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INTRODUCCIÓN

El agua pura, sin partículas en sus-
pensión o materia disuelta coloreada, 
absorbe o transmite la mayor parte de 
la radiación visible y prácticamente 
toda la radiación en longitudes de onda 
superiores a los 700 nm. Sin embargo, 
los cuerpos de agua naturales presentan 

espectros de reflectancia propios, los 
que pueden ser medidos in situ con un 
espectroradiómetro. La variabilidad en 
la reflectividad del agua dentro de este 
rango de longitudes de onda depende 
de la profundidad, el contenido de ma-
teriales disueltos y en suspensión (cloro-
fila, arcillas, nutrientes) y la rugosidad 
de la superficie (Sobrino et al., 2000). 
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Estas variaciones, han demostrado su 
utilidad para determinar concentracio-
nes de sedimentos orgánicos e inorgáni-
cos en agua (Castillo et al., 2005), como 
así también para detectar cambios eco-
lógicos en lagos, ríos y estuarios (Gons, 
1999).

En Argentina se han realizado nu-
merosos estudios en relación a la ca-
racterización de lagunas y lagos sobre 
la base de parámetros físicos, químicos 
y biológicos, así como también acerca 
de la variación de sus aguas desde los 
estados “turbios” a “claros” (Quirós et 
al., 2002; Quirós, 2005) y entre dife-
rentes estados de eutrofia (Diovisalvi et 
al., 2010). Sin embargo, la gran parte 
de esos trabajos apuntan a estudiar el 
parámetro de interés de manera discre-
ta (según puntos de muestreo) y no de 
manera global. 

El presente estudio tiene como moti-
vación explorar la posibilidad de utilizar 
los espectros de reflectancia en la caracte-
rización de las masas de agua. El objeti-
vo particular de este trabajo fue detectar 
zonas en el interior de las lagunas Chasi-
có y Sauce Grande (provincia de Buenos 
Aires) sobre la base de sus características 
ópticas y analizar su potencial como in-
dicadoras de propiedades físico-químicas 
del agua superficial.

Área de estudio

La laguna Chasicó se localiza en la 
región semiárida del sudoeste de la 
Provincia de Buenos Aires, en el área 
deprimida de la vertiente suroeste del 
Sistema orográfico de Ventania (Fig. 
1). Es un sistema cerrado que recibe las 
aguas del arroyo homónimo y de sus 
afluentes. 

El drenaje de las sierras se encauza a 
través de un conjunto de pequeños cur-

sos que desaguan en el arroyo Chasicó. 
Su sistema de recarga se produce por la 
aportación directa de las precipitacio-
nes, a través del proceso de infiltración 
de las aguas subterráneas y por el apor-
te de los escurrimientos superficiales de 
una amplia cuenca de recepción de 3764 
km2 (Bonorino, 1991) que descarga y en-
cuentra su nivel de base sobre la depre-
sión lagunar que se extiende sobre la cota 
de -20 msnm (Fig. 1). En la actualidad 
su desarrollo espacial es de aproximada-
mente 50 km2.

La laguna Sauce Grande se localiza 
en el Sudoeste de la provincia de Buenos 
Aires. Es un cuerpo de agua originado 
por el embalse natural del agua de es-
correntía condicionado por la presencia 
de la barrera medanosa austral (Isla et 
al., 2001) (Fig. 1). Pertenece a la cuen-
ca del río Sauce Grande, de 3027 km2. 
La laguna, típicamente pampeana, tie-
ne forma de cubeta ovoide elongada en 
sentido Este-Oeste y presenta una su-
perficie de 23 km2. Su profundidad va-
ría entre 0,60 m y 1,80 m, mientras que 
la profundidad media alcanza 1,40 m. 
En este cuerpo de agua se desarrollan 
numerosas actividades recreativas, sien-
do uno de los principales atractivos la 
pesca deportiva de pejerrey (Fornerón et 
al., 2011). 

El clima de la región en la que se en-
cuentran ambas lagunas es templado, 
con veranos e inviernos bien definidos 
y primaveras y otoños moderados. Los 
valores medios mensuales de tempera-
tura oscilan entre los 14 y los 20 ºC. Las 
precipitaciones son irregulares, de tipo 
frontal y otorgan un carácter subhú-
medo al clima con valores anuales que 
oscilan entre 600 y 700 mm (Campo et 
al., 2004).  
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MATERIALES Y MÉTODOS

La reflectancia (R) de la superficie del 
agua en las lagunas Sauce Grande y Cha-
sicó fue medida con un espectroradióme-
tro de campo manual Ocean Optics Incª 
USB2000 (Resolución espectral 0,7–1,0 
nm) en el rango 300–1700, aunque sólo 
fue considerado el rango 450–750 nm. 
Las mediciones se realizaron durante el 
mes de febrero de 2010 entre las 10:00 y 
las 12:00 horas, en condiciones de escasa 
nubosidad. Las lagunas fueron divididas 
en 10 (Chasicó) y 9 (Sauce Grande) sitios 
de muestreo, localizados mediante un Sis-
tema de Posicionamiento Global (GPS) 
(Fig. 1). La calibración de cada una de las 
mediciones fue realizada usando una su-
perficie de máxima reflectancia (blanco) 
y una superficie de mínima reflectancia 
(negro). La máxima reflectancia se deter-
minó mediante el uso de una superficie 

estándar de reflectancia difusa (Ocean 
Optics WS-1) y la mínima reflectancia se 
obtuvo mediante el cierre de la entrada 
de luz a la fibra óptica. Las mediciones de 
reflectancia fueron realizadas 2 veces en 
forma secuencial y posteriormente pro-
mediadas para cada punto de muestreo. 
El sensor se colocó a una distancia de 0,50 
m aproximadamente de la superficie. Los 
valores de reflectancia para cada rango 
del espectro fueron obtenidos mediante 
la conexión del espectroradiómetro y el 
software SpectraSuite.

Las muestras de agua destinadas a 
la determinación de concentraciones de 
clorofila “a” fueron obtenidas mediante 
el uso de una botella van Dorn, a nivel 
superficial (20 cm). Las mismas fueron 
analizadas en laboratorio de acuerdo 
al método espectrofotométrico APHA 
(1998). La medición de los parámetros 
pH, conductividad eléctrica (CE, mS/cm), 

Figura 1. Localización de las lagunas estudiadas en la provincia de Buenos Aires (Argentina) (A) y sitios de 
muestreo en Chasicó (B) y Sauce Grande (C). Las figuras B y C no se muestran en escala.
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oxígeno disuelto (mg/l), temperatura del 
agua (ºC), turbidez (NTU) y salinidad se 
realizó in situ mediante una sonda mul-
tiparamétrica Horiba U-10. La transpa-
rencia del agua fue estimada mediante la 
lectura de un disco de Secchi (DS), para 
ser utilizada posteriormente en la valida-
ción de los espectros obtenidos mediante 
el espectroradiómetro. El estado trófico 
de las lagunas fue determinado sobre la 
base de los contenidos de clorofila “a” en 
superficie (Carlson, 1977).

Para la zonificación de las lagunas se 
realizó un análisis de agrupamiento (clus-
ter) de los sitios en función de los valores 
de reflectancia para las distintas longitu-
des de onda dentro del rango considera-
do (1 nm de resolución espectral). Se uti-
lizó el índice de similitud de correlación 
de Pearson y el método de aglomeración 
de enlace medio. Este  análisis se realizó 
con el programa XLSTAT2008 (versión 
de prueba; Addinsoft, New York, USA) 
y la cartografía se efectuó mediante la in-
corporación de las variables en un Siste-
ma de Información Geográfica (SIG). El 
área de las lagunas fue obtenida a partir 
del procesamiento (clasificación supervi-
sada) de imágenes satelitales Landsat 5 
(226/087 y 227/087), correspondientes a 
la fecha de muestreo. Las imágenes fue-
ron corregidas geométrica y atmosférica-
mente (Song et al. 2001) en el software 
Envi 4.7. 

RESULTADOS

Parámetros físicoquímicos
del agua superficial de las lagunas

Laguna Chasicó.- La temperatura del 
agua varió de 22,4 a 24,2 ºC entre sitios 
de muestreo (Tabla 1). La conductividad 
eléctrica (CE) presentó valores mínimos 
(sitio 8) y máximos (sitio 3) de 30,40 y 

40,50 mS/cm, respectivamente. Sobre la 
base de los contenidos de sales, la laguna 
Chasicó fue considerada polihalina (~25 
g/l) (Ringuelet, 1972). 

La distribución de la clorofila “a” fue 
homogénea entre los sitios e indicó el 
estado mesotrófico de las aguas. La con-
centración máxima se produjo en el sec-
tor noroeste de la laguna mientras que 
la concentración mínima fue detectada 
hacia el norte, en el sitio 5 (Fig. 2). En 
cuanto a la profundidad de la laguna, los 
sitios 3 y 4 (NO de la laguna) fueron los 
más profundos (Z > 8 m) mientras que 
los sitios más someros fueron el 1, 8 y 9 
(SE de la laguna) (Figs. 1 y 2).

Laguna Sauce Grande.- La temperatura 
del agua superficial en los sitios de mues-
treo fue de 21,2 – 22,3 ºC (Tabla 1). La 
CE media fue de 6,99 mS/cm (±0,11) 
con máximos de 7,09 mS/cm (sitio 7) y 
mínimos de 6,74 mS/cm (sitio 5) (oligo-
halina). La laguna presentó escasa pro-
fundidad con máximos de 1,20 m (sitio 
7) y mínimos de 0,70 m (sitio 5). 

La distribución de la clorofila “a” en-
tre sitios de muestreo fue homogénea 
(Fig. 2). Las concentraciones medias de 
clorofila “a” alcanzaron los 129,87 mg/
m3 (±28,62) y determinaron el estado 
eutrófico de la laguna.

Zonificación del área de las 
lagunas según propiedades ópticas 

Laguna Chasicó.- Como resultado del 
análisis de cluster se definieron 3 grupos 
de sitios dentro de la laguna: un único 
grupo nuclea a la mayoría de los sitios, 
que presentan características espectra-
les relativamente homogéneas (zona 1), 
mientras que los sitios 5 y 8 presentan 
poca semejanza entre sí y con el resto 
de los sitios, por lo que se los considera 
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como representativos de zonas diferentes 
dentro de la laguna (zonas 2 y 3, respec-
tivamente) (Figs. 3a y b).

El espectro de la zona 1 mostró va-
lores medios de reflectancia de 4,64 % 
(±0,98) con máximos de 5-6 % en el 
rango de longitud de onda de 550-600 
nm (verde) (Fig. 4a). La curva espectral 
correspondiente a esta zona, en sus valo-
res medios, se relaciona con altos conte-
nidos de clorofila y sedimentos. Sin em-
bargo, no es posible determinar la contri-
bución de cada uno de ellos en los valores 
de reflectancia. 

El sitio 1 presentó los valores de reflec-
tancia más altos en relación a los demás 
sitios incluidos en la zona 1. Ello respon-
de a que se trata del sitio más somero (SO 
de la laguna, muelle) al igual que los si-
tios 6 y 7 (ambos situados al E de la lagu-
na) (Fig. 4b). Ambos presentaron escasa 
transparencia del agua (DS=0,90m). La 
respuesta espectral obtenida para todos 
los sitios de la zona 1 fueron similares: los 
valores de R ascendieron en las longitu-
des de onda cortas (azul-verde), alcanza-
ron los valores máximos en las longitudes 
de onda 550-620 nm (verde-amarillo) y 

Figura 2. La concentración promedio de clorofila “a” en la laguna Chasicó (A) fue de 9,83 mg/m3 (± 2,88) 
mientras que en la laguna Sauce Grande (B) el valor medio fue de 129,87 mg/m3 (± 28,62).

Laguna

Sauce Grande Chasicó

Mín. Máx. promedio Mín. Máx. promedio

Temperatura del agua (ºC) 21,20 22,30 21,77 22,40 24,20 23,5

CE (mS/cm) 6,74 7,09 6,99 30,40 40,50 38,6

pH 8,71 8,85 8,75 8,63 8,72 8,7

Oxígeno disuelto (mg/l) 7,39 8,38 7,88 4,50 7,38 5,9

Profundidad (m) 0,70 1,20 1,01 0,50 9,00 4,76

Disco Secchi (m) 0,08 0,10 0,08 0,30 1,10 0,83

Clorofila “a” (mg/m3) 87,54 166,91 129,87 5,92 14,65 9,83

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos del agua superficial y profundidad de las lagunas 
Sauce Grande y Chasicó en febrero de 2010.
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luego descendieron, lo cual es típico en 
aguas claras y profundas (Z

media
 = 4,76 

(± 3,34)). Los sitios 3 y 4 presentaron los 
menores valores medios de reflectancia, 
lo cual podría relacionarse con mayores 
profundidades (Z=9 m).

La zona 2, representada por el sitio 
de muestreo 5, se caracteriza por bajos 
valores de reflectancia y una escasa varia-
bilidad entre las longitudes de onda del 
espectro (reflectancia media = 5,41 %). 
Esto podría responder a que este sector 
es uno de los más profundos de la laguna 
(Z=8 m), con mayor transparencia de sus 
aguas (DS=1,1 m) y escasos contenidos 
de clorofila “a” (5,92 mg/m3) (Fig. 4b).

Las características ópticas del sitio 8 
(zona 3) se relacionan con la presencia 
del arroyo Chasicó y, posiblemente con 
la influencia de su caudal en la laguna 
(Fig. 4b). Se trata de una zona somera 

(Z=1m) en la que la respuesta reflectiva 
se incrementó en forma lineal en función 
de la longitud de onda. Los valores me-
dios de reflectancia sobrepasaron el 9 %, 
lo cual se relacionó con la predominancia 
de sedimentos en suspensión. La lectura 
del DS en esta zona fue de 0,3 m (Tabla 
1) y la velocidad del viento de 6 km/h.

Laguna Sauce Grande.- Se definieron 
3 zonas: la zona 1, representó el sector 
NNE de la laguna (sitio 2); la zona 2 fue 
coincidente con los sitios 1, 6, 7, 8 y 9 (E 
y SE de la laguna) y la zona 3, representa-
da por los sitios 3, 4 y 5 (O de la laguna) 
(Fig. 5). Los valores de reflectancia en la 
zona 1 mostraron escasa variación en el 
espectro con valores medios de 21,24 % 
(±2,01) (Fig. 6a). La mayor R se detec-
tó en el rango de 550-600 nm. El vien-
to en este sector fue de 20 km/h, lo cual 

Figura 3. Análisis de agrupamiento (cluster) para los sitios de muestreo (A) y zonificación en
la laguna Chasicó (B) sobre la base de sus características ópticas.

Figura 4. Espectros de reflectancia correspondientes a las zonas 1 (A), 2 y 3 (B).
Laguna Chasicó (febrero de 2010).
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contribuyó a la presencia de sedimentos 
en suspensión. La curva espectral de esta 
zona de la laguna fue similar a la reflec-
tancia típica de aguas turbias (Zuñiga, 
2004). En relación a las concentraciones 
de clorofila “a”, esta zona fue caracteriza-
da como mesotrófica (136 mg/m3).

La zona 2 incluyó los sitios de muestreo 
1, 6, 7, 8 y 9 (sector E-SE de la laguna). 
Se trata de un sector básico desde el pun-
to de vista de su pH (~8,70). Las aguas 
presentaron escasa transparencia debido 
a las concentraciones de clorofila “a” y 
sedimentos en suspensión (turbidez). Las 
mismas fueron de 110 mg/m3 (cuerpo de 
agua eutrófico) y 600 NTU, respectiva-
mente. En el espectro, dicha característica 
se reflejó en el aumento de la reflectancia 
a partir de los 680 nm (Fig. 6a).

Ambas zonas (Fig. 6) presentaron los 
mayores valores de reflectancia en las lon-

gitudes de onda correspondientes al rango 
550-570 nm mientras que la mayor ab-
sorción se obtuvo en el rango de los 450-
490 nm. Para estos sitios, se obtuvo una 
correlación negativa entre la reflectancia 
del agua (en el espectro 450-500 nm) y 
los contenidos de clorofila “a” (R2=0,95).

Los sitios 3, 4 y 5 integraron la zona 
3 de la laguna Sauce Grande, en el sector 
N-NO de la misma (Fig. 6a). La tempe-
ratura media de este sector fue de ~22º 
C. De acuerdo a los valores registrados 
para CE y clorofila “a” este sector de la 
laguna fue caracterizado como oligohali-
no y eutrófico, respectivamente. La trans-
parencia del agua fue escasa (DS<0,1 
m) como consecuencia de la afluencia del 
caudal del río Sauce Grande. 

El espectro de esta región fue homo-
géneo entre sitios de muestreo, con va-
lores medios de reflectancia de 8,80 % 

Figura 5. Análisis de agrupamiento (cluster) para los sitios de muestreo (A) y zonificación en la 
laguna Sauce Grande (B) sobre la base de sus características ópticas.
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Figura 6. Espectros de reflectancia correspondientes a las zonas 1, 3 (A) y 2 (B). 
Laguna Sauce Grande (febrero de 2010). 
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(±1,96 %). Los mayores valores de R 
se dieron a partir de los 680 nm, como 
respuesta a la turbidez elevada del sector 
(600 NTU).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El espectro obtenido para cada la-
guna, como promedio de la reflectancia 
entre sitios de muestreo, mostró mayo-
res valores en el rango de 500-600 nm 
(verde) y 650-700 nm (naranja-rojo) en 
las lagunas Chasicó y Sauce Grande, 
respectivamente (Fig. 7). En el prime-
ro de los casos, la respuesta espectral se 
relacionó con la presencia de clorofila y 
escasa turbidez mientras que en la la-
guna Sauce Grande, la relación con el 
contenido de clorofila no fue tan clara, 
sugiriendo una mayor incidencia de las 
concentraciones de materia orgánica e 
inorgánica presentes como sólidos en 
suspensión. Si bien fue posible detectar 
la presencia tanto de clorofila como de 
sedimentos en suspensión (altamente 
reflectivos), la determinación de la con-
tribución de cada uno de ellos al total 

del valor de reflectancia es un procedi-
miento complejo (Mather, 2004). 

La rugosidad de la superficie deter-
mina en gran medida la forma en que 
esta interactúa con la radiación. Si la su-
perficie no presenta rugosidad, la radia-
ción es reflejada en forma especular, con 
lo cual se obtiene escasa información si 
la medición no se realiza considerando 
el ángulo de incidencia de la luz (Zuñi-
ga, 2004). La rugosidad de la superficie 
en los cuerpos de agua, provocada por 
acción del viento, también determinó la 
diferencia entre la reflectancia de ambas 
lagunas. En la laguna Sauce Grande, la 
velocidad del viento fue mayor a los 20 
km/h mientras que en la laguna Chasi-
có no fue superior a los 6 km/h durante 
las mediciones. Ello produjo que, en el 
primero de los casos, la superficie pre-
sentara mayor rugosidad y, por lo tan-
to, mayor reflectancia difusa fácilmente 
detectada por el instrumento (Fig. 7). 
Por el contrario, en el caso de Chasicó, 
las aguas se comportaron como una su-
perficie especular con valores bajos de 
reflectancia (R<7%). 

Figura 7. Espectros de reflectancia en ambas lagunas (valores medios entre sitios).
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La curva de reflectancia espectral ca-
racterística del agua muestra una reduc-
ción general de la reflectancia con el au-
mento de la longitud de onda, por lo que 
dicho parámetro tiende a cero en aguas 
claras y profundas (Gutiérrez Pérez y 
Muñoz Nieto, 2006). La máxima profun-
didad hallada en la laguna Chasicó fue de 
9 m mientras que en Sauce Grande fue 
de 1,20 m. Como consecuencia de ello, 
los valores de R hallados en ésta última 
fueron superiores al 8 % y para la laguna 
Chasicó fueron inferiores al 7 % (Fig. 7). 
Si bien ambos son cuerpos de agua some-
ros, el efecto que ejerce el fondo sobre la 
reflectancia en aguas poco profundas fue 
mayormente evidenciado en la laguna 
Sauce Grande.

En estudios anteriores, en los que los 
valores de reflectancia fueron obtenidos 
a partir de imágenes satelitales, no fue 
posible establecer una relación funcio-
nal precisa entre la respuesta espectral 
y la concentración de clorofila en aguas 
con altas concentraciones de sedimentos 
en suspensión (Bohn, 2009; Sváb et al., 
2005) En este trabajo, en cambio, los 
parámetros físicoquímicos del agua mos-
traron cierta relación con los espectros de 
reflectancia obtenidos in situ mediante 
el espectroradiómetro de campo a pesar 
de la variabilidad en la transparencia del 
agua entre sitios de muestreo y entre la-
gunas. Resultados de este tipo ponen de 
manifiesto el potencial de la caracteriza-
ción espectral de los cuerpos de agua a 
través de sensores remotos y alientan el 
estudio de las relaciones entre propieda-
des ópticas y parámetros fisicoquímicos.
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