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Resumen. En este trabajo se muestra la caracterizacion optica de la laguna costera de Coyuca de Benitez en los
periodos de agosto de 1992 y diciembre del mismo afio. Esta caracterizacion se logré mediante la aplicacion de un
espectroradidmetro, en el que se midié la reflectancia volumétrica R(2) y el coeficiente de atenuacion difusa Ky(4 2),
desde una pequefa embarcacion. Se hallaron zonas con diferencias opticas mediante un analisis estadistico de
cumulos. Las diferentes zonas opticas determinadas con esta metodologia corresponden a regiones bio-opticas
claramente delimitadas.
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Optical characterization of the Coyuca de Benitez
coastal lagoon

Abstract. This paper describes the optical characterization of the Coyuca de Benitez coastal lagoon during August
1992 and December 1992, Such characterization was achieved by using a spectroradiometer, measuring both the
volumetric reflectance R(4) and the diffuse attenuation coefficient K44 z) from a small boat. Areas with optical
differences were identified through a statistical cluster analysis. The different optical areas identified by this

methodology correspond to clearly delimited bio-optical regions.
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INTRODUCCION

Las primeras mediciones cuantitativas del
color del océano fueron iniciadas con los
trabajos de Jerlov (1974), quien defini¢ el
‘indice de color” como el cociente de la
radiancia observada al nadir en la region
azul (450 nm) y la observada en la region
verde (520 nm) del espectro electromag-
nético (EEM). Para ello utilizé dos tubos tipo
Gershun con filtros de interferencia azul y
verde para medir la radiacién proveniente
de la superficie marina. Posteriormente,
Neuymin ef al. (1982) hicieron un ajuste
espectral al indice de color de Jerlov,
eligiendo un nuevo par de longitudes de
onda: 440 nm (region azul) y 550 nm (regién
verde). La seleccion de estas longitudes de
onda presenta la ventaja de que el cociente
entre ellas es particularmente sensible a la

deteccion de pigmentos presentes en algas.
Por consiguiente, este par de longitudes de
ondas se ha utilizado ampliamente en la
percepcion remota del fitoplancton ocednico.

Bukata et al. (1988) disefiaron un radiometro
que podria realizar mediciones 6pticas desde
una altura de 4.5 m, instalado en la cubierta
de las embarcaciones. Con este instrumento
se efectuaron mediciones de radianza al
nadir en cuatro bandas espectrales, locali-
zadas en las regiones del azul, verde, rojo e
infrarrojo cercano vy, simultdneamente, se
midié la irradiancia solar incidente en las
mismas cuatro bandas, por lo que, en conse-
cuencia, fue posible obtener mediciones de
sus reflectancias.

En México se han realizado pocos estudios
sobre la caracterizaciéon Optica de lagos,
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lagunas o presas (e.g. Lemus et al., 1978), la
mayor parte efectuados en las lagunas
costeras del estado de Guerrero (Aguirre
et al., 1989; Ruiz et al., 1989).

El objetivo de este trabajo es caracterizar
espacialmente a la laguna de Coyuca de
Benitez en dos temporadas diferentes, a fin
de observar su comportamiento reflectivo
en condiciones distintas. El primer periodo
de estudio correspondio a la época de lluvias
y fue realizado en agosto de 1992. La
segunda temporada analizada correspondio
a la época de secas en diciembre del mismo
ano.

La caracterizacion optica de la laguna de
Coyuca se logro utilizando un espectrora-
diometro hiperespectral para medir la reflec-
tancia K(2) y el coeficiente de atenuacion
difusa K,(/ z), parametros indispensables en
la caracterizacion optica de cuerpos de agua
utilizando sensores remotos.

CONSIDERACIONES TEORICAS

La reflectancia volumétrica K(1) se expresa
generalmente en términos de dos propie-
dades opticas inherentes al medio: coefi-
ciente de absorcidn (a) y coeficiente de retro-
dispersion (by; Preisendorfer, 1960), median-
te modelos de transferencia radiactiva (Morel
y Prieur, 1977; Gordon y Morel, 1983). Los
coeficiente a y b, estan determinados por las
caracteristicas opticas del agua marina pura
y de las substancias presentes en ella en
cantidades variables. Estas substancias
estan divididas en cuatro categorias: a) fito-
plancton; b) material detritico; ¢) particulas
terrigenas y sedimentos resuspendidos;
d) materia organica disuelta (substancia
amarilla).

En 1877, Morel y Prieur propusieron una
relacion simple para el calculo de la reflec-
tancia K(4) en aguas oceanicas:

R=0.33b, (1M
a

Sin embargo, el factor 0.33 puede variar en
funcion del angulo cenital de la luz incidente
(Kirk, 1984) y la forma de la funcion de fase
(Gordon et al, 1988). Esta ecuacion es
valida en aguas donde b, << a. Datos
experimentales y teoricos indican que esta
desigualdad se cumple en la mayoria de los
casos y que los valores de b, decrecen
monoténicamente conforme aumenta la
longitud de onda (Gordon y Morel, 1983).
Ahn et al. (1992), al realizar mediciones
directas de b, en cultivos de fitoplancton,
encontraron que en la mayoria de los grupos
de algas analizados, el valor de este coe-
ficiente era insignificante comparado con el
coeficiente de absorcién de los mismos
cultivos. Considerando estos elementos, es
posible mostrar que las variaciones espec-
trales en K(A) reflejan, principalmente, las
variaciones espectrales del coeficiente de
absorcion a (Aguirre et al., 1999). Sin
embargo, en términos operacionales e instru-
mentales, es sabido que los cambios intrin-
secos en el color del mar estan determina-
dos por las variaciones espectrales de la
reflectancia K(4) de la superficie marina,

la cual puede alternativamente definirse

como:

K(4) = E.(1.0) @)
Eq (2.,0)

Donde Ey4(»,0) y E,(.,0) corresponden a la
energia electromagnética incidente en y
retro-dispersada por la superficie marina, a
longitud de onda 7. y a profundidad z = 0,
respectivamente. La cantidad E,(7.,0) contine
informacion sobre el agua marina y los
materiales particulados y disueltos en ella.
Este enfoque es el utilizado en el presente
analisis.

Entre los principales objetivos de los estu-
dios sobre el color del océano con técnicas
de percepcion remota, estd el de correla-
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cionar la concentracion de los diferentes
elementos presentes en el agua marina con
diversas combinaciones de bandas espec-
trales usando cocientes y diferencias. Estos
algoritmos son las opciones mas viables
cuando se tienen bandas espectrales poco
angostas. Los datos proporcionados por
sensores remotos de alta resolucion espec-
tral instalados en aviones (e.g. AVIRIS,
CASI, MIVIS) pueden servir para generar
nuevos algoritmos destinados a analizar las
propiedades de absorcién del fitoplancton.
Alternativamente, esta tarea puede ser rea-
lizada usando radiometros instalados en
buques. Los datos provenientes de este tipo
de sensores pueden simular aquellos obte-
nidos mediante sensores instalados en
satelites y aviones. El empleo de estos datos
es mas adecuado, de acuerdo con ciertas
circunstancias, ya que, por un lado, pro-
porcionan un nivel de confianza mas alto con
los parametros medidos in situ y por el otro,
los efectos atmosféricos presentes estan
minimizados. Consecuentemente, las propie-
dades opticas in sifu pueden ser relaciona-
das con las observaciones de color del
océano a través de valores de reflectancia
K(4) en la superficie marina.

El coeficiente de atenuacion difusa K(2) de
los cuerpos de agua naturales es un ejemplo
de una propiedad optica que puede ser
inferida del color del mar y, por consiguiente,
ser percibida por un sensor remoto. Este
coeficiente ha sido usado por Jerlov (1976),
Smith y Baker (1978), asi como por otros
investigadores, para clasificar los cuerpos de
agua. Este coeficiente posee una gran signi-
ficacion biologica en wuna variedad de
problemas asociados con la penetracion
de la luz natural en los cuerpos de agua, y
es también una variable importante en la
evaluacion de la propagacion de la luz
natural y artificial en el agua marina, usando
diferentes sistemas de observacion.

El coeficiente K{i) se determina frecuen-
temente a través de mediciones de perfiles

verticales de la irradiancia incidente. Sin
embargo, en el desarrollo de los algoritmos
usados en percepcion remota, los valores de
K(4) se han asociado con la (ir)radiancia
emer-gente (ascendente). Esto se debe a
dos ra-zones fundamentales: a) los
coeficientes de la radiacion emergente son
menos afectados por la “posicion solar” y la
profundidad de las mediciones vy, por
consiguiente, pueden estar mas
estrechamente asociados con las pro-
piedades optica del mar; b) debido a que
el cambio en la radiacion emergente es
menor en funcion del angulo y a que la
variacion en el campo luminoso es menos
propensa a las fluctuaciones causadas por la
refraccion de la luz solar en aguas en
movimiento, las mediciones de la radiacion
emergente del campo luminoso vy, por
consiguiente, de los valores de K(4), tienden
a ser mas precisas.

El uso de técnicas de percepcion remota en
la determinacion de K(1) implica la existencia
de una relacion entre la (ir)yradiancia emer-
gente percibida por el sensor remoto y la K
(4). Austin y Petzold (1981) desarrollaron un
método utilizando la relacion entre K(1) y
el cociente de las radiancias provenientes
del cuerpo de agua a dos longitudes de
onda. La relacion determinada por estos
autores procede de datos espectrales
obtenidos en diferentes localidades ocea-
nicas por varios investigadores. Esta relacion
tiene la siguiente forma:

K(A)- Ku(2) = AQIR(1,3)° (3)

donde K1) es el coeficiente de atenuacion
difusa para el cuerpo de agua a la longitud
de onda % y K,(4) es el valor del coeficiente
de atenuacion difusa para el agua pura (ie.
agua de mar que no contiene material
suspendido, disuelto o absorbente); A(L) y B
(1) son parametros derivados empiricamente
que relacionan las radiancias emergentes del
agua a las longitudes de onda 490 y 520 nm
(aunque no limitada a éstas) con el
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coeficjente de atenuacion residual, el cual se
debe al material disuelto y suspendido en el
agua y R(1,3) es el coeficiente entre las
radiancias emergentes a las longitudes de
onda 490 y 520 nm o bien a las bandas 1y 3
del sensor Coastal Zone Color Scanner
(CZCS). Los valores de los parametros K, A
y B se muestran en la Tabla 1.

Jerlov (1976) compild y clasificd las pro-
piedades o6pticas de varios tipos de sistemas
acuaticos de acuerdo con un esquema que
los dividia en aquellos de tipo oceanico (tipos
I a lll) y los de origen costero (tipos 1 a 9),
basandose en la transmisividad de la irra-
diancia en los primeros 10 m a partir de la
superficie. Esta representacion es un método
conveniente para caracterizar la claridad de
los cuerpos, aunque no del todo preciso.
No obstante, es una representacion de tipo
estandar usada ampliamente.

Austin y Petzold (1986) modificaron ligera-
mente esta representacion al utilizar en lugar
de la irradiancia, los coeficientes de atenua-
cion espectral difusa K(J1). Asi, las aguas
oceanicas claras se catalogan como tipo I. El
indice decrece conforme disminuyen los
valores de K(A).

El mismo argumento aplica Jerlov para las

aguas de origen costero, donde las mas
claras se caracterizan con el nimero 1 y las
mas turbias se representan con el nimero 9.

AREA EN ESTUDIO

La laguna de Coyuca de Benitez (Figura 1)
es un cuerpo de agua somero de volumen
variable, dependiente de las épocas de
secas y de estio. Posee un fondo predo-
minantemente fangoso y caracteristicas
topograficas y superficiales muy irregulares
(Yafiez, 1977). Cuenta con una superficie de
34 km?® (Yafiez, 1978), una longitud maxima
de 10.6 km, un area maxima ce 2 954 ha, un
area minima de 2 900 ha, una anchura
promedio de 2.78 km y una linea de costa de
26.7 km (Klimek, 1978). Se localiza en el
conjunto de lagunas costeras del estado de
Guerrero entre los 16°54'N y los 100702 V.
Posee dos pequeiias islas: la Montosa y la
Pelona (Méller, 1973). La laguna se abre al
mar a fravés de un canal meandrico, lo cual
le proporciona una dimension especial.

De acuerdo con la clasificacion de Wetzel v
Likens (1979), la laguna de Coyuca se consi-
dera un sistema acuatico mesotrofico ~non
base en las concentraciones de clorofila a,
que se ubican en el intervalo 0.017 — 16.Ucs
mg m™.

Tabla 1. Parametros de K en relacién con el cociente (490 y 520) de la ecuacion 3

J.(nm) K, (m™)
490 0.022
520 0.044

A(m™) B
0.0883 | -1.491
0.0663 | -1.398
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Figura 1. Localizacion del area en estudio,

Este cuerpo de agua presenta un régimen
biestacional (i.e. por periodos de cada
dos estaciones las condiciones ambientales
y biologicas se mantienen con caracteristicas
similares) que llega a modificar la densidad
del sistema acuatico a través del incremento
de la materia organica particulada (Del-
gadillo, 1986) y de la concentracion de la
clorofila a durante la época de estiaje
(Monreal, 1991).

La vegetacion circundante a la laguna es
muy diversa y estd formada predomi-
nantemente por plantas haldfitas, entre las
que se encuentran asociaciones de tular,
carrizal, manglar, huizachal y palmar. Dentro
de la laguna se puede encontrar la presencia
de lirio acuatico diseminado a través del
canal (Guzman y Rojas, 1976).

La laguna tiene el aporte de los rios Coyuca,
Las Cruces y el Conchero que le pro-
porcionan cantidades importantes de materia
organica, sales disueltas y sedimentos que
contribuyen al azolvamiento paulatino de la
laguna. La Figura 1 muestra las caracteris-
ticas del area en estudio.

La planicie costera donde se encuentra
enclavada la laguna presenta un clima
tropical subhtimedo, con lluvias en verano y
sequias en invierno, con canicula o sequia
estival (Garcia, 1988).

La época de lluvias ocurre entre mayo vy
octubre, con un intervalo de precipitacion
que oscila entre 15 y 235 mm, alcanzando
un maximo hacia julio.

Durante el periodo de primavera-verano
se presentan vientos dominantes del sureste,
con velocidad promedio de 46 m s, vy
dominantes del norte durante el invierno
(Ayala, 1966). Durante el periodo de agosto
a octubre se pueden presentar per-
turbaciones ciclénicas que penetran al
territorio a través de esta costa.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en dos periodos
de una semana, en agosto de 1992
(temporada de lluvia) y diciembre del mismo
afio (temporada de secas). Las fechas de
muestreo correspondieron a las semanas:
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a) del 17 al 21 de agosto; b) del 7 al 11 de
diciembre. Para su estudio, la laguna fue
dividida en quince puntos de muestreo,
mediante una distribucion que la cubria a lo
largo y ancho (Figura 2). Esta distribucion
de estaciones ha sido utilizada en estudios
radiomeétrica, de transparencia, salinidad,
temperatura y se colectaron muestras de
agua a diferentes profundidades para su
posterior analisis hidrobiologico en labora-
torio. Las mediciones opticas y la colecta de
las muestras se realizaron utilizando una
pequefa embarcacion.

La hora de los muestreos en los dos
periodos estudiados se mantuvo dentro
del intervalo comprendido entre las 9:17 h
y las 13:44 h, distribuyéndose en forma
homogénea. La eleccion de este intervalo
tuvo como fin minimizar el efecto de
la variacion de la “posicién solar" en la
radiacion incidente (Jerlov, 1976).

Coeficiente de reflectancia

Simultaneamente a la colecta, se realizo el
registro de datos de reflectancia sobre la
superficie del agua de la laguna utilizando
el espectroradiometro Spectrascan PR-650
(Photo Research, California, EUA). Este
instrumento es portatil, multiespectral y de
barrido rapido. Tiene un rango espectral que
abarca de los 380 a los 780 nm con una
precision espectral de + 12 nm.

Las mediciones de reflectancia fueron
hechas utilizando el método BRF (Bi-
directional Reflectance Factor) postulado por
Swain y Davis (1978). Este método se basa
en la utilizacion de un panel de referencia de
Lambert (i.e. un difusor y reflector perfecto)
para comparar con la radiacién emergente
de la superficie a medir. La reflectancia
medida  através del método BRF se define
del siguiente modo:
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Figura 2. Mapa de la laguna de Coyuca de Benitez, Guerrero,
y localizacion de las estaciones de muestreo.
Investigaciones Geogréficas, Boletin 46, 2001 83



Raul Aguirre Gémez

R(6, 01,0, ¢)=dL; (Or, ©) k 0,910, @) 4)
dLo(0,0)

donde dL, es la radiancia del objeto medido
y dL, es la radiancia del panel de referencia
bajo las mismas condiciones especificas de
iluminacion y observacion, y k es el factor
de correccion del panel, el cual depende de
la configuracion angular (O, . ¢, ), dado que
en la practica los paneles lambertianos no
existen.

Las radiaciones incidente y emergente
fueron medidas tres veces en forma se-
cuencial y posteriormente promediadas para
cada punto de muestreo. La medicién de la
radiacion emergente fue realizada evitando
el efecto de sombra de la embarcacion, la
cual puede producir errores de hasta un 30%
en las lecturas de irradiancia (Gordon, 1985).
El sensor fue configurado con una vision al
nadir para medir la superficie de la laguna.
Esto reduce significativamente (ir)radiancias
no deseadas de la luz reflejada, que son
independientes de las propiedades opticas
del agua (Shifrin, 1988). Esto garantiza que
la luz retrodispersada por el agua, sea la
principal contribuyente de la sefial, brindando
informacion de los elementos presentes en
este medio.

La radiacion incidente se midié apuntando el
sensor al panel de referencia, el cual esta
construido con halén (politetrafluoretileno).
Este material es resistente e hidrofébico (/. e.
lavable e insensible a cambos de humedad),
propiedades que lo hacen adecuado para
el trabajo de campo (Weidner y Hsia, 1981).

Los espectros de reflectancia fueron obte-
nidos haciendo inicialmente un barrido de la
superficie lagunar y luego midiendo secue-
ncialmente sobre el panel de halén. Los
barridos del agua y el panel fueron divididos
usando la ecuacion (4) y multiplicados por un
factor de correccion k = 0.99 de acuerdo con
la manufactura del instrumento. Los espec-
tros de reflectancia fueron corregidos por los

reflejos solares sustrayendo la reflectancia a
los 750 nm a los espectros de reflectancia de
cada punto de muestreo. Esta operacion es
vélida asumiendo que el agua de la laguna
ha absorbido totalmente la radiacion inci-
dente a esta longitud de onda particular.

Coeficiente de atenuacion difusa K4

Este coeficiente fue calculado mediante un
programa escrito en lenguaje Matlab, utili-
zando la relacién (3) a partir de los datos de
reflectancia y empleando los coeficientes
de la Tabla 1. Los valores de los coeficientes
se obtuvieron mediante una interpolacién a
las longitudes de onda 490 y 520 nm en el
espectro de reflectancia, utilizando wuna
funcion de interpolacion cubica.

Analisis estadistico

Los datos de reflectancia y de atenuacion
difusa fueron sometidos al analisis
estadistico conocido como “Analisis de
Cumulos” (Swain, 1973). Este analisis se uti-
liza en algoritmos de clasificacion multies-
pectral de imagenes digitales, aunque puede
ser extendido a cualquier conjunto de datos
multiespectrales, como los considerados en
este articulo. El andlisis de cumulos consiste
en mapear los diferentes valores multies-
pectrales en un espacio n - dimensional
(n es el numero de bandas o longitudes de
onda utilizados). Este mapeo origina que
datos similares se agrupen formando
cumulos. Existen varios métodos para iden-
tificar cumulos en el espacio multiespectral.
Entre éstos se eligio el algoritmo “K -
medias”, el cual se utiliza en la llamada cla-
sificacion no supervisada. El| tratamiento
matematico de este procedimiento ha sido
presentado por diversos autores (Swain y
Savis, 1978).

La definicion de un algoritmo de cumulos
depende de la especificacion de dos
medidas de distancia: a) Euclidiana (medida
de distancia entre datos puntuales) vy
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Figura 3. Espectros de reflectancia caracteristicos de cuatro diferentes zonas épticas en la laguna: zona
A(-), zonaB( ), zona C(--), zona D(--), medidos durante: a) agosto de 1992; b) diciembre de 1992.
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Figura 4. Mapa de |as diferentes zonas opticas determinadas mediante el analisis de ctimulos
de la reflectancia medida durante agosto de 1992

coloracion caracteristica que se percibe en la
relativamente alta reflectancia en la region
de los 600 — 700 nm.

Las estaciones de muestreo ubicadas en la
region B se localizan en el margen occidental
del canal. Son puntos someros y sus aguas
muestran una mezcla con el fondo del canal.
Presentan un espectro reflectivo tipico de
zonas poco profundas con una alta con-
centracion de sedimentos provenientes de
las descargas del rio Coyuca en el canal
Las Cruces.

Se observa en el espectro que la respuesta
reflectiva se incrementa en forma cuasi-lineal
en funcion de la longitud de onda. Estos pun-
tos muestran un espectro caracteristico de
zonas totalmente dominadas por diversos
tipos de sedimentos, principalmente arcillo-
sos, lo cual explica el predominio reflectivo
en la region del rojo (600-700 nm; Robinson,
1985). La respuesta reflectiva indica una
coloracion café—rojiza del agua en esta zona.

Los puntos de muestreo ubicados en el
grupo C estan localizados en el tramo final
del canal y de su desembocadura al cuerpo
de agua principal de la laguna. Estas esta-
ciones muestran espectros interesantes con
reflectancias relativamente altas en las
regiones del azul (400-500 nm) y el rojo
(600-700 nm) y una zona de absorcion en
la regién del verde (500-600 nm). Dada la
ubicacién de estos puntos en la laguna, es
posible observar a través de su respuesta
reflectiva que se trata de una zona de
transicion, en la que se combina la influencia
de aguas relativamente claras del cuerpo
principal de la laguna y con un aporte alto
de particulas dispersoras (regién azul) y de
transporte de sedimentos provenientes de la
zona del canal (regién roja).

La baja reflectancia en la regiéon del verde
es indicativo de este hecho al observarse |la
influercia dominante de los sedimentos
sobre la respuesta espectral, virtualmente
inhibida, del fitoplancton.
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Finalmente, los puntos de muestreo ubica-
dos en la region D presentaron un respuesta
reflectiva menor, alcanzando su méaximo en
la region azul (400-500 nm). Esta zona esta
alejada de las influencias hidroldgicas, ocea-
nicas y terrigenas del sistema lagunar. La
respuesta de la reflectancia en esta zona es
baja y va disminuyendo en forma monoténica
en funcion de la longitud de onda. A este
hecho contribuyen tanto el aislamiento men-
cionado como la batimetria de la zona que
muestra que esta region coincide parcial-
mente con la zona mas profunda de la
laguna, localizada en las vecindades de los
puntos de muestreo 14 y 15. Asi, es expli-
cable que la respuesta reflectiva esté
fuertemente afectada por la absorciéon del
agua, lo cual se evidencia en los niveles
reflectivos bajos, virtualmente nulos, hacia la
region de los 700 nm. En consecuencia, la
coloracion del agua en esta clase fue
predominantemente azul.

El punto de muestreo 14 merece un co-
mentario aparte, dado que se localiza en una
zona de confluencia entre dos regiones
opticas diferentes, lo cual se manifiesta en
una respuesta espectral combinada de las
zonas A y C, aunque estadisticamente se
ubica mas cerca de esta ultima. Estas regio-
nes opticas tienen una gran semejanza con
las determinadas por métodos bioldgicos
en el analisis de la produccién primaria
fitoplanctonica en afos anteriores (Pérez,
1986).

Diciembre. Los resultados obtenidos, utili-
zando el analisis de cumulos, muestran la
presencia de cuatro clases 6pticas diferentes

para este periodo, asi como variaciones
importantes con respecto al muestreo ante-
rior. En la Figura 3b se muestra la respuesta
espectral tipica de las clases. La Tabla 3
muestra las clases obtenidas y la Figura 5
ilustra la distribucién de éstas den-tro del
sistema lagunar. El primer cimulo, marcado
como zona A, agrupa nueve puntos de
muestreo (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 13 y 15)
dominado casi en su totalidad el cuerpo de
agua, con excepcion del punto de muestreo
12, perteneciente a la zona B y del punto 14
correspondiente a la clase D. Finalmente, el
cumulo marcado como zona C agrupa cuatro
puntos de muestreo (4, 5, 10 y 11) con
diferente respuesta Optica, ubicados en la
zona del canal.

Los puntos de muestreo pertenecientes a la
clase A se caracterizaron por una respuesta
espectral relativamente alta en el intervalo de
los 400-500 nm indicando una influencia
optica importante del fitoplancton, la cual es
notoria en el pico de fluorescencia, debido
a la clorofila a, centrado alrededor de los
680 nm, en la regién roja del EEM. Asi-
mismo, se percibe la absorcion del agua en
la region verde del espectro (500-600 nm)
con un descenso de los niveles de la
reflectancia R(%).

Los espectros de las clases B y D (puntos de
muestreo 12 y 14) presentaron una reflec-
tancia tipica de zonas de transicién. En la
region azul se observaron valores reflectivos
similares a los de la clase A. En la vecindad
de los 550 nm se percibe un descenso re-
flectivo atribuible a la absorcion del agua. A
partir de este punto se nota la influencia de

Tabla 3. Resultados del anélisis de cumulos de los valores de los coeficientes de atenuacion difusa
K(490) y K(520) para cada periodo de muestreo

Muestreo/Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Agosto AAABADBTCBAUB B B A B
Diciembre AAA CCAAAACC A B A B
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sedimentos en la respuesta reflectiva, la
cual se hizo evidente en la region de los
600-700 nm con picos centrados hacia
los 640 nm, donde se alcanzaron niveles de
0.15 y 0.20, respectivamente.

La clase C muestra un patrén similar a los de
las clases B y D, sin embargo, los niveles
de reflectancia son mayores, sobre todo en
la regién de los 600-700 nm, en la que se
localizd un pico centrado hacia los 640 nm
con valor cercano a 0.40. El aumento en los
niveles reflectivos y la invariancia de la forma
espectral de esta clase en relacion con las
dos anteriores, fueron un indicativo de
la influencia de la zona del canal en la
respuesta optica de los puntos de muestreo
que conforman esta clase.

La diferencia entre los dos periodos estu-
diados se aprecia en la magnitud de los
niveles reflectivos, la cual fue mayor durante
la época de lluvia (= 0.7).

Las variaciones espectrales durante este
periodo respondieron a las condiciones dina-
micas de la laguna que se pueden enmarcar
en dos aspectos: i) el aporte de sedimentos
arrastrados y transportados por los rios y
escorrentias hacia la laguna influyeron de
manera importante en la éptica de la laguna,
como se evidencia en los espectros de re-
flectancia de la Figura 3a y ii) la mezcla del
agua salina de mar y dulce de la laguna y
rios generd un gradiente de salinidad de la
barra hacia el centro de la laguna a través
del canal, lo cual produjo una circulacién en
este sentido y propicio un transporte de terri-
genos procedentes del rio Coyuca, afectan-
do la penetracion luminosa y, por ende, la
reflectancia.

Por otro lado, en la época de secas, la
similitud de los espectros de reflectancia
obtenidos (exceptuando la clase A de este
periodo) fue indicativa de la homogeneidad
Optica de la laguna en este periodo. Esta
situacion puede interpretarse como resultado

de un proceso de sedimentacion paulatino,
que puede darse por dos causas principales,
vinculadas a la ausencia de lluvias: a) dis-
minucion en el aporte de sedimentos por rios
y escorrentias y b) generacion de una
condicion oligohalina homogénea al no exis-
tir entrada de agua marina en el cuerpo la-
gunar. Estos procesos trajeron como conse-
cuencia una respuesta optica similar en el
cuerpo principal de la laguna, exceptuando
las zonas conspicuas de la barra y el canal.
Andlisis del coeficiente de atenuacion
difusa K4

Agosto. Los resultados del analisis para
K(490) y K(8520) se muestran en la Tabla 3.
Para este periodo, el andlisis por cumulos de
este coeficiente proporciond cuatro regiones
opticas diferentes: a) la region A abarcé los
puntos de muestreo 1, 2, 3, 5, 10 y 14 con
un valor promedio p = 0.147 m™ (o = 0.01)
de los valores de K(490), mientras que
para el caso de K(520) se obtuvo una
it=0.137 m"' (c = 0.008), b) los puntos de
muestreo agrupados en la region B fueron el
4, 7,9, 11,12, 13 y 15 con una media de
= 0103 m' (c = 0.014) en los valores
K(490) y de = 0.104 m™ (o = 0.011) para
los valores de K(520); ¢) la region C incluyo
tnicamente al punto de muestreo 8, el
cual tuvo un valor K(490) = 0.05 m" y
K(520) = 0.07; d) la regién D abarco el punto
de muestreo 6 con valores de K(490) = 9.36
y K(520) = 0.28.

La Figura 6 muestra la ubicacion de las es-
taciones de muestreo en sus respectivos
cumulos. De acuerdo con los valores obteni-
dos para cada coeficiente, se observa que la
region mas transparente fue la C con una
penetracion ligeramente mayor a los 490 nm.
Esta zona estuvo afectada por la desem-
bocadura de las escorrentias de temporal
que descargan sus aguas en la zona norte
de la laguna y, presumiblemente, por la
circulacién vy por las corrientes internas en
la laguna. Los aportes de estas entradas de
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Figura 5. Mapa de las diferentes zonas épticas determinadas mediante el analisis de camulos
de la reflectancia medida durante diciembre de 1992,

agua influyen de forma importante en las
caracteristicas opticas de esta zona durante
la época de lluvia.

En segundo lugar se ubico la regiéon B, en la
cual la penetracion luminosa fue similar en
ambas bandas. Los puntos de esta regién se
localizan en la desembocadura del canal
meandrico (el cual transporta una gran canti-
dad de material suspendido), el sector occi-
dental, y la region centro-norte de la laguna.
En tercer lugar se tuvo a la regién A con una
penetracion mayor en la region del verde
(520 nm). La region estéa compuesta por
ountos localizados en la parte sur-oriente y
central de la laguna, zona alejada de
nfluencias externas oceanicas y de rios.
=stas estaciones se agruparon en el mismo
simulo dadas sus caracteristicas similares,
axceptuando los puntos 5 y 10, localizados
sobre el canal y en la desembocadura del rio
Coyuca, respectivamente. Es dificil dar una

explicacion bio-optica a la presencia de estos
dos puntos en esta clase. Sin embargo, es
posible inferir que la combinacion de
diferentes factores influyé en la determi-
nacion de los coeficientes K(490) y K(520),
resultando su incorporacion a una clase poco
afin.

Finalmente, la region menos transparente
fue la D, en la cual penetré mayormente
la radiacion a 520 nm. Esta region se vio
afectada por la descarga directa del rio
Conchero, al estar ubicada en su desem-
bocadura. Los aportes de esta entrada de
agua influyen de forma importante en las
caracteristicas Opticas de esta zona durante
la época de lluvia.

Los valores de los coeficientes K().) son
indicativos de una alta turbiedad en la
laguna de Coyuca en esta época del afio.
Por otro lado, la mayor penetracién luminosa
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Figura 6. Mapa de la caracterizacion optica de la laguna de Coyuca mediante el analisis de cumulos
para K(490) y K(520) en agosto de 1892

a los 520 nm indica un predominio de la
coloracién verde en las zonas A y D;
mientras que en las regiones 6pticas By C la
penetracién luminosa es similar en ambos
casos. Estos aspectos particulares intervie-
nen de manera importante en la carac-
terizacion optica de la laguna de Coyuca.

Comparando los valores publicados por
Austin y Petzold (1986) del coeficiente de
atenuacion difusa K(.) (m™') para las aguas
Jerlov de diferentes tipos con los obtenidos
en este analisis, las regiones dpticas defini-
das mediante este parametro en la laguna
de Coyuca permitieron clasificar como aguas
Jerlov tipo | a la region A, correspondiente a
aguas costeras claras, con la posible
excepcion de los puntos 5 y 10; como tipo 3
a la zona B, indicando aguas costeras
turbias; como aguas Jerlov tipo Ill a la regién
C, representando aguas tipo ocedanicas
turbias; y como tipo Il a la region D, lo cual

indica aguas oceanicas poco claras. La
Figura 7a muestra la distribuciéon de las
clases halladas mediante el analisis por
cumulos.

Diciembre. Para este periodo el analisis de
cumulos mostro la presencia de tres clases
diferentes: a) la zona A conformada por los
puntos de muestreo 1, 2, 3,6, 7, 8, 9,12 y
14 como una p = 0.071 m"' (o = 0.008) para
K(490), mientras que para K(520) se obtuvo
una media p = 0.081 m™' (o = 0.008); b) la
zona B estd compuesta por los puntos 13 y
15 cuyos coeficientes K(490) y K(520) fueron
0.10 m™" finalmente, la zona C incluye los
puntos de muestreo 4, 5, 10 y 11 con valores
promedios de i = 0.117 m”' (¢ = 0.09) para
ambos coeficientes K(490) y K(520).

Estos resultados muestran que, estadisti-
camente, la laguna fue opticamente homo-
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génea durante este periodo al agrupar al
60% de las estaciones en una misma region.
Por otro lado, la diferencia en las p de las
zonas B y C es poco significativa al haber un
posible traslape entre ellas, considerando el
valor de o. Asi, practicamente la laguna
mostré dos zonas dpticas diferentes, como
son la zona del canal y dos puntos aislados y
la zona del cuerpo principal de la laguna.

La Figura 8 muestra los resultados de esta
clasificacién. La separacion dptica de estos
grupos se debio, en gran medida, al proceso
de sedimentacion de los solidos suspendidos
acarreados y al aporte de agua dulce
ocurrido durante la época de lluvia dentro
del cuerpo principal de la laguna. Los valores
de los coeficientes K(490) y K(520) indican
que la region A fue la mas transparente con
una mayor penetracion a los 490 nm.

La segunda region fue la zona B, la cual
abarca los dos puntos aislados dentro del
cuerpo principal. Finalmente la region C,
correspondiente a la zona del canal, fue la
menos transparente al tener valores de K(3.)
mas elevados. Esta region mantuvo una
diferencia optica apreciable debida a la poco

profundidad de la zona y al arrastre de
sedimentos que todavia persistio, aunque en
escala menor a la registrada en la época de
lluvias. De acuerdo con los niveles del coefi-
ciente de atenuacién difusa K(2.) publicados
por Austin y Petzold (1986) y los obtenidos
en este estudio, las regiones dpticas (aguas
Jerlov) determinadas mediante este para-
metro en la laguna de Coyuca permiten cla-
sificar como claras, lo cual fue también un
indicativo del proceso de sedimentacion
ocurrido en la laguna entre los meses de
agosto y diciembre de 1992. La Figura 7b
muestra la semejanza entre los cumulos
determinados para el periodo de diciembre,

Los resultados del coeficiente K(3.) en ambos
periodos muestran aspectos de interés. Por
un lado, en la época de lluvias se observo un
intervalo de variacion mas amplio que en la
época de secas. Este hecho indica que se
tuvieron condiciones mas estables en
diciembre, permitiendo observar carac-
teristicas mas homogéneas. Las variaciones
de K(2) permitieron evaluar la influencia de
factores geoldgicos, hidrolégicos, meteoro-
I6gicos e hidrodinamicos en la penetracion
de la luz en los periodos estudiados.
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Figura 7. Diagrama del analisis de cimulos bidimensional para K(490) y K(520)
durante: a) agosto de 1992, b) diciembre de 1992.
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CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue analizar el
comportamiento optico de la laguna costera
de Coyuca de Benitez en dos diferentes tem-
poradas, una correspondiente a la época de
lluvias y la otra a la época de secas. El
objetivo planteado se cumplié dado que los
resultados mostraron una marcada diferencia
entre los dos periodos analizados, tanto en
el analisis de la reflectancia como en el del
coeficiente de atenuacion difusa K(1.). Asi, es
evidente la variacion en el comportamiento
reflectivo de la laguna de Coyuca, tanto en
magnitud como en firma espectral en cada
periodo analizado. En la época de lluvias se
observaron niveles reflectivos relativamente
altos, con un maximo de 0.65enlazonaC,y
una marcada diferencia en el compor-
tamiento espectral de las clases represen-

tativas. En la época de secas los niveles
reflectivos fueron menores, alcanzandose un
valor maximo de 0.4 en la zona C, y las
firmas espectrales de las clases presentaron
un comportamiento similar. En relacion con
el coeficiente K().) se observaron también
variaciones de interés. En la época de lluvias
se observo un intervalo de variacién mayor
de K(»), alcanzandose los valores mas altos
(0.147 para la zona A) y mas bajos de este
coeficiente (0.05 para la zona C), lo cual se
tradujo en una menor o mayor penetracion
luminosa en la laguna, respectivamente. En
la época de secas, el intervalo de variacion
fue menor, lo cual representé una respuesta
optica homogenea en la mayor parte del
cuerpo de agua. Las diferencias en los
resultados se dan gracias a la influencia de
factores hidrolégicos, topogréaficos, biologi-
cos y estacionales que muestran la com-
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plejidad de estudiar un sistema de este tipo.
Los aportes de los rios, el arrastre y
transporte de sedimentos, |la topografia de la
laguna, la distribucion y abundancia de
fitoplancton, asi cgmo la ausencia o presen-
cia de precipitacion pluvial afectaron de
manera importante la respuesta dptica de la
laguna, como se evidencia en las agrupa-
ciones de los puntos de muestreo en camu-
los con diferentes caracteristicas opticas.
Los resultados encontrados son importantes
para el entendimiento bio-6ptico de esta
laguna en particular. Con base en estos
resultados es posible afirmar que el anélisis
por cimulos es una herramienta poderosa
en la clasificacion optica de los cuerpos de
agua. Sin embargo, debe siempre consi-
derarse que este es un tratamiento mate-
matico que debe ser reforzado con variables
adicionales para ofrecer una interpretacion
mas confiable. Un analisis como el pre-
sentado en este trabajo sienta las bases
para realizar estudios similares, aplicando la
metodologia presentada, no sélo a lagunas
costeras, sino a lagos, presas y otros
cuerpos de agua existentes en nuestro pais.
Finalmente, la caracterizacion dptica de cuer,
pos de agua puede servir como base para
efectuar estudios bio-opticos utilizando sen,
sores remotos montados en otras platafor,
mas, como pueden ser aviones y satélites
con las ventajas espaciales y temporales que
esto representa.
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