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INTRODUCCION

Las superficies acuaticas absorben o transmiten la mayor parte de la radia-
cién optica que reciben, siendo mayor su capacidad de absorciéon cuanto ma-
yor sea la longitud de onda (Pinilla, 1995). De esta manera, la curva espectral
del agua muestra una reduccion en los valores de reflectancia con el incre-
mento de la longitud de onda. Como consecuencia, en aguas claras y profun-
das la reflectancia se aproxima a cero en el rango del infrarrojo cercano
(Mather, 2004).

La erosion del suelo es la mayor causa de contaminacion de aguas superfi-
ciales. La degradacion de la calidad del agua superficial es causada por sedi-
mentacion, contaminantes y nutrientes (Han, 1997). La calidad del agua
también esta afectada por la biomasa fitoplanctonica (clorofila «a») y otras
particulas de origen organico. Estos componentes son, asimismo, los princi-
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pales factores que controlan las caracteristicas espectrales en los cuerpos de
agua (Hudson et al., 1994).

Diversos estudios han demostrado la posibilidad de emplear sensores re-
motos para cartografiar el contenido y la distribucion espacial de clorofila «a»
en agua (Pinilla, 1995; Rodriguez et al., 2007), grados de eutrofizacion (Ro-
driguez et al., 2007; Canziani et al., 2008) y solidos en suspension (Ferratti et
al., 2008). Thiemann y Kaufmann (2000) demostraron con éxito el empleo de
datos satelitales y espectros de reflectancia en la determinacion del estado tro-
fico y concentraciones de clorofila «a» en cinco lagos alemanes. A escala local,
Canziani et al. (2008) utilizaron datos satelitales y espectrales en comple-
mento con redes neuronales para la estimacion de clorofila «a» y sedimentos
en suspension en lagos pampeanos argentinos. Este hallazgo permitié mode-
lar la variacion temporal de ambas variables en lagunas poco profundas y tur-
bias.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicacion de sensores de campo y
satelitales en la caracterizacion bio-optica de la laguna Chasico, una laguna
profunda de zona templada. Los pardametros morfométricos de la laguna se ob-
tuvieron a partir de datos in situ (por ejemplo, profundidad) y procesamiento
digital de imagenes satelitales (por ejemplo, perimetro, area, longitud maxima
total).

AREA DE ESTUDIO

La laguna Chasico se localiza en el sudoeste de la provincia de Buenos Ai-
res (Argentina), en el area deprimida de la vertiente suroeste del sistema se-
rrano de Ventania. Es un sistema cerrado que recibe las aguas del arroyo
homonimo y de sus afluentes (figura 1). El drenaje de las sierras se encauza a
través de un conjunto de pequenos cursos que desaguan en el arroyo Chasicé.
Su sistema de recarga se produce por la aportacion directa de las precipitacio-
nes, a través del proceso de infiltracion de las aguas subterraneas y por el
aporte de los escurrimientos superficiales de una amplia cuenca hidrografica
de 3.764 km? (Bonorino, 1991) que descarga y encuentra su nivel de base so-
bre la depresion lagunar que se extiende sobre la cota de -20 msnm (figura 1).
En la actualidad su desarrollo espacial es de aproximadamente 50 km?.

El clima de la region en la que se localiza la laguna es templado, con vera-
nos e inviernos bien definidos, y primaveras y otofios moderados. Los valores
mensuales de temperatura oscilan entre los 14 y los 20 °C. En general, las pre-
cipitaciones presentan dos maximos en primavera y otofio (especificamente
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FiGura 1

LOCALIZACION DE LA LAGUNA CHASICO (a) EN LA PROVINCIA
DE BUENOS AIRES, ARGENTINA. CROQUIS DE LA LOCALIZACION DE
LAS ESTACIONES DE MEDICION EN LA LAGUNA CHASICO (b)
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Nota: las estaciones 8 y 10 corresponden al drea de la desembocadura del arroyo Chasico; SV: Sistema de
Ventania. Datos topograficos DEM SRTM (USGS); (1): Bahia Blanca.

Fuente: elaboracion propia.

en los meses de octubre y mayo). En la ciudad de Bahia Blanca, al SE de la la-
guna Chasico (65 km aproximadamente) (figura 1), los vientos presentan una
direccion predominante del cuadrante norte y noroeste, durante todas las es-
taciones del ano y una velocidad media anual de 22,5 km/h (Campo et al.,
2004). En cuanto a los balances hidricos normales, Bahia Blanca presenta un
déficit durante los meses de enero-marzo y diciembre mientras que, durante
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los meses de marzo-octubre/noviembre presenta periodos de almacenamiento
y recarga (Campo et al., 2004; Bohn, 2009). Las precipitaciones alcanzan los
600 mm anuales (Ferrelli et al., 2012), disminuyendo hacia el sector de la la-
guna.

Caracteriza a esta region, la gran variabilidad climatica, principalmente las
precipitaciones, temperaturas, vientos y humedad relativa ambiente. Las llu-
vias pueden llegar a valores extremos de bajas precipitaciones, caracteristica
comun a ambientes aridos o semidridos, a valores muy por encima del prome-
dio anual similares a regiones extremadamente humedas (Glave, 2006).

METODO DE TRABAJO

Para la obtencion de parametros in situ en la laguna Chasicé se utilizaron
10 estaciones de medicion, localizadas mediante un Sistema de Posiciona-
miento Global (GPS) y distribuidas de manera heterogénea (figura 1). Las me-
diciones se realizaron los dias 5 de febrero, 2 de marzo y 12 de abril de 2010.
Los valores correspondientes a pH, conductividad eléctrica (CE, mS/cm), oxi-
geno disuelto (mg/1) y temperatura del agua (°C) fueron obtenidos a nivel su-
perficial mediante el uso de una sonda multiparamétrica Horiba U-10. La
transparencia del agua fue estimada mediante la lectura de un Disco Secchi
(DS). La profundidad (z) se obtuvo mediante una escala graduada. Se toma-
ron muestras de agua a nivel superficial (20 ¢cm) para la determinacion de
concentraciones de clorofila «a» (ug/l). Las mismas fueron analizadas en labo-
ratorio de acuerdo al método espectrofotométrico APHA (1998).

Los valores de reflectancia (R, %) de la superficie del agua de la laguna fue-
ron obtenidos en campo y también a partir de datos satelitales con el objetivo
de caracterizar la laguna desde un punto de vista dptico y desarrollar un mo-
delo de regresion para el calculo de clorofila «a», respectivamente. En el pri-
mer caso, la R fue medida con un espectroradiometro de campo manual
Ocean Optics Inc* USB2000 (Rango espectral 300-1100 nm) en cada estacion
de medicion (figura 1.b) y para cada fecha. La obtencion de los espectros se
realizo paralelamente a las mediciones de los parametros fisicos y la recolec-
ciéon de muestras de agua, entre las 10:00 y las 14:00 horas y en condiciones
de escasa nubosidad. La calibracion de cada una de las mediciones de R fue
realizada usando superficies de reflectancia maxima (blanco) y minima (ne-
gro). La maxima reflectancia se determino mediante el empleo de una superfi-
cie estandar de reflectancia difusa (Ocean Optics WS-1) y la minima
reflectancia se obtuvo mediante el cierre de la entrada de luz a la fibra optica.
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Las mediciones del mencionado parametro fueron realizadas en dos ocasiones
en forma secuencial y posteriormente promediadas para cada punto de medi-
cion (10 estaciones en total). El sensor se coloco a una distancia de 0,50 m de
la superficie. Los espectros fueron obtenidos mediante la conexion del espec-
troradiometro de campo y el software SpectraSuite (Ocean Optics, 2001-
2007).

En cuanto a la obtencion de R a partir de datos satelitales, se procesaron las
imagenes Landsat 7 ETM+ correspondientes al darea de estudio (path/row:
227/087) (Resolucion espacial 30 m) y proximas a las fechas de medicion (13
de febrero, 1 de marzo y 2 de abril de 2010) (CONAE). El procesamiento digi-
tal incluy¢ la correccion geométrica y la conversion de los valores de niveles
digitales (ND) a valores de reflectancia (correccion atmosférica) mediante la
metodologia de Song et al. (2001). Este ultimo procedimiento se realizé como
requisito de la utilizacion de imdgenes satelitales de diferentes fechas (estudio
multitemporal). Se obtuvieron los valores de R para cada estacion de medi-
cion (figura 1.b) mediante el uso del software Envi 4.7. Para la elaboracion de
la cartografia los datos fueron incorporados al Sistema de Informacion Geo-
grafica Arc View 3.2.

Para el cilculo del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
(Chuvieco Salinero, 2002) se utilizo

NDVI _ Rps—Rgs )
Rpy + R

sobre los datos de R obtenidos de la imagen satelital donde Ryy = R en la
banda 4 de Landsat 7 ETM+ y Ry = R en la banda 3 de Landsat 7 ETM+.

Se aplicaron modelos de regresion simple entre las concentraciones de clo-
rofila «a» (ug/l) obtenidas en laboratorio y los valores de NDVI calculados a
partir de datos satelitales para las dos primeras fechas (febrero y abril de
2010). A partir de esta regresion se model6 y validoé la distribucion espacial de
la clorofila «a» en toda la laguna, pixel a pixel para el mes de abril de 2010.
Los parametros morfométricos de la laguna se obtuvieron a partir de clasifica-
ciéon no supervisada de las imagenes satelitales antes mencionadas: drea
(km?), longitud maxima total (LMT) (km), longitud maxima efectiva (LME)
(km), ancho maximo (AM) (km) y desarrollo de linea de costa (DLC) (Hut-
chinson, 1957; Dangavs, 2005). Para este ultimo parametro se aplico

DLC =P/ [2- (-S)"] (2)
donde P es el perimetro y S el drea del cuerpo de agua considerado.

Estudios Geograficos, Vol. LXXIV, 274, pp. 311-328, enero-junio 2013
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: 10.3989/estgeogr.201311



316 VANESA YAEL BOHN, MARIA CINTIA PICCOLO Y GERARDO MIGUEL EDUARDO PERILLO

RESULTADOS Y DI1SCUSION
Parametros fisico-quimicos

Los valores de pH, temperatura, CE, transparencia del agua, clorofila «a» y
OD fueron relativamente estables entre estaciones de medicion (tabla 1). En
cuanto a la variacion temporal de los parametros medidos y calculados (tabla
1), se observo homogeneidad en los valores de CE, pH, clorofila «a» y para-
metros morfométricos.

La laguna Chasico mostré valores medios (periodo febrero-abril 2010) de
clorofila «a» tipicos de ambientes mesotroficos (Carlson, 1977) aunque la
misma ha sido caracterizada también como un ambiente eutrofico con aguas
claras, en otros periodos (Kopprio et al., 2010). Como consecuencia, la trans-
parencia del agua alcanzo valores de 1 m, al igual que fue estimada para la
mencionada laguna en estudios previos (Remes Lenicov y Berasain, 2004). La
concentracion salina hallada a nivel superficial fue muy elevada en relacion al
resto de las lagunas de la llanura pampeana argentina (Sosnovsky y Quirés,
2005; Bohn et al., 2007; Grosman y Sanzano, 2008; Garibotti et al., 2009) por
lo que la laguna estudiada fue caracterizada como polihalina (Ringuelet,
1972). El valor medio de pH la caracterizé como un cuerpo de agua alcalino.

En relacion a los parametros morfométricos, la laguna mostré6 homogenei-
dad temporal. Present6 una forma subrectangular elongada, la cual fue deter-
minada a partir del cdlculo del desarrollo de linea de costa (DLC). La LME fue
similar a la LMT, lo cual indicé la escasa presencia de sinuosidades en su ex-
tension areal. Su desarrollo espacial alcanzo los 52 km?, similar al drea hallada
en 2001 (Fiorentino y Paoloni, 2001).

Algunas variaciones temporales se detectaron en relacion a la temperatura
superficial del agua y a la disponibilidad del oxigeno disuelto. La solubilidad
de este ultimo en las aguas superficiales de la laguna fue afectada por la tem-
peratura en forma no lineal, aumentando considerablemente al disminuir la
temperatura (tabla 1).

Caracterizacion bio-optica de la laguna

Segtin datos de reflectancia in situ

Del analisis de los espectros de las 10 estaciones de medicion fue posible
discriminar, para cada fecha, aquellos correspondientes al drea afectada por la
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TaBLA 1

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS SUPERFICIALES Y MORFOMETRICOS
DE LA LAGUNA CHASICO DURANTE LOS MESES DE FEBRERO,
MARZO Y ABRIL DE 2010

Valor medio entre estaciones desvio
Parametro ind
febrero marzo abril estandar
23,51 23,20 17,87
Temperatura superficial (°C)* £317
(x0,54) (x1,04) (x0,24)
38,78 40,36 40,56
Conductividad eléctrica (mS/cm)* +0,98
(x3,44) (x0,49) (£0,45)
8,68 8,74 8,79
pH* +0,06
(£0,03) (x0,01) (x0.01)
Oxi disuelto (mg/L)* 592 5,92 8,61 Lss
xigeno disuelto (m, £,
8 (0,19) (2052 | (£022)
0,82 0,78 1,00
Transparencia (Disco Secchi, m)* +0,12
(+x0,26) (x0,17) (£0,16)
9,67 16,16 9,73
Clorofila «a» ( g/[)* +3,73
(+3,05) (x2,77) (x1,91)
Profundidad media hallada (m)* 420 4,60 4,60 +0,23
Area (km?) 52,62 52,18 52,00 +0,32
Perimetro (km) 90,72 88,80 94,86 £3,10
LMT (km) 12,10 12,08 12,24 +0,09
LME (km) 12,47 12,60 12,74 0,14
AM (km) 8,04 8,00 8,28 0,15
DLC Subrectangular elongada

Nota: el valor indicado para los parametros con * representa el promedio entre estaciones de medicion. El
desvio estandar se presenta en la columna para la variacion temporal y entre paréntesis para la variacion es-
pacial (entre estaciones de medicion).

Fuente: elaboracion propia.

desembocadura del arroyo Chasico (figura 1) de las estaciones de medicion
restantes (valor medio para la laguna) (figura 2). Como resultado del analisis
de la variacion temporal de los espectros medios, no se observaron diferencias
entre las firmas espectrales sino que solo se detecto un decrecimiento en los va-
lores de R durante el otofio. Durante los meses de febrero y marzo, los valores
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de R en promedio para todo el espectro fueron superiores al 3,4%. Para el mes
de abril, dicho promedio fue de 2,7% (figura 2). Este ultimo mes presento la
mayor transparencia del periodo, lo cual podria explicar el fenémeno (tabla 1).

El valor medio de R para el mes de febrero fue de 4,5% y los valores maxi-
mos superaron el 6% en el rango de 540-600 nm de longitud de onda y el 3%
en los 640-660 nm y 680-710 nm de longitud de onda. El primero de los picos
maximos registrados indicé presencia de clorofila «a» con el consecuente des-
censo de los valores de R en el rango 450-495 nm (azul). En los dos picos ma-
ximos restantes (figura 2), los ascensos de R en los rangos citados podrian
estar asociados a la presencia de particulas en suspension de origen orgéanico e
inorganico (altamente reflectivas). Sin embargo, no fue posible determinar el
aporte de cada clase de particula (organica o inorganica) al total del valor de
R. Este procedimiento ha sido calificado como muy complejo (Mather, 2004;
Svab et al., 2005). Dicha complejidad es mayor ante el aumento de los sedi-
mentos en suspension y una distribucion heterogénea de los mismos (Lindell
etal., 1999).

Durante el mes de marzo, el valor medio de R no supero el 3,5% mientras
que los valores maximos fueron cercanos al 5% en los 540-600 nm de longitud
de onda. En abril, el espectro mostré un valor de R media de 2,7% superando
el 4% en el rango correspondiente a la respuesta de la clorofila «a». De este
modo, los espectros promedio para las estaciones de medicion, en el periodo
analizado, mostraron similitudes con aquellos obtenidos para aguas con desa-
rrollo de algas (Han, 1997; Jensen, 2000; Chuvieco Salinero, 2002). Los valo-
res de R fueron afectados por la presencia de particulas en suspension de
origen organico e inorganico (DS ~ 1 m) (tabla 1). En particular, el material
de origen organico (por ejemplo clorofila «a») provocé un descenso de R en el
rango de longitud de onda 450-500 (azul) y un ascenso de la misma en
el rango 500-550 nm (verde) (figura 2).

En cuanto a las estaciones afectadas por la desembocadura del arroyo Cha-
sico, los valores obtenidos en febrero se diferenciaron de los dos meses restan-
tes. El espectro afectado por el caudal del arroyo en el mes de febrero mostro
valores maximos y medios de R superiores al 13 y al 9%, respectivamente (fi-
gura 2). La R aument6 en forma lineal en relacion a la longitud de onda, evi-
denciando la alta concentracion de sedimentos en suspension (lectura de
Disco Secchi < 0,5 m). En cuanto a las mediciones realizadas en los meses
de marzo y abril, las estaciones cercanas a la afluencia del arroyo Chasico
mostraron una firma espectral similar a los espectros de R en el resto de la
laguna (maximos de R entre los 520-600 nm). Los maximos valores de R fue-
ron de 9% (marzo) y de 5,6% (abril) (figura 2).
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FiGura 2

LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA PROMEDIO ENTRE ESTACIONES DE
MEDICION DE LA LAGUNA CHASICO NO MOSTRARON VARIACION
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Nota: en las estaciones afectadas por la desembocadura del arroyo homonimo, la reflectancia fue mayor al
promedio en todos los casos: a) febrero de 2010, b) marzo de 2010 y c¢) abril de 2010.

Fuente: elaboracion propia.
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En todos los casos, los porcentajes de R en cercanias de la desembocadura
fueron superiores a los valores medios para el resto de la laguna. Ello eviden-
cio el efecto del aporte de sedimentos del arroyo Chasico y la influencia del
intercambio de masas de agua. La diferenciacion de este sector de la laguna
con respecto a las demas estaciones de medicion fue previamente destacada
por Bohn et al. (2012) mediante aplicacion de métodos estadisticos de agrupa-
miento sobre datos de reflectividad en un periodo estival.

Segtin datos de reflectancia satelitales

Se realizo la transformacion de los valores de niveles digitales (ND) a re-
flectancia (R) de las imagenes satelitales LANDSAT 7 ETM+ (227/087), co-
rrespondientes a fechas proximas a la de realizacion de las mediciones in situ

FiGura 3

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL NDVI CALCULADO A PARTIR DE DATOS
SATELITALES DE REFLECTANCIA (ABRIL 2010)
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Fuente: elaboracion propia.
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(13 de febrero, 1 de marzo y 2 de abril de 2010). Los valores de R obteni-
dos fueron utilizados para el calculo del NDVI en cada fecha. Los valores de
NDVI fueron negativos y cercanos a 0 para el area lagunar, como era de espe-
rar en superficies de agua (Sepulcri et al., 2012). Los mayores valores del in-
dice correspondieron a los sectores cercanos a la costa mientras que el drea
central de la laguna mostro valores entre -0,2 y -0,6 (figura 3), indicando me-
nor concentracion de clorofila. De esta manera, se desarrollo un modelo de re-
gresion simple entre los valores de clorofila «a» medidos in situ y los valores
de NDVI de origen satelital correspondientes a los meses de febrero y marzo
de 2010. Como resultado, se obtuvo una correlacion alta (R*=0,83) (figura 4).

El modelo de regresion (figura 4) fue aplicado al producto satelital NDVI
correspondiente a abril de 2010 para la obtencion y cédlculo de los valores de
clorofila «a» en dicho mes. Como resultado, la correlacion entre los valores
de clorofila-a in situ y aquellos calculados por el modelo de regresion fue de
R?=0,96 (figura 5). Sobre la base de esta regresion simple se modelo la distri-
bucion espacial de la clorofila «a» en toda la laguna para el periodo abril de
2010 (figura 6).

FiGura 4

MODELO DE REGRESION SIMPLE ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE
CLOROFILA «a» IN SITU Y LOS VALORES DE NDVI (AMBOS
CORRESPONDIENTES A FEBRERO Y MARZO DE 2010)
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Fuente: elaboracion propia.
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FiGUra 5

APLICACION DEL MODELO DE REGRESION PARA EL CALCULO DE
CONCENTRACIONES DE CLOROFILA «a» EN LA LAGUNA CHASICO
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Nota: la aplicacion del modelo de regresion para el calculo de concentraciones de clorofila «a» en la laguna
Chasico mostré una aceptable estimacion del feopigmento para el mes de abril de 2010: a) clorofila «a» cal-
culada vs. clorofila «a» in situ (ambas para abril de 2010), b) concentraciones de clorofila «a» medida y cal-
culada segtin estaciones de medicion (abril de 2010).

Fuente: elaboracion propia.

Como resultado de la incorporacion de los datos al SIG, se obtuvo que las
mayores concentraciones de clorofila «a» se localizaron en cercanias a la
costa: el 33,8% del area de la laguna presento concentraciones de clorofila «a»
superiores a 10 ug/l. El mayor porcentaje de drea de la laguna (~53%) mostro
concentraciones entre 5 y 10 ug/l mientras que, el 12,8% restante, mostro
concentraciones inferiores a 5 ug/1 (figura 6).

CONCLUSIONES

La utilizacion de sensores de campo para la medicion de R en la laguna
Chasico permitio diferenciar la influencia de distintas variables en su caracte-
rizacion bio-optica. De esta manera, los espectros permitieron observar el pre-
dominio de turbidez, menor profundidad o desarrollo de procesos de mezcla
tales como la descarga de sedimentos del arroyo Chasico (sureste de la la-
guna) en el drea de su desembocadura.

Durante el periodo estudiado, los parametros morfométricos fueron esta-
bles para la laguna. La transparencia del agua también fue relativamente ho-
mogénea a escala temporal. Sin embargo, a pesar de que su variabilidad fue
escasa, ésta fue detectada mediante el andlisis de los espectros de reflectancia.
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FiGura 6

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS CONCENTRACIONES DE CLOROFILA «a»
CALCULADA A PARTIR DEL MODELO DE REGRESION (CLOROFILA «a»
IN SITU VS. NDVI) SOBRE EL PRODUCTO SATELITAL NDVI
CORRESPONDIENTE AL MES DE ABRIL DE 2010
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Fuente: elaboracion propia.

La laguna Chasico presento concentraciones de clorofila «a» propias de
un ambiente mesotrofico durante el periodo estudiado, lo cual mostro cierta
homogeneidad temporal en relacion a este parametro. La utilizacion del
NDVI como estimador de la clorofila «a» en el modelado de su distribucion
espacial y temporal fue exitosa. La misma mostré los mayores valores en cer-
canias a la costa. Dado que el método incluy¢ la correlacion entre las concen-
traciones de clorofila «a» en relacion a los valores de NDVI hallados en cada
estacion de medicion, el modelado se realizo a partir de informacion satelital
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(pixel a pixel). Este ultimo aspecto, presentd ventajas de precision con res-
pecto a una interpolacion estandar de los valores hallados en cada estacion
de medicion.

La utilizacion integrada de sensores de campo e imdgenes satelitales mos-
tré la importancia del monitoreo de multiples variables y la correlacion entre
las mismas en el estudio de cuerpos de agua. La gran ventaja que presenta la
aplicacion de imagenes satelitales es la posibilidad de realizar estudios multi-
temporales con un drea extensa de cobertura y bajos costos en relacion a rele-
vamientos de campo y estudios de laboratorio. Sin embargo, se hace énfasis en
la inclusion de medicion de parametros in situ y analisis de muestras de agua
en la etapa de validacion de investigaciones de esta indole. La misma debe ser
considerada relevante. La aplicacion de este método permitird el conoci-
miento acerca del estado trofico de la laguna en periodos anteriores o bien
para el monitoreo periodico en el futuro.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la correlacion entre sensores de campo e image-
nes satelitales en la caracterizacion bio-optica de la laguna Chasico (Argentina) en el
periodo febrero-abril de 2010. Los pardmetros morfométricos del cuerpo de agua se
obtuvieron a partir de mediciones in situ y datos satelitales. Los sensores empleados
permitieron la adquisicion de firmas espectrales en las que se detectaron algunas ca-
racteristicas del agua superficial: turbidez, clorofila «a» y variaciones de profundidad.
Como resultado del andlisis morfométrico, se obtuvo que la laguna supero los 50 km?
de extension y present6é una forma subrectangular elongada. A partir del procesa-
miento de imdgenes satelitales, datos de clorofila «a» y el calculo del Indice de Ve-
getacion de Diferencia Normalizada (en inglés, NDVI), se modelo la distribucion
espacial del pigmento en la laguna. El 53,2% de su area present6 entre 5y 10 ug/l de
clorofila «a», por lo que fue caracterizada como un lago mesotroéfico para el periodo
estudiado.

PALABRAS CLAVE: firma espectral; clorofila «a»; pardmetros morfométricos; imdgenes
satelitales; NDVI; mediciones in situ.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the correlation between field sensors and sate-
llite images in the bio-optical characterization of Lake Chasicé (Argentina) during the
February-April 2010 period. The morphometric parameters of the body of water were
obtained from in situ measurements and satellite data processing. The sensors that
were used allowed spectral signatures to be acquired and then surface water charac-
teristics were detected: turbidity, chlorophyll-a and depth variations. Results obtained
from the morphometric analysis included that the lake surpassed the 50 km? exten-
sion and showed a sub-rectangular elongated shape. The chlorophyll-a spatial distri-
bution in the lake was modeled from the satellite image processing, in situ
chlorophyll-a data and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) calcula-
tion. 53.2 % of its area showed a chlorophyll-a range between 5 and 10 g/l. Therefore,
the body of water was characterized as a mesotrophic lake, during the studied period.

KEY WORDS: spectral signature; chlorophyll-a; morphometric parameters; satellite ima-
ge; NDVI; in situ measurements.

Estudios Geograficos, Vol. LXXIV, 274, pp. 311-328, enero-junio 2013
ISSN: 0014-1496, eISSN: 1988-8546, doi: 10.3989/estgeogr.201311



328 VANESA YAEL BOHN, MARIA CINTIA PICCOLO Y GERARDO MIGUEL EDUARDO PERILLO

RESUME

Le but de cette étude était d’évaluer la corrélation entre les capteurs de champ et
I'imagerie satellitaire dans la caractérisation bio-optique de la lagune Chasico (Argen-
tine) pendant la période de février a avril 2010. Les parametres morphométriques de
la masse d’eau ont été obtenus a partir des mesures de données obtenues in situ et sa-
tellitaires. Les capteurs utilisés ont permis d’acquérir des signatures spectrales qui ont
été détectées dans certaines caractéristiques de I'eau de surface : la turbidité, la chloro-
phylle «a» et les variations de profondeur. Comme résultat de I'analyse morphomé-
trique, nous avons constaté que la superficie de la lagune dépassait les 50 km? et
quelle présentait une forme allongée subrectangulaire. A partir du traitement de
I'image satellite, des données de chlorophylle «a» et du calcul de I'Indice de Végéta-
tion de la Différence Normalisée (en anglais, NDVI), nous avons modélisé la distribu-
tion spatiale du pigment dans la lagune. 53,2 % de la zone présente entre 5 et 10 g/l
de chlorophylle «a», ce qui permet de la cataloguer comme un lac mésotrophe pour la
période étudiée.

MoTs CLES: signature spectrale; chlorophylle «a»; parametres morphomeétriques; ima-
gerie satellitaire; NDVI; mesures in situ.
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