusted
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vario entre 14.03 y 125.78 mg m=; estos dos valores se regis-
traron a los 11 y 6 m de profundidad en las estaciones 20 y 9,
respectivamente. La MCSC para la totalidad de las estaciones
se ubico entre 2 y 11 m de profundidad. Por debajo de los
45m de profundidad, las concentraciones de clorofila a
fueron inferiores a 1 mg m=, excepto en las estaciones 2 y 4
en donde se mantuvieron cercanas a 2 mg m. La concentra-
cién minima de clorofila a para este conjunto de datos fue de
0.28 mg m=.

Con la base de datos ampliada (34 perfiles), se observd
una correlacion inversa entre la temperatura y la concentra-
cion de clorofila a, ambas medidas a 1 m de profundidad
(r=-0.435; P = 0.010), mientras que la correlacion entre la
clorofila a (a 1 m de profundidad) y la MCSC fue positiva,
aunque de menor significancia (r = 0.302; P = 0.083).

La tabla 1 muestra los parametros gaussianos promedio
de la base de datos ampliada (34 perfiles) y de la base de
datos del 20 de enero de 2011 (20 perfiles, con y sin aplica-
cion del promedio movil). Con la estimacion de Z,, se
determind el intervalo de la concentracion de clorofila esti-
mada de datos satelitales necesario para que los valores del
Z,, estimados sean nimeros reales, los cuales pueden variar
entre 1.55 y 47.8 mg m. Esto implica que la profundidad de
MCSC podra variar entre 18.38 y 0.19 m, respectivamente.
Sin embargo, al considerar los pardmetros gaussianos prome-
dio s6lo para la base de datos del 20 de enero de 2011
(20 perfiles), las concentraciones de clorofila estimadas de
datos satelitales variaron entre 1.17 y 51.8 mg m= vy, en
consecuencia, la profundidad de MCSC se ubico a 19.20 m y
0.25 m, respectivamente. Cabe destacar que el valor de con-
centracion minima de clorofila a se ubico a mayor profundi-
dad (19.20 m) que en el caso anterior (18.38 m). La tabla 2
muestra los valores de la Z,, estimada para distintas concen-
traciones de clorofila superficial, tanto para la base de datos
ampliada como para la base de datos del 20 de enero de 2011
(con y sin el promedio movil). Se observo una relacion
inversa entre ambas variables; es decir, que a medida que la
concentracion de la clorofila superficial se incrementd, la
profundidad del maximo de concentraciéon de clorofila fue
mas somera.

A modo de ejemplo, en la figura 2 se muestra el perfil de
clorofila a del 20 de enero de 2011 para las estaciones 3
(98 m de profundidad) y 4 (72 m de profundidad) con aplica-
cion de un promedio mévil de 5 m de extension, el modelo
gaussiano ajustado para cada perfil y el modelo gaussiano
ajustado promedio de la base de datos de 20 perfiles. El perfil
in situ y el modelo gaussiano ajustado mostraron que el
maximo de clorofila se ubico a los 9 y 6 m de profundidad en
las estaciones 3 y 4, respectivamente. Las concentraciones
maximas a estas profundidades fueron 52.31 y 75.23 mg m3,
mientras que cerca de la superficie se registraron valores de
13.45 y 46.8 mg m™ en las estaciones 3 y 4, respectivamente.

La figura 3 muestra el modelo gaussiano ajustado prome-
dio, obtenido de las curvas ajustadas a cada uno de los perfi-
les de clorofila a considerados para la base de datos del 20 de
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Table 1. Gaussian parameters (mean =+ standard deviation) obtained from the adjustments applied to the combined data set of 34 fluorometric
profiles and to the data set of 20 fluorometric profiles from 20 January 2011 (with and without a moving average of 5-m extension). N, number
of profiles; Chl,, background chlorophyll a value; Z, depth of the subsurface chlorophyll maximum; o, thickness of the depth of the
chlorophyll maximum layer (m); h, concentration of integrated chlorophyll a above Chl,.

Tabla 1. Parametros gaussianos (promedio + desviacion estandar) obtenidos de los ajustes realizados a la base de datos ampliada de 34 perfiles
de flurometria y a la base de datos de 20 perfiles del 20 de enero de 2011 (con y sin el promedio moévil de 5 m de extension). N, numero de
perfiles; Chl,, valor de clorofila a base o constante; Z,,,, profundidad donde se ubica el maximo de concentracion subsuperficial de clorofila; o,
grosor de la capa de la profundidad del maximo de clorofila (m); h, concentracion de clorofila a integrada bajo la curva.

Combined data set 20 January 2011 data set 20 January 2011 data set
Variable (with a 5-m moving average) (with a 5-m moving average) (without a moving average)
N 34 20 20
Chl, (mg m) 1.52+£0.68 1.16 £0.53 0.67+0.43
Z,, (m) 5.48 +3.04 5.90 +2.38 8.30+3.04
6 (m) 4.82+2.17 4.65+1.99 435+2.61
h (mg m™2) 560.00 + 263.95 591.15 +283.87 678.00 +416.40

Table 2. Estimated values of the depth of the subsurface chlorophyll maximum (Z,,) as a function of different satellite-derived chlorophyll
concentrations (Chlg,) for the combined data set of 34 fluorometric profiles and for the data set of 20 profiles from 20 January 2011 (with and
without a 5-m moving average [MA]).

Tabla 2. Valores estimados de la profundidad de la méxima concentracion subsuperficial de clorofila (Z,) en funcion de distintas
concentraciones de clorofila estimadas de datos satelitales (Chlgy,) para la base de datos ampliada de 34 perfiles de flurometria y para la base
de datos de los 20 perfiles del 20 de enero de 2011 (con y sin el promedio moévil [MA] de 5 m de extension).

Chlgg (mg m™) Zyy (m) Chlgg (mg m™) Zpy (m) Chlgg (mg m™) Zyy (m)
Combined data set Combined data set 20 January 2011 20 January 2011 20 January 2011 20 January 2011
(with MA) (with MA) (with MA) (with MA ) (without MA) (without MA)

1.55 18.38 1.17 19.20 0.70 17.00

5.00 10.97 5.00 10.56 5.00 10.04

10.00 8.88 10.00 8.69 10.00 8.47

30.00 4.75 30.00 4.94 15.00 5.33

45.00 1.71 45.00 2.51 45.00 3.58

47.80 0.19 51.80 0.25 62.80 0.17
Gaussian model show that the chlorophyll maximum enero de 2011 con el promedio moévil (tabla 1), y el modelo
occurred at 9 and 6 m depth at stations 3 and 4, respectively. gaussiano estimado para distintas concentraciones de cloro-
The maximum concentrations at these depths were 52.31 fila superficial obtenidas a partir de los datos de la imagen
and 75.23 mg m>, whereas the near-surface values were satelital. A medida que la concentracion de clorofila (valor
13.45 and 46.8 mg m at stations 3 and 4, respectively. superficial satelital) se increment0, la profundidad de MCSC
Figure 3 shows the mean adjusted Gaussian model, fue méas somera. La forma de la curva gaussiana se conservo,
obtained from the curves fitted to each smoothed chloro- registrandose solo un desplazamiento vertical del maximo de
phyll a profile considered for the 20 January 2011 data set clorofila. El ajuste del modelo promedio gaussiano obtenido
(table 1), and the Gaussian model estimated for different para la base de datos de enero de 2011 fue aplicable para un
satellite-derived surface chlorophyll concentrations. As the intervalo mas extenso de concentraciones de clorofila estima-
chlorophyll concentration increased, the SCM occurred at a das de datos satelitales al considerar el modelo gaussiano
shallower depth. The shape of the Gaussian curve did not ajustado sin el promedio movil; la clorofila vario entre 0.7 y
change; only a vertical displacement of the chlorophyll maxi- 62.8 mg m, pero con un intervalo de extension vertical mas

mum was observed. The mean Gaussian model fit obtained estrecho (entre 17.0 y 0.17 m, respectivamente).

for the January data set was applicable to a broader range of La figura 4 muestra la imagen MODIS-Aqua de clorofila
satellite-derived chlorophyll concentrations when using the a del 20 de enero de 2011 para BSJ. La concentracion
adjusted Gaussian model without the moving average: chlo- maxima y minima para el area especifica (23.4-24° S,

rophyll concentrations ranged from 0.7 to 62.8 mg m=3, but 70.7-70.2° W) fue de 201.29 y 0.65 mg m, respectivamente;
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Figure 2. Chlorophyll a profiles from 20 January 2011 for (a) station 3 and (b) station 4 (location shown in fig. 1), the adjusted Gaussian
model for each profile, and the mean adjusted Gaussian model for the 20-station data set.
Figura 2. Perfil de clorofila a del 20 de enero de 2011 para (@) la estacion 3 y (b) la estacion 4 (ver fig. 1 para la localizacion), el modelo
gaussiano ajustado para cada perfil y el modelo gaussiano ajustado promedio para la base de datos de las 20 estaciones.
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Figure 3. Chlorophyll a profiles of the adjusted mean Gaussian model obtained based on data from 20 stations sampled on 20 January 2011
and the Gaussian model estimated from different surface chlorophyll values, representative of the concentrations that could be obtained from
the chlorophyll a satellite image for January 2011.
Figura 3. Perfiles de clorofila a segiin el modelo gaussiano ajustado promedio obtenido con base en los datos de las 20 estaciones
muestreadas el 20 de enero de 2011 y el modelo gaussiano estimado a partir de distintos valores de clorofila superficial, representativos de las

concentraciones que se podrian obtener de la imagen satelital de clorofila a para enero de 2011.
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Figure 4. MODIS-Aqua chlorophyll a imagery from 20 January
2011 for San Jorge Bay.

Figura 4. Imagen MODIS-Aqua de clorofila a del 20 de enero de
2011 para la bahia San Jorge.

with a narrower vertical extension range (17.0 to 0.17 m,
respectively).

Figure 4 shows the MODIS-Aqua chlorophyll a
imagery from 20 January 2011 for SJB. The maximum and
minimum chlorophyll a concentrations for the specific area
(23.4-24°S, 70.7-70.2° W) were 201.29 and 0.65 mg m=,
respectively; however, note that 95.83% of the concentrations
were between 0.50 and 20.0 mg m=, and only 0.47% were
higher than 100 mg m™. The mean value was 7.02 mg m,
the mode was 0.78 mg m=, and the arithmetic mean was
4.47 mg m, indicating a positively skewed distribution of
chlorophyll a concentration. According to Secchi disk read-
ings, the estimated thickness of the photic zone was 4.95 +
1.99 m, and the thickness of the first optical depth was
approximately 1.1 m. The mean adjusted model was valid for
a chlorophyll a range of 1.17 to 51.8 mg m=3, and the chloro-
phyll concentrations falling within this range represented
80.26% of all the chlorophyll a data for the study area. When
we considered only the data close to the position of each of
the 20 hydrographic stations (within a radius of 0.02°
approximately 2.22 km) and analyzed the mean maximum
(19.05 + 17.84 mg m=) and minimum (1.37 = 0.18 mg m~)
values of the 20 stations, all fell within the range for which
the Gaussian model was valid. When the analysis was
expanded to 14 satellite images from January 2011, 8 pre-
sented mean chlorophyll values around the 20 hydrographic
positions (radius of 0.02°) within the validity range of the
Gaussian model estimated for 20 January 2011 with the
moving average, 2 images (21 and 22 January 2011) showed
18 hydrographic positions within the validity range, and 4
showed 17 or 19 stations below this range. Stations 12 and 17
had the highest chlorophyll a values, and stations 16 and 20
the lowest.
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sin embargo, se destaca que el 95.83% de las concentraciones
de clorofila a variaron entre 0.50 y 20.0 mg m3, y sélo
el 0.47% de las concentraciones fueron superiores a
100 mg m™. El valor medio fue de 7.02 mg m3, la moda de
0.78 mg m~ y la media aritmética de 4.47 mg m=, lo cual
indica una distribucion tipo asimétrica positiva de la concen-
tracion de clorofila a. Segun las lecturas con disco de Secchi,
el grosor estimado de la capa fotica fue de 4.95+1.99 m, y el
espesor de la primera profundidad optica fue de aproximada-
mente 1.1 m. Por otra parte, los datos de clorofila a satelitales
que se ubicaron en el intervalo de clorofila para el cual el
modelo ajustado promedio fue valido (1.17-51.8 mg m™)
representaron un 80.26% del total de datos de clorofila a
extraidos del area de estudio. Al considerar solo los datos
cercanos a la posicion de cada una las 20 estaciones hidrogra-
ficas, en un radio de 0.02° (aproximadamente 2.22 km), y al
analizar el valor promedio méaximo (19.05 £ 17.84 mg m3) y
minimo (1.37 + 0.18 mg m™) en torno a cada una de las
20 estaciones, se observd que todos se encontraron dentro del
intervalo para el cual el modelo gaussiano encontrado fue
valido. Al considerar este mismo procedimiento para las
14 imagenes satelitales, 8 imagenes presentaron valores
promedio de clorofila alrededor de las 20 posiciones hidro-
graficas (radio de 0.02°) comprendidos en el intervalo de
validez del modelo gaussiano estimado con base en los datos
del 20 de enero de 2011 con el promedio movil; 2 imagenes
(21 y 22 de enero de 2011) presentaron 18 posiciones
hidrograficas comprendidas en dicho intervalo de validez; y
4 imagenes presentaron 17 6 19 estaciones bajo ese intervalo.
Las estaciones 12 y 17 presentaron los valores maximos de
clorofila a, mientras que las estaciones 16 y 20 presentaron
los valores minimos.

La tabla 3 muestra el valor modal de clorofila para las
14 imagenes satelitales encontradas en enero de 2011 y el
porcentaje de datos satelitales de clorofila que se encontraron
dentro del intervalo de validez del modelo gaussiano prome-
dio ajustado (1.17-51.8 mg m™) para el area de estudio. Este
porcentaje fluctud entre 54.54% y 99.3% (84.40 + 12.48%)),
lo cual demuestra que el modelo gaussiano puede ser
aplicado para un gran porcentaje de datos extraidos de cada
una de las iméagenes analizadas. Segun el modelo gaussiano
promedio ajustado sin el promedio movil, el porcentaje de
validez increment6 a 93.72% (+8.89%).

Con los parametros gaussianos del modelo promedio
ajustado con base en los perfiles de flurometria del 20 de
enero de 2011, y los valores satelitales de clorofila superficial
para tres estaciones hidrograficas representativas de tres
areas caracteristicas de BSJ, se obtuvo la variabilidad diaria
de la clorofila a y la profundidad de MCSC para enero de
2011. Se observo una relacion inversa entre estas variables en
las estaciones 12, 14 y 19. En la estacion 12, se observaron
las concentraciones maximas de clorofila a, entre 3.58 a
17.36 mg m=3, y fluctuaciones en la profundidad de MCSC de
entre 7.0 y 11.5 m, mientras que en la estacion 19, se obser-
varon las concentraciones minimas, entre 0.81 y 7.68 mg m=,
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Table 3 shows the chlorophyll modal value for 14 satellite
images from January 2011 and the percentage of chlorophyll
data that fell within the range of validity of the mean adjusted
Gaussian model (1.17-51.8 mg m3) for the study area. This
percentage ranged from 54.54% to 99.3% (84.40 + 12.48%),
indicating that the Gaussian model can be applied to a large
percentage of data extracted from each of the analyzed
images. For the mean adjusted Gaussian model without
applying the moving average, the percentage of validity
increased to 93.72% (£ 8.89%)).

Considering the Gaussian parameters of the mean
adjusted model based on fluorometry profiles taken on 20
January 2011, as well as the satellite-derived surface chloro-
phyll data for three hydrographic stations representative of
three characteristic areas of SJB, the daily variability of
chlorophyll a and of the depth of SCM was determined for
January 2011. These variables showed an inverse relationship
at stations 12, 14, and 19. At station 12, the chlorophyll a
concentrations were highest, ranging from 3.58 to 17.36 mg
m3, and the SCM fluctuated between 7.0 and 11.5 m depth,
whereas at station 19, the chlorophyll a concentrations were
lowest, ranging from 0.81 to 7.68 mg m~ and the SCM fluc-
tuated between 10 and 20 m depth, approximately. At station
14, chlorophyll a ranged from 2.55 to 12.0 mg m= and the
SCM fluctuated between 8.17 and 12.47 m depth.

y fluctuaciones de MCSC de entre 10 y 20 m, aproximada-
mente. En la estacion 14, la clorofila a vario de 2.55 a
12.0 mg m> y la profundidad de MCSC vari6 entre 8.17 y
12.47 m.

DiscusiON

En BS]J, la clorofila a medida in situ, aplicando un prome-
dio moévil de 5 m de extension, muestra la tipica distribucion
vertical gaussiana (Steele y Yentsch 1960, Cullen 1982) con
una MCSC altamente variable, entre 14.04 y 125.78 mg m,
destacando una relacion inversa entre la temperatura y la
clorofila superficial, y una relacion directa entre la clorofila
superficial y MCSC. La relacion inversa entre las dos
primeras variables se debe principalmente a que las aguas de
surgencia son de menor temperatura con respecto a las del
entorno y, por lo tanto, al poseer una mayor concentracion de
nutrientes (dado su origen subsuperficial), posibilitan la exis-
tencia de concentraciones de clorofila @ mas elevadas (Mann
y Lazier 1991). La relacion directa entre las concentraciones
de la clorofila superficial y la MCSC obedece a la distribu-
cion gaussiana de la clorofila en la columna de agua obser-
vada en primavera y verano. Esta distribucion también puede
representarse a través de un ajuste lineal representativo de la
fase creciente de la distribucion de la clorofila con la profun-
didad hasta la ubicacion de la MCSC; es decir, a través de

Table 3. Mode, maximum, and minimum concentration of chlorophyll a, percentage of validation of the Gaussian model, number of valid
observations, and total number of observations for the study area (23.4-24° S, 70.2-70.7° W), extracted from MODIS-Aqua images from

January 2011.

Tabla 3. Moda, maximo y minimo de concentracion de clorofila a, porcentaje de validez segiin el modelo gaussiano, niimero de
observaciones validas, y nimero total de observaciones para el area de estudio considerada (23.4-24° S, 70.2-70.7° W), extraidos de

imagenes MODIS-Aqua de enero de 2011.

% Valid data % Data
(Chla = Total (Chla= % Data
Image  Image date Mode Chl oy Chl 1.17-51.8  Number of  number of 0.5-20 (Chla>
number (d/m/yr) (mg m3) (mg m3) (mg m3) mg m>) valid data  observations mgm™) 100 mg m3)
1 02/01/2011 0.88 188.82 0.71 82.53 411 498 94.17 1.20
2 04/01/2011 0.99 434.31 0.75 87.05 746 857 90.08 0.93
3 05/01/2011 0.44 288.18 0.42 86.27 333 386 91.71 1.29
4 09/01/2011 3.49 441.40 0.69 84.32 226 268 86.94 2.61
5 11/01/2011 4.36 330.43 0.90 96.00 624 650 93.53 1.54
6 12/01/2011 2.21 136.87 0.96 96.43 540 560 98.57 0.18
7 13/01/2011 3.90 421.60 1.10 99.30 1610 1069 97.66 0.47
8 15/01/2011 1.80 355.30 0.80 96.60 1316 1363 98.60 0.29
9 19/01/2011 0.90 252.67 0.56 79.73 598 750 94.27 1.33
10 20/01/2011 0.78 201.29 0.65 80.26 675 841 95.83 0.47
11 21/01/2011 0.48 169.95 0.44 64.80 267 412 89.56 0.73
12 22/01/2011 1.00 447.00 0.50 82.70 1029 1245 96.63 0.64
13 27/01/2011 1.71 417.47 0.68 91.14 566 621 92.11 1.61
14 28/01/2011 0.52 386.18 0.38 54.54 282 517 82.59 0.58
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DiscussION

In SJB, the in situ chlorophyll a measured applying a 5-m
moving average shows a typical Gaussian vertical distribu-
tion (Steele and Yentsch 1960, Cullen 1982) with a highly
variable SCM, between 14.04 and 125.78 mg m=, indicating
an inverse relationship between temperature and surface
chlorophyll concentration, and a direct relationship between
surface chlorophyll and SCM. The inverse relationship
between the first two variables can be attributed to the
upwelling of cooler subsurface waters that are richer in nutri-
ents than the ambient waters and thus promote the occurrence
of higher chlorophyll a levels (Mann and Lazier 1991). The
direct relationship between surface chlorophyll concentration
and SCM can be explained by the Gaussian distribution of
chlorophyll in the water column in spring and summer. This
distribution can also be represented by a linear fit that repre-
sents the increasing chlorophyll concentrations with depth
until the position of the SCM; that is, using a simple regres-
sion between the SCM and surface chlorophyll concentra-
tions (Millan-Nufiez et al. 1996). Hence, the shallower the
SCM, the higher the surface chlorophyll concentration, as
observed in this study using an adjusted Gaussian model
(fig. 3).

The chlorophyll a concentrations reported here are typical
of an area of high biological productivity. Other chlorophyll
concentrations recorded near our study area vary depending
on the sampling time and place. Rodriguez et al. (1986)
found chlorophyll a values ranging from 0.5 to 10.1 mg m=
in the 1% light level between September and October 1983 in
Mejillones Bay. Rodriguez et al. (1991) detected maximum
chlorophyll a levels of 45 mg m™ during a red tide event
off the northernmost part of the Mejillones Peninsula.
Marin et al. (1993) recorded maximum and minimum chloro-
phyll a concentrations of 10 and 2 mg m3, respectively,
between September and October 1990 in Mejillones Bay, as
well as patches of chlorophyll a concentrations higher than
350 mg m™ as a result of an algal bloom. Marin and Olivares
(1999) found maximum chlorophyll a concentrations of
307.6 mg m3 at the surface and concentrations of 4 mg m™ at
20 m depth. Iriarte and Gonzalez (2004) recorded values
ranging from 10 to 80 mg m= (25.5 mg m= on average)
during normal upwelling conditions off Antofagasta. In the
present study, SCM varied between 21.04 and 142.32 mg m™3
when the moving average was not used and between
14.03 and 125.78 mg m=3 when it was used. Hence, the con-
centrations recorded by Rodriguez et al. (1991), Marin and
Olivares (1999), and Iriarte and Gonzalez (2004) are within
the range observed for SCM. Moreover, the mean in situ
values at 1 m depth (15.12 + 8.86 mg m=) were representa-
tive of an area of high primary productivity.

The chlorophyll a concentrations recorded in the present
study (>1 mg m3) are typical of areas affected by coastal
upwelling (eutrophication). For example, Morales et al.
(2001) analyzed in situ chlorophyll data obtained in 1994 off
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una regresion simple entre las concentraciones de clorofila
superficial y MCSC (Millan-Nuiez et al. 1996). Por lo tanto,
cuanto mas somera la MCSC, mayor sera la concentracion de
la clorofila superficial, tal como se encontré en este estudio a
través del modelo gaussiano ajustado estimado (fig. 3).

Las concentraciones de clorofila a encontradas en
este estudio son tipicas de una zona de alta productividad
bioldgica. Existen registros de concentraciones de clorofila a
cerca de la zona de estudio que varian dependiendo del
lugar y el momento de muestreo. Rodriguez et al. (1986)
encontraron valores de clorofila a que variaron entre 0.5 y
10.1 mg m3en el nivel del 1% de penetracion de la luz entre
septiembre y octubre de 1983 en bahia Mejillones. Rodriguez
et al. (1991) detectaron maximos de 45 mg m> durante
una condicion de marea roja frente al extremo norte de la
peninsula de Mejillones. Marin et al. (1993) observaron con-
centraciones maximas y minimas de clorofila a de 10 mg m=
y de 2 mg m>, respectivamente, entre septiembre y octubre
de 1990 en bahia Mejillones (fig. 1). Estos autores también
registraron manchas de concentraciones de clorofila a supe-
riores a 350 mg m3, producto de una floracion algal. Marin y
Olivares (1999) encontraron concentraciones maximas de
clorofila a de 307.6 mg m= en la superficie y concentracio-
nes de 4 mg m> a 20 m de profundidad. Iriarte y Gonzalez
(2004) registraron valores de 10 a 80 mg m= (25.5 mg m~ en
promedio) durante condiciones normales de surgencia frente
a Antofagasta. En este trabajo, MCSC vari6 entre 21.04 y
142.32 mg m™ utilizando el modelo sin el promedio movil y
entre 14.03 y 125.78 mg m utilizando el modelo con el pro-
medio moévil. Por lo tanto, las concentraciones observadas
por Rodriguez et al. (1991), Marin y Olivares (1999) e Iriarte
y Gonzalez (2004) estan dentro del intervalo observado para
MCSC. Por otra parte, los promedios in situ a 1 m de profun-
didad fueron de 15.12 mg m~ (+8.86 mg m), representati-
vos de una zona de alta productividad primaria.

Las concentraciones de clorofila a encontradas en este
estudio son tipicas de zonas afectadas por surgencias costeras
(eutrdficas) con concentraciones mayores que 1 mg m™. Por
ejemplo, Morales et al. (2001) analizaron datos in situ recogi-
dos en 1994 frente a las costas del centro-norte de Chile y
observaron que las concentraciones mas elevadas se localiza-
ron en los primeros 25 m durante verano y otofio; ademas,
observaron un maximo de clorofila en superficie y en el nivel
subsuperficial, con valores de entre 16 y 20 mg m3 durante
febrero y marzo de 1994 y de entre 10 y 15 mg m™ durante
mayo de 1994. Escalante et al. (2013) y Alvarez-Molina
etal. (2013) analizaron la distribucion espaciotemporal de
clorofila a en el golfo de California a partir de imagenes sate-
litales MODIS y SeaWiFS. Escalante et al. (2013) detectaron
condiciones oligotroficas, mesotroficas y eutroficas; las
caracteristicas eutroficas (concentracion promedio anual de
1.44 mg m~) fueron observadas en la parte central del golfo
de California, donde se ubica una serie de islas y canales.
Alvarez-Molina et al. (2013), en su estudio focalizado en la
parte central del golfo de California, explicaron como los
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northern Chile and found that in summer and autumn the
highest concentrations occurred in the first 25 m; they also
observed a chlorophyll maximum at the surface and in the
subsurface layer, with values ranging from 16 to 20 mg m=in
February and March 1994 and from 10 to 15 mg m~ in May
1994. Escalante et al. (2013) and Alvarez-Molina et al.
(2013) analyzed the spatial and temporal distribution of
chlorophyll a in the Gulf of California from MODIS and
SeaWiFS images. Escalante et al. (2013) detected olig-
otrophic, mesotrophic, and eutrophic conditions; the eutro-
phic conditions (mean annual chlorophyll a concentration of
1.44 mg m=) occurred in the central Gulf of California where
a series of islands and basins are located. Alvarez-Molina
et al. (2013) explained how physical processes such as
mixing, stratification, and coastal upwelling are responsible
for the spatial and temporal distribution of chlorophyll a in
the central Gulf of California, with concentrations of up to
9.7 mg m on the eastern side of the gulf.

The mean adjusted Gaussian model obtained for the com-
bined and the 20 January 2011 data sets indicates a chloro-
phyll maximum of 50 mg m™, which is typical of coastal
upwelling zones. Our chlorophyll a concentrations are higher
than those obtained by Hidalgo-Gonzalez and Alvarez-
Borrego (2008), whose mean adjusted Gaussian models for
different areas of the Gulf of Mexico produced chlorophyll
maximum values ranging from 0.32 to 0.93 mg m=, which
are representative of both eutrophic and oligotrophic areas of
the gulf. Millan-Nuiiez et al. (1996) estimated SCM and its
respective depth from surface chlorophyll concentrations
measured off the coast of California and obtained highly sig-
nificant regressions. Simple regression models allow fitting
the distribution of chlorophyll a between the surface and the
SCM depth, whereas Gaussian models allow a better fit of
the actual distribution of chlorophyll in the water column and
it is possible to estimate chlorophyll a concentrations beyond
the location of SCM. The Gaussian model estimated based on
the 20 smoothed profiles of 20 January 2011 was valid for
80.26% of the chlorophyll data derived from the 20 January
2011 image of the study area and for 84.40% (£12.48%) of
the data derived from the 14 images taken in January 2011.
Note that reprocessesd images were used (May 2012:
http:\\oceancolor.gsfc.nasa.gov/Wiki/ocreproc20120MA.html)
because a new calibration instrument was installed and the
chlorophyll a values from these images were higher than
those prior to the recalibration date. In effect, with the images
before the May 2012 calibration, the mean adjusted Gaussian
model (estimated from the smoothed 20 January 2011 data
set) could only be applied to 62.58% (£22.86%) of the
study area.

The comparison of in situ and satellite data using
Pearson’s correlation coefficient was not significant. This can
be attributed to several factors, among them that the data are
representative of different spatial scales. Each pixel repre-
sents 1.21 km? and, therefore, a single CTD profile will not
necessarily coincide with the value of a given pixel. Only 20
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factores fisicos como la mezcla, estratificacion y surgencia
costera son responsables de la variabilidad espaciotemporal
de la distribucion de la clorofila a, observando concentracio-
nes de hasta 9.7 mg m= en el lado oriental del golfo.

El modelo gaussiano ajustado promedio obtenido para la
base de datos ampliada y la del 20 de enero de 2011 muestra
un maximo de clorofila de 50 mg m™, el cual es tipico de
zonas de surgencia costera. Las concentraciones de clorofila
a obtenidas en este estudio son superiores a las registradas
por Hidalgo-Gonzilez y Alvarez-Borrego (2008), cuyos
modelos gaussianos promedio ajustados y obtenidos para
diversas areas del golfo de México presentaron valores del
maximo de clorofila a que variaron entre 0.32 y 0.93 mg m3,
que son datos representativos de zonas tanto eutroficas como
oligotréficas del golfo de México. Millan-Nuiiez et al. (1996)
estimaron MCSC y su respectiva profundidad a partir de
concentraciones de clorofila superficial medidas frente a
las costas de California y obtuvieron regresiones altamente
significativas. Los modelos de regresion simple permiten
ajustar la distribucion de la clorofila a entre la superficie y la
profundidad de MCSC, mientras que los modelos gaussianos
permiten lograr un mejor ajuste a la distribucion real de
la clorofila a en la columna de agua y estimar las
concentraciones mas alld de la ubicacion de MCSC. El
modelo gaussiano estimado a partir de los 20 perfiles de
enero de 2011 aplicando el promedio mévil fue valido para el
80.26% de los datos de la imagen del 20 de enero de 2011 en
el area de estudio y para el 84.40% (£12.48%) de los
datos de las 14 imagenes de clorofila a de enero de 2011.
Hay que considerar que se utilizaron imagenes reprocesadas
(mayo de 2012: http:\\oceancolor.gsfc.nasa.gov/Wiki/
ocreproc20120MA.html), dado que se implement6é un nuevo
instrumento de calibracion, y los valores de clorofila a de
estas imagenes presentaron concentraciones de clorofila a
superiores a aquellas anteriores a la fecha de recalibracion.
En efecto, para las imagenes anteriores a la calibracion de
mayo de 2012, el modelo guassiano promedio ajustado esti-
mado (de la base de datos del 20 de enero de 2011 y conside-
rando el promedio movil) s6lo es aplicable en el 62.58%
(£22.86%) del area de estudio.

La comparacién de datos in situ con aquellos de una
imagen satelital mediante la correlacion de Pearson no fue
significativa. Esto puede atribuirse a diversos factores, entre
ellos, a que los datos son representativos de distintas escalas
espaciales. Cada pixel es representativo de 1.21 km? y, por
tanto, la toma de un solo perfil de CTD no necesariamente
va a coincidir con el valor de un determinando pixel de la
imagen. So6lo se tomaron 20 perfiles de CTD para el 20 de
enero de 2011, y no es un nimero suficiente para un estudio
de correlacion. Los datos in situ fueron recogidos entre las
10:20 y 17:00 horas, aproximadamente, mientras que la
imagen se tomo a las 18:50 UTM (15:50 hora local). Las
metodologias utilizadas para la estimacion de clorofila a en
cada caso fueron distintas; es decir, la imagen satelital mide
la radiancia proveniente de la primera profundidad optica,
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CTD profiles were measured on 20 January 2011, not enough
for a correlation analysis. The in situ data were obtained
between 10:20 and 17:00 hours, and the image was taken at
18:50 UTM (15:50 local time). The methods used to estimate
chlorophyll a in each case differed: MODIS measures the
radiance from the first optical depth, whereas the CTD sensor
measures the fluorometry. A high correlation between in situ
and satellite data is therefore not expected. Though
chlorophyll satellite data located near each CTD station
(0.02° radius, 2.2 km) were correlated, the correlations were
not significant.

The use of color images in coastal zones is limited for
several reasons. The presence of colored dissolved organic
matter in sediments can modify the optical properties of
water and lead to errors in the estimation of chlorophyll a
concentration (Morel et al. 2006). Cloud cover can impede
the capture of radiation emitted from the sea surface, limiting
the acquisition of this type of information, especially in
winter when the frequency of overcast skies increases. In
general, color images, especially the MODIS-Aqua images,
use the OC3 algorithm to estimate phytoplankton biomass
from global bioptic data that are not always representative
oflocal optical conditions (Dogliotti 2007), as in the case of
the coastal zone of northern Chile. Thus, chlorophyll color
images of higher spatial resolution are needed to determine
the heterogeneous horizontal distribution of the bio-
oceanographic properties of coastal zones resulting from dif-
ferent small-scale oceanographic processes. High-resolution
chlorophyll imagery is currently being used (Gitelson et al.
2011) that will allow more accurate observations of differ-
ences in concentration.

In the area under study, the waters have high chlorophyll
a concentrations, typical of coastal upwelling zones, and
there is no fluvial transport of suspended matter (Morel et al.
2006) and negligible wind-induced sediment transport
(Marin et al. 1993). Almost 30% of the sediments in
Mejillones Bay are of terrigenous origin (Valdés et al. 2005),
deposited by southerly and southwesterly winds acting on the
Mejillones Peninsula that transport the sediments north-
wards. Wind-induced sediment transport in SJB should be
lower than in Mejillones Bay because it does not have an
important shoreline protuberance (such as the Mejillones
Peninsula) to the south. Studies are needed to quantify
aeolian sediment transport both from east to west, due mainly
to land breeze, and from south to north, typical of upwelling-
favorable wind, to estimate the percentage of terrigenous
sediment being introduced into SJB. Moreover, SJB
waters can be classified as Case II (Morel and Prieur 1977,
Sathyendranath et al. 1989) because of their turbidity due
to the density of phytoplankton organisms, sediments, and
suspended organic matter. All these characteristics make it
difficult to estimate chlorophyll a concentrations by remote
sensing (Werdell et al. 2007). Morel et al. (2006), however,
consider that coastal waters with high chlorophyll concentra-
tions associated with arid regions and unaffected by
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mientras que el sensor del CTD mide la flurometria. Por lo
tanto, no se espera encontrar una alta correlacion entre los
datos in situ y aquellos de la imagen satelital. Sin bien se
correlacionaron los datos satelitales de clorofila ubicados a
0.02° (2.2 km) alrededor de cada estacion de CTD, las corre-
laciones no fueron significativas.

Existen varias razones por las cuales el uso de imagenes
en color en zonas costeras estd limitado. La presencia de
sedimentos y materia organica disuelta coloreada puede
modificar las propiedades Opticas del agua e introducir erro-
res en la estimacion de la concentracion de clorofila a (Morel
et al. 2006). La nubosidad impide captar la radiacion emitida
por la superficie acuosa, limitando la adquisiciéon de este
tipo de informacion, especialmente en invierno, cuando la
frecuencia de cielo cubierto se incrementa. Por lo general, las
imagenes en color, particularmente las imagenes MODIS-
Aqua, utilizan el algoritmo OC3 para estimar la biomasa
fitoplantonica a partir de una base global de datos bidpticos,
y éstos no siempre son representativos de las condiciones
opticas locales (Dogliotti 2007), como en el caso de la zona
costera del norte de Chile. Es por ello que se necesitan
imagenes en color de clorofila a de mayor resolucion espacial
para determinar la distribuciéon horizontal heterogénea de
las propiedades bio-oceanograficas que presentan las zonas
costeras como consecuencia de los distintos procesos oceano-
graficos de menor escala. En la actualidad se esta implemen-
tando el trabajo con imdagenes de clorofila de mayor
resolucion espacial (Gitelson et al. 2011), lo cual permitira
observar diferencias de concentraciones con mayor precision.

La zona de estudio presenta aguas con altas concentracio-
nes de clorofila a (tipicas de zonas de surgencia costera), nulo
transporte de material suspendido por parte de rios (Morel
et al. 2006) y transporte de sedimento eodlico poco significa-
tivo (Marin et al. 1993). Cerca del 30% de los sedimentos en
bahia Mejillones son de origen terrigeno (Valdés et al. 2005),
ya que los vientos del sur y suroeste que act@lan sobre la
peninsula de Mejillones favorecen el transporte de sedimen-
tos hacia el norte y su depoésito en la bahia. El transporte
edlico de sedimento en BSJ debiera ser aun menor que lo
registrado para bahia Mejillones porque no hay una
protuberancia costera tan significativa, como la peninsula
de Megjillones, en el limite sur. Se requieren realizar estudios
para cuantificar el transporte edlico del sedimento tanto de
este a oeste, debido principalmente a la brisa de tierra, como
de sur a norte, tipico del viento favorable para la surgencia,
para estimar el porcentaje de sedimento terrigeno que podria
estar introduciéndose en BSJ. Por otro lado, las aguas de
BSJ pueden clasificarse como Caso II (Morel y Prieur 1977,
Sathyendranath et al. 1989) por la turbidez debida a la alta
densidad de organismos fitoplanctonicos, sedimentos y
materia organica en suspension. Todas estas caracteristicas
dificultan estimar las concentraciones de clorofila a a través
de deteccion remota (Werdell et al. 2007). Sin embargo,
Morel et al. (2006) consideran que las aguas costeras de alta
concentracion de clorofila asociadas a zonas aridas y sin
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terrestrial runoff, such as SJB waters, can be classified as
Case I but with high chlorophyll content. Case I waters usu-
ally have low chlorophyll content and are generally oceanic
and oligotrophic or mesotrophic. This would explain why
the adjusted Gaussian model for SJB was more than 75%
satisfactory.

In conclusion, a mean adjusted Gaussian model was
obtained for two data sets and it was valid for an ample
satellite chlorophyll range that can be used to determine the
vertical distribution of chlorophyll a for a particular time of
the year. Nonetheless, only one SCM value can be obtained
with a single model for an entire area, and its position in the
water column may vary in terms of the satellite chlorophyll
concentrations. More studies are needed to be able to com-
pare in situ and satellite data, including studies of the optical
properties of water to better interpret the color images for this
coastal system.
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