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L RESUMEN.

Se efectio un estudio de la calidad del agua de la Laguna de Coyuca -
de Benftez, Guerrero, durante un ciclo anual (otofioc 1983 - verano 1984), co-
mo parte integral de la investigacién hidrobiolégica y su aplicacién con la --
Percepcién Remota, realizada en el Laboratorio Interdisciplinario de la Facul-

tad de Ciencias y el Instituto de Biologia de la U.N.A.M.

Este trabajo tiene como ‘objetivos el conocer,cuales son las condiciones
hidrol6gicas que presenta la laguna y los aportes orgdnicos naturales y/o pro-
vocadas por actividades humanas, que repercuten tanto en la calidad del agua
como en las especies biolégicas. Ademds se discute el empleo de la Per—-
cepcién Remota como una técnica simultdnea de la evaluacién de estas con-

diciones. La condicién hidroldgica fue la siguiente :

La temperatura del agua y la salinidad, presentaron una variacién anual
entre 332 a 25° y de 5%0c0 a 1%/00 respectivamente, lo cual caracteriza a la
laguna como de tipo trépical y oligohalina. La transparencia mostré los va-
lores mds altos en &poca de luvias (26.2 cm ) y los menores en época de —-
secas (7.52 cm ). El pH oscilé entre 6 y 8; el oxlgeno disuelto de 12.9 a -
4.1 mg/l. Los nutrientes, como el NH4 de 16.6 a 5.7 ug-at/l, los NO3 de -
7.7 a 1.8; los NO2 de 2.38 a 0.08 y los i’04 de 7.7 a 0.04 ug-at/l. Los va--
lores de la D.B.O. oscilaron entre 14.89 y 3.33 mg 02/1 y de D.Q.O. de - -
21.32 a 4.06 mg 02/l, inferiores a lo registrado en otros ambientes. Estas
condiciones son écolégicamente aceptables y no denotaron afn la influencia -

de actividades antropogénicas. En base a la revisi6én bibliogrédfica de la - -



aplicacién de técnicas de Percepcién Remota a estudios de calidad del agua,
se encontré qué es 1til en la deteccién de sélidos suspendidos,vturbidez y -
pigmentos, que son pardmetros correlacionables directamente con variables -

hidrolégicas; ademds de la implementacién de modelos de regresién lineal --
multiple que permiten predecir estos factores. De acuerdo a ésto, la cali-
dad de agua referida como caracteristicas hidrolégicas en la Laguna de Co--
yuca, pueden ser evaluadas simultdneamente con las técnicas de Percepcién -
Remota, donde la D.B.O. y D.Q.O. pueden ser estimadas como una variante

quimica indirecta de la materia orgdnica (sélidos suspendidos y pigmentos), -
ademds de considerarse mediciones radiométricas in situ de la reflectancia -—-
del agua de la laguna. Con esto se puede obtener en que proporcién la --

materia orgdnica afecta en la respuesta espectral, dentro de la concentracién

de sélidos suspendidos, detectados por el barredor multiespectral Landsat.




. INTRODUCCION.

La zona costera de México, constituye unos 10,000 km., bordeando al -
océano Pacifico y Atldntico (Lankford, 1976). Este mismo autor sefiala que
esta zona costera debe su magnitud a la presencia de 125 lagunas costeras, -
que las agrupa en siete regiones segﬁn sus caracteristicas climdticas y geol6-
gicas, lo que le da al pafs una caracteristica litoral muy particular y excep-

cional.

El conocimiento de las lagunas costeras en el pals, adquiere cada vez -
mas importancia por los recursos pesqueros que representa, ya que se en- -
cuentran entre los ecosistemas mds productivos del mundo. Los datos de --
Mc Hugh, (1976) (vide Arenas, 1979) sefialan que cerca del 70% de la pesca
mundial se basa en organismos estuarino dependientes. Esta importancia bio-
légica es debida a su tasa sostenida de productividad, que es considerada co-
mo una de las més altas del mundo (Odum, 1971). Por tal motivo el estudio
de la calidad ambiental en estos sistemas, es actualmente de gran importan-

"cia, debido al crecimiento de la poblacién que aumenta los asentamientos ur-
banos, industriales, turfsticos y a un mal manejo por desconocimiento y so--

bre-pesca, que modifican las condiciones biéticas y abiSticas naturales,

Segin Phleger (1969), define a las lagunas costeras, como un represa--
miento de una masa de agua por una barrera arenosa, en un sustrato cuya -
pendiente hacia el mar es suave, en un plano rectangular elongado relativa--

"mente estrecho, cuyo eje mayor es paralelo a la costa, ademds de que puede



tener una comunicacién permanente o efimera con el mar (Lankford, 1976).

En estos sistemas dada la interaccién de el ambiente marino y terrestre, los
hace ambientes complejos, inestables y muy diversos en sus caracterfsticas -~
biSticas y abiéticas. Los investigadores que han estudiado estos cuerpos de -
agua, ya sea desde el punto de vista biolSgice, geolégico, hidrogrdfico o - --
energético, coinciden en considerar a las lagunas costeras como un ambiente
ecolégico complejo; donde parece poco apropiado hacer predicciones o pro--

nésticos biolégicos a largo plazo (Y4fiez, 1975).

La alta productividad en estos sistemas, depende en mayor parte de la
produccién primaria de la vegetacién vascular circundante y macroalgas y en
un menor grado por fitoplancton (Arenas, 1979). Debido al aporte energéti-
co de la vegetacién circundante asl como el aporte de rios y escurrentias --
con diversos materiales orgénicos, gran parte de las cadenas alimentarias se
sustentan en el detrito, por lo que estos representan ¢! potencial mds alto de
energla disponible (Klimek, 1978). Estos detritos, que son materia orgénica
en diferente grado de descomposicién {Darnell, 1967), junto con la determi--
nacién de pardmetros hidrolégicos (temperatura del agua, salinidad, transpa-
rencia, pH, oxigeno disuelto y nutrientes), dardn parte de la informacién so-

bre las condiciones de calidad de agua que presenta el sistema.

Segin De la Lanza (1986), en México, los estudios de calidad ambien--
tal, en estos sistemas, han sido relacionados directamente o indirectamente -
con la produccién de sus recursos, tomando como base un marco metodolégi-

co no muy propio y en muchas ocasiones escasamente comparable y buena -



parte de las investigaciones que se han realizado sobre lagunas costeras, - -
.abordan aspectos especificos aislados como produccién primaria, hidrologfa, —-

geologia u otros.

Debido a que son ambientes tan cambiantes, su estudio implica un co--
‘nocimiento mds integral y progresivo, que abarquen aspectos biolégicos, geo--
i6gicos e hidrogrdficos, para determinar con mayor cerieza las causas que —-
provocan un mayor deterioro en la dinarhica de estos sistemas y poder esta-

blecer soluciones o alternativas de manejo.

El uso de nuevas metodologias ayudard a t.enerv un entendimiento més --
amplio e integrado de estos ambientes; entre estas se encuentra a la Percep-
cién Remota que ha sido utilizada con éxito por muchos investigadores en la
deteccién de pardmetros hidrobiolégicos. Al respecto se pueden citar los si-

guientes trabajos :

Klemas et al. (1973, 1977 y 1980), Kritikos et al. (1974), Abiodun et al. -
(1976), Wezernak et al. (1976), Rulz y Lemus (1977 y 1978), Holyer (1978),
Munday et al. (1979), Finley et al. (1980), Lemus et al (1980), Ruiz et al. -

(1983), Carpenter et al. (1983), Khorram et al. (1985), Ruiz-Azuara (1985).

La base de la Percepcién Remota estriba en captar la radiacién elec--
tromagnética que reflejan los materiales desde la superficie terrestre, por —
-medio de sensores ubicados en naves aéreas y satélites espaciales a través de
la atmésfera y el espacio (Fig. 1).

La transmisién de la informacién es posible, debido a campos de influencia,



- FIG :I. SISTEMAS DE CAPTACION DE _I_NFOﬁMACIO_N

'DE LA SUPERFICIE TERRESTRE
POR PERCEPCION REMOTA.




en los que la intensidad de energia decrece con el cuadrado de la distancia;
estos campos de influencia son el gravitatorio, el magnético, el eléctrico y -
el electromagnético; la deteccién y manejo de estos campos, permite obtener

informacién de cuahjuier material (Dfez y Garcla, 1976).

Todos los materiales en la naturaleza tienen una distribucién tnica de -
la energia que reflejan, absorben, transmiten o emiten, teniend6 diferéiiltes -
caracteristicas espectrales, también llamadas firmas espectrales. Estas fir--
mas permiten distinguir y obtener informacién acerca de las propiedades fisi-

cas y quimicas de los materiales de la superficie terrestre (Silva, 1980).

La radiacién electromagnética se origina en el sol, las estrellas, en la -
tierra y en algunas fuentes artificiales y puede ser natural o inducida; la --
primera es la que produce los objetos por emisién debidoc a su energfa; la ra-
diacién inducida es la proveniente de una fuente activa y consecuentemente
debida a la reflexién sobre la superf‘icie del objeto. E! pardmetro que per--
mite determinar la radiacién electromagnética, es el de la longitud .de onda,
que varia en forma continua de acuerdo a las caracteristicas espectrales de -
los objetos. Asl el sensor capta variables fisicas de un objeto o zona deter-
minada como la intensidad (brillantez) y energfa reflejada (color en el visi--
ble); en este caso la funcién del sensor consiste tnicamente en medir la va-
riacién espectral, espacial y temporal. La asignacién de valores a la brillan-
tez y a la energla reflejada, comparandolas con la tabla de valores del siste-

_ma de percepcibn, serfa la digitaiizacién de la imédgen, asf como también se

puede obtener la informacién fotogréficamente (Dfez y Garcia, 1976). En la



figura 2 se muestran fotograffas e imdgenes aéreas.

Para evaluar correctamente los datos, es necesario conocer los diferen-
tes tipos de cobertura de la superficie terrestre y en particular los materia-

les que se hallan bajo estudio (verdad de tierra).

Los actuales métodos y sistemas de Percepcién Remota, se han desarro-
llado ampliamente, como son el radar, radiémetros de infrarrojo, espectrorra-
diSmetro, aparatos de barrido, cdmara de toma de vista fija,entre otros.Tam-
bién se dispone de mds y mejores peliculas, tanto en blanco y negro como en

color.

Las técnicas de sensores remotos, han sido utilizadas con éxito en dife-
rentes campos de investigacién, por mencionar algunos, en estudios de regio-
nes forestales, geolégicos, topogrdficos, en campos de cultivo, petroliferos, -
oceanogréificos e hidrobioldgicos, entre los que se encuentran los estudios de
calidad de agua en diferentes sistemas acudticos. Los investigadores que han
abordado los estudios de calidad de agua, lo han hecho en base a la detec-
cién de sélidos suspendidos, turbidez y pigmentos, encontrando altas correla-
ciones con los sensores remotos. Entre los estudios a este respecto que_han
traido grandes ventajas sobre el comportamiennto en el espacioy en el - - -
tiempo de los cuerpos de agua, estdn las contribuciones de Carpenter et al.

(1983) y Khorram et al. (1985), entre otros.



Fig. 2a.Fotografios en
intrarrojo adreas
y una imdgen ge-
rec tomado por
ol barredor DS~
1280 en el visible
y cercano infro -
rrojo.
{Tomado de

Ruiz. o1al. 1983)

2a

Fig. 2 b.Imdgenes adreas de ta extension da un darrame de petrolao
on el mor, utilizando diferentes bandas del barredor
multiespeciral {tomado de De Man. etal. 1983.)



m OBJETIVOS

Evaluar la calidad ambiental a través de las caracteristicas hidrolélgicas
como, temperatura del agua, salinidad, transparencia, pH, oxigeno disuelto
y nutrientes (NH4, N03, NOZ‘ PO4) en la laguna de Coyuca de Benitez Gue-
trero, durante un ciclo anual otofio 1983 - verano 1984, muestreando a un --
nivel sub-superficial, 0.50 m y a 1 m de profundidad, asl como la determina-
ci6n de la D.B.O. y D.Q.O., que permitan estimar las cargas orgdnicas en el

sistema lagunar, de acuerdo a las fuentes naturales, as{ como los aportes por

actividades humanas.

Hacer una revisién bibliogrdfica de las técnicas de Percepcién Remota -
(desde 1973 a 1985) y discutir su aplicacién en la caracterizacién hidroibgica

para evaluar la calidad del agua de la laguna de Coyuca.




IW. ANTECEDENTE S,

Los estudios realizados sobre lagunas costeras tropicales han sido aisla-

dos y se han enfocado a la determinacién de pardmetros hidrolégicos y de -

productividad. La recopilacién de estos estudios en las lagunas de Guerrero,

junto con un cuadro mds amplio de pardmetros analizados se encuentra con-

tenido en los trabajos realizados por Yafiez-Aranchia(1977).

Botello y Mandeli (1976), hicieron estudios hidrolégicos, en las Lagunas

de Chautengo, Nuxco, Mitla y Tecomate. Encontrarén en estas, caracteristi-

cas de un ciclo estacional que cornprende: barra cerrada; un periodo de alia
precipitacién que ocasiona el llenado de la laguna; abertura de la barra y --
descarga de la laguna bacia el mar; descarga del rio a la laguna junto con -

.un pericdo de cambios de marea.

Guzmén et ;a_l. (1976), efectuaron en la Laguna de Coyuca de Benftez, -

un estudio hidrobioldgico a través de un curso de docencia denominado "Bio-
logia de Campo", en el se determiné la productividad primaria, el zooplancton

y el necton, asi como la vegetacién circundante, con el fin de entender la -

estructura ecolGgica de la laguna.

Mee (1977), efectdo un estudio sobre la quimica e hidrografia en un ci-

clo estacional de las lagunas Chautengo, Apozahualco y Mitla. La distribu--

cién superficial de pardmetros hidrolégicos, fué usada para ilustrar los proce-

sos de eutroficacién
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Yénez-Arancibia (1977), desarrollé una amplia éaracterizacién de ta fi--
siografia ambiental, el tipo de vegetacién, biomasa fitoplancténica, zooplanc-
ton, bentos y poblaciones de peces. Dados los rasgos geolégicos y climdticos

ha agrupado a las lagunas de Guerrero, en un sistema lagunar.

Klimek (1978), realiz6 un estudio de la hidroquimica y productividad de
tres lagunas costeras tropicales, Chautengo, Nuxco y Coyuca, en el estado de
Guerrero, haciendo una revisién comprensiva, de los procesos que controlan la

dindmica ecolégica de estos ecosistemas.

Los trabajos de la Residencia general de proteccién y ordenacién ecolé-
gica, en el Estado de Guerrero, (S.A.R.H. Informes 1980-1982), desarrollan -
un monitoreo de pardmetros hidrolégicos, en las lagunas de Coyuca y Mitla,

para evaluar la calidad del agua.

Carbajal et al. (1983), realizaron por medio de un curso de docencia --
(Biologia de Campo), un estudio hidrobiolégico en la laguna de Coyuca, con -

especial enfoque en la productividad primaria.

En cuanto a los estudios de Percepcién Remota por medio de imdgenes
aéreas y espaciales, se han ‘enfocado primeramente a la deteccién de pard-
metros hidrobiolégicos, como sélidos suspendidos, turbidez y clorofila princi--

.- palmente, encontrdndose una amplia correlacién con los datos de sensores re-
motos. Ademds se han desarrollado modelos que pueden predecir condiciones

de calidad de agua, obteniéndose buenos resultados y mejorando la aplicabili-
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dad de Percepcién Remota a cuerpos de agua.

Klemas et al. (1973), realizaron observaciones de sedimentos suspendidos
por el Erts-1 en la bahfa de Delaware; utilizando 4 bandas; la banda 5(600-
700 nm rojo) dié la mejor respuesta en la deteccién de sélidos suspendidos, -
- que sirvieron para establecer patrones de circulacién sobre el cuerpo de - -

agua.

Kritikos et al. (1974), utilizaron imédgenes dé satélite Erts-A obtenidas
a partir de cintas digitales, para la deteccién de sélidos suspendidos en un -
rio. Se hizo un andlisis estadistico de 4 bandas, relacionado con muestreos
de camposencontré que los datos de la banda 1I (600-700 nm rojo) sugerian
la existencia de 3 distintos tipos de agua en base al grado de reflectividad,
baja, media y alta.

Las zonas de mayor reflectividad, representaban alta concentracién de -
sélidos suspendidos. La banda 1II (700-800 nm infrarojo cercano) fué 1til en
la determinacién de la interfasé agua tierra. Se utilizaron mapas teméticos,~
en donde se pudieron delimitar mejor las zonas, mostrando su distribucién --

geogrifica.

Abiodun et al. (1976), usaron imégenes de satélite Landsat-1, para ob-
servar la’ distribucién de sélidos suspendidos en un lago; la mejor observacién
se obtuvo en la banda 5 (600-700 nm rojo). En base a la difé:ente concen-

tracién de sélidos suspendidos, se determinaron diferentes masas de agua.
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Wezernak et al. (1976), formularon un Indice del estado tréfico en - -
cuerpos de agua utilizando datos de sensores remotos. Los pardmetros eva--
luados que indicaron el estado de eutroficacién fueron; s6lidos suspendidos, -
clorofila, sélidos disueltos, concentracién de nutrientes y transparencia entre
los més importantes.

El indice obtenido, fué aplicado a un gmp6 de lagos en el Sureste de -
Michigan; especialmente los s6lidos suspendidos y clorofila, fueron indicadores

clave del estado de eutroficacién.

Klemas y Polis (1977), hicieron un estudio de frentes de densidad (que
son regiones con un alto gradiente y discontinuidad de salinidad). A través -
de fotograffas aéreas y de satélite asi como muestreos de campo, se observé
que los frentes son influenciados por diversos contaminantes, como presencia

de aceites, que se concentran en la superficie y penetran en la columna de -

agua.

Se determiné que los datos de satélite, proveen una efectiva localizacién
y extensién de los sistemas frontales. La concentracién de sélidos suspendi--

dos, se pudo ver a través de estos frentes, encontrandose la mejor imdgen en

la banda 5.

Ruiz y Lemus (1977), aplicaron técnicas de Percepcién Remota para la
deteccién de sdlidos suspendidos en la Presa Requena. Utilizaron forograflas
aéreas y terrestres de infrasojo color, que se analizaron por fotoinierp!eta——
cién y microdensitometrfa. La transmisibilidad de la pelicula infrarroja y el

total de la concentracién de sblidos suspendidos, sugirié una relacién lineal.
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Ruiz y Lemus (1978), llevaron a cabo un estuﬂio en la Presa Requena y
La Esperanza, donde se analizaron diferentes materiales para determinar sus
caracteristicas espectrales en la regién ultravioleta, visible y cercano infra--
rrojo.  Se encontré que la transmisibilidad parcial, es un ddtil indicador selec-

tivo para cuerpos de agua altamente contaminados.

Holyer (1978), reporta la factibilidad de las técnicas de sensores remo-
tos para monitorear la concentracién de sélidos suspendidos en cuerpos de --
agua y sus respectivas evaluaciones de campo, se utilizan algoritmos con el -
obje(ivd de obtener un algoritmo universal, para ser implementado con pocas
pruebas en el campo. Los rtesultados indican que el andlisis estadistico para
cuantificar sélidos suspendidos y turbidez, puede ser obtenido a partir de los
datos de reflectancia espectral (de 400 a 1000 nm) del volimen de agua con
suficiente precisién, lo cual hace que los senéores remotos sean utiles para -

el monitoreo de sedimentos.

Munday et al. (1979), elaboraron modelos matemdticos utilizando datos.

de radianza espectral, que relaciona la reflectancia difusa con la condén_ as~
cién de sélidos suspendidos. Los datos fueron estudiados separadamente y s
combinados. Los andlisis estadisticos, muestran que las relaciones no linea-
Jes, entre la radianza del Landsat y la concentracién de sélidos suspendidos,

fueron mejores.

Finley et al. (1980), usaron imégenes Landsat, para determinar patrones

de circulacién en la superficie del agua en el Paso de Aransas Texas. La -~
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turbidez fué un excelente trazador natural de corrientes, obteniendose en la

banda 5 (600-700 nm) la mejor observacién.

Klemas et al. (1980), han evaluado el uso de sensores remotos para -
mapear sindpticamente propiedades fisicas y biolégicas de la superficie de --
grandes costas y dreas estuarinas. Se encuentra correlaciones con los senso-
.res remotos con color, turbidez, :‘;oncentracién de clorofila, presencia de pe-

ces, productividad asi como sélidos suspendidos.

Lemus et al. (1980), hicieron un estudio de parimetros hidrobiolégicos,
en la presa Brockman, teniendo como objetivo principal a la productividad —-
primaria. Utilizaron mediciones radiométricas y pelicula infrarroja, que se -
analizé por fotointerpretacién y micror'iensitometrfa; encontrando que un in--
cremento en la productividad se podfa correlacionar, con un incremento de la

transmisibilidad de la pelicula infrarroja.

Ruiz_e_t a_l. (1983), realizaron un estudio estacional de la laguna de Co-
yuca de Benftez, Gro., que correspondié al verano de 1981 - primavera 1982.‘
Se utilizaron técnicas de sensores remotos disponibles en México para la de--
teccién de pardmetros hidrobiclégicos (s6lidos suspendidos, productividad pri--
maria neta, clorofila a. transparencia, pH y temperatura). La variaciones de
la productividad primaria neta del agua, fueron el principal interés, las cua--
les mostraron un comportamiento similar, a los resultados de clorofila_a; este
dltimo pardmetro se correlaciond con imdgenes aéreas multiespectrales, ade-

mds de observarse las corrientes superficiales de la laguna.
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Carpenter et al. (1983), determinaron la calidad del agua, por medio de
la turbidez y concentracién de pigmentos en 3 lagos en el SE de Australia,
que cubrfan un amplio rango de regimenes de calidad de agua. Utilizando
datos del satélite conjuntamente con medidas en el terreno, obteniendo mo--
delos independientes de los datos para la turbidez y pigmentos de algas. Los
modelos usados del barredor multiespectral Landsat, como predictores lineales
multiples, fueron aplicables en todos los casos para la turbidez y sdlo el de -

pigmentos lo fué en uno de los lagos.

Khorram (1985), desarrollo estudios de calidad de agua en la Bahia de
" San :Francisco, durante un periodo de corriente lenta, tomando en cuenta pa-
rdmetros tales como salinidad, turbidez, s6lidos totales en suspensién y con——
centracién de clorofila a, para un modelo de regresién lineal, asi como lo --
realizado a partir de los datos del barredor multiespectral Landast; fueron -
combinados con el objetivo de expiorar si los modelos basados en el Landast,
podian desarrollarse para mapear cada uno de los pardmetros de calidad de -
agua. Se observd que los coeficientes de determinacién (Rz) fueron altos --
para salinidad y turbidez, relativamente altos para s6lidos suspendidos y bajos
para ‘concentraciones de clorofila a. Ademds fueron claramente perceptibles
4dreas que tenian actividad biolSgica relativamente alta, mediante datos digi--

tales Landsat.

Khorram et al. (1985), utilizaron datos digitales Landsat, combinados ~
con mediciones, en la superficie, de salinidad, turbidez, clorofila a y sélidos

suspendidos totales, para el mapeo de la calidad de agua del estuario del Rio
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Neuse en Carolina del Norte. Se desarrollaron modelos de regresién, entre

cada uno de los pardimetros de calidad de agua y los datos digitales del ba--
rredor multieéspectral Landsat. Los coeficientes de determinacién (Rz) se --
observaron altos para salinidad y turbidez, relativamente altos para la clorofi-

la a y medios para los sélidos suspendidos totales.

Ruiz (1985), utilizé una imé4gen del satélite Landsat-3, que correspondié
al verano de 1981 de la Laguna de Coyuca de Benitez, Gro., para la detec--
cié;'\ de pardmetros hidrobiolSgicos, entre los que se destacan la productividad
primaria neta y el pH, ademds de la concentracién de clorofila a, sélidos --
suspendidos totales, salinidad y transparencia del disco de Secchi. Se desa--
rrollaron modelos estadisticos de regresién lineal multiple de los datos Land-
sat y pardmetros in situ, los resultados fueron que los datos del satélite y de

campo pueden ser correlacionad-os con altos coeficientes de determinacién -

(RZ), mayores de 0.9 y sélo de 0.81 para la clorofila a.



V. AREA DE ESTUDIO.

La zona costera del estado de Guerrero, se extiende en una longitud de
alrededor de 490 km. desde la desembocadura del Rio Balsas en el limite --

norte con Michoacédn, hasta la punta Maldonado. en el Ifmite sur con Oaxaca.

La llanura costera corresponde a la Sierra Madre Occidental, presentan-—
do montafias que tienen una altura de mds de 2 ODO m con dos picos mds --
altos de 3 500 m (Teotepec y Tlacatepec). La llanura costera, es una es--
trecha faja  de tierra alineada con una ancho de 10-15 km. al oeste de Aca-
pulco, a 30-40 km. al este. La regién oeste de Acapulco es llamada "Cos-
ta Grande'" y la regibén este "Costa Chica". La mayor parte de la costa, se

caracteriza por el litoral lagunar, pero también presenta algunas zonas roco--

sas y algunazs llenuras de bajo relieve (Yadez, 1977, Klimek, 1978).

La Laguna de Coyuca, se encuentra situada en la regién denominada, -~
"Costa Grande". EIl sistema Lagunar de Coyuca, se ubica al noroeste de --
Acapulco; en los 100° 03' longitud W y 16° 54"‘ latitud N; tiene una su--
perficie aproximada de 34 kmz, con una profundidad médxima en el centlo: de
18 m disminuyendo en las mdrgenes. Presenta una distancia aproximada de
la costa en el sector de la boca de 500 m, se orienta de oeste a este; la —-
Laguna se abre al mar en otofio y verano por la abertura de la barra, loca--
lizada en un largo canal medndrico de 7 km, ubicado en su parte norte, don-
de se une con el Arroyo de las Cruces y el mayor tributario el Rio Coyuca

(Fig. 3)
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Datos Morfométricos de la Laguna de Coyuca, segiin (Klimek, 1978).
- Longitud méxima - 10.6 km,

- Area méxima - 2 954 Has. mInima - 2 900 Has.

Anchura promedio - 2.78 km.

- Linea de Costa - 26.7 km.

La clasificaci6n del clima, de acuerdo al sistema de Képpen modificado
por Garcfa (1981), es AW, (W)i, trépical subhiimedo con lluvias en verano y
sequias en invierno, con canicula o sequia interestival; comprende del 43.2 al

55.3 % de lluvias, régimen de lluvia invernal menor del 5% y una oscilacién--

isotermal.

En la Tabla 1 se registra la precipitacién de 1981 a 1984, en la Laguna
de Coyuca durante el ciclo estudiado, otofio 83 - verano 84, se oberva una -~
alta precipitacién en verano y una baja en otofio, que corresponde a la época

final de lluvias, este comportamiento fué similar en los aiios anteriores.

La evaporacién media anual, es mayor a la precipitacién méedia anual,

variando entre 1 900 a 2 000 mm por afio.

El tipo de vegetacién presente en la llanura costera de la regién .de -~
Coyuca es transicional, porciones discontinuas de selva tropical se presentan

. 1
en una drea predominantemente de sabana, como resultado de la humedad -

(Klimek, 1978).



TABLA 1. PRECIPITACION ANUAL EN mm DE 1.0S ANOS 1981 a 1984

REGISTRADOS POR LA 1ISTACION METEOROLOGICA

COYUCA DE BENITEZ, GUERRERO. FUENTE S.A.R.H.

COORDENADAS : LATITUD 18°- 20’ ALTITUD : 7 m. -

LONGITUD 100° - 38'

ANO ENE.] FEB. MAR.| ABR. MAY. | JUN. | JUL. | AG. |SEPT.| OCT.| NOV, DIC.
1981 22.5 0 —-— o] 0 132.0 130.5 {114.0 {160.0 76.5 INAP. o
1982 0 0 0 o 21.0 110.0 53.5 | 48.5 [235.0 63.0 o} . 0
1983 | INAP. 15.5 0 0 15.0 67.0 | 144.5 53.5 |116.5 18.5 [INAP. INAP.
1984

15.5 V] 0 o] 5.0 129.5 176.0 [ 169.0 |631.0 25.0 0 INAP.
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La vegetacién situada en los mérgenes de la Laguna, caracterfstica de -
regiones c4lido-hiémedas, esta compuesta principalmente por manglar, siguien-.

dole en proporcién de abundancia cocotales, acdceas y tular (Fig. 4).
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VL. METODOLOGIA.

Se realizaron muestreos estacionales a partir de otofic de 1983 a verano
de 1984, correspondiendo a los meses de noviembre, febrero, mayo y agosto,

ocupando un periodo de una semana por muestreo.

El criterio para establecer las localidades de muestreo, fué en base a -
las ya establecidas mediante fotografia aérea y transectos, en el estudio que
se realizé en esta misma laguna en el ciclo 1981-1982, para la aplicacién de

Percepcién Remota y pardmetros hidrobiolégicos (Rufz, et al. 1983).

En base a lo anterior, se ahadieron 10 localidades més en el presente
estudio, teniendo un total de 20 estaciones de muestreo, con el fin de abar-
car la mayoria de condiciones hidrolégicas en la laguna de Coyuca. Se adi-
cionaron 5 localidades en la parte central y 5 en la regién de Pie de la - -
Cuesta, debido a una alta cantidad de asentamientos humanos en esta regién,

" que influyen en las condiciones de calidad de agua.

El muestreo se realizé a 3 niveles, subsuperficial, 0.50 m y 1 m, dado -
la penetracién limitada de la 1z en el agua, que es determinante en la in--

formacién captada por los sensores remotos.

Se colectaron muestras de agua para determinar: temperatura, salini-

dad, pH, o, disuelto, nutrientes (NH4, NO,, NO PO4), D.B.O. y D.Q.O. con

3? 2!
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el siguiente procedimiento.

Las muestras de agua fueron colectadas por medio de una botella Van
Dorn.

Posteriormente el agua se transfiri6 a botellas pldsticas de 1 L pre-

viamente etiquetadas para cada nivel de muestreo; las muestras se conserva-

ron en refrigeracién para la determinacién posterior de nutrientes y D.Q.O.

D.B.O.

Parte de un volumen de agua se transfirié, a botellas de vidrio ambar -
de tapén esmerilado con una capacidad de 300 ml, para el andlisis de O, vy -

Los pardmetros determinados in situ fueron
La temperatura del agua se derterminé por medio de un termémetro de

cubeta. El pH se midid con papel pH Merck. La transparencia se cuantifi-
cé con el disco de Secchi.

Inmediato a la colecta de agua se procedié a determinar el oxigeno di-

suelto, segiin el método propuesto por Winkler, modificado por Strickland and
Parsons. (1972)

La D.B.O. se determiné segGn las técnicas. sugeridas por Standard Me-~-
thods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1980).

El mé-
todo -se basa, en la cantidad de oxifgeno que requieren los microorganismos. -

para efectuar la oxidacién de la materia orgdnica presente en el agua, se --
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determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno di-
suelto al f:abo de 5 dias de incubacién, a 200. C, con una dilucién al 40 % de
agua sobreaéreada.

Tanto en el Laboratorio Interdisciplinario del Dpto. de Fisica de la —-
Fac. de Ciencias como en el de Quimica y Productividad Acudtica del Insti--
tuto de Biologfa de la U.N.A.M. se realizaron las siguientes determinaciones

por duplicado.

Salinidad (medida con un refractémetro portdtil). Cuantificacién de --

los nutrientes, NH4, NOS’ NO2 y PO, (por medio de técnicas espectrofoto—-

métricas segun Strickland and Parsons, 1978).

Especialmente los nitratos se determinaron, en el laboratorio de Quimica
‘Marina del Instituto de Ciencias del Mar, por medio de un multigmaliza.dor -
Teckni.con para las estaciones otofio € invierno. Las muestras de primavera y
veraho, se evaluaron en el Laboratorio de Andlisis de Agua, de la Secretaria

de la Defensa Nacional. La técnica utilizada fué la de Brucina-Acido sulfa-

nilico.

La D.Q.O. se determind, siguiendo el método propuesto por Golteman -

(1969), empleando una oxidacién alcalina con KMnO,.

En el andlisis de resuitados, se tomé en cuenta tanto una descripcién -

promedio global e individual como para diferentes 4reas en la laguna, (esto -



dltimo se realizé en base a la situacién geomorfoldgica de las localidades de
muestreo, con el objetivo de facilitar su discusién, en aquellos pardmetros --
que asi lo definan).

La distribucién de &reas o zonas, quedd de la siguiente manera :

Z ONAS LOCCALIDADES DE MUESTREO
Del canal 10, 5, 11, 4

Oeste 12, 13, 14

Norte s$,8,7

Este 15, 6, 3, 2

Pie de la Cuesta 1, 16, 17, 18, 19, 20



VI.. RESULTADOS.

La variacién anual de la temperatura del agua (Fig. 5) present$ las -
mayores oscilaciones en otofio {27.5 a 33°) y verano (25 a 329), siendo més
obvias en la zona del canal. No se observaron cambios apreciables en el me-

tro muestreado, con una diférencia de solo 0.1° entre la subsuperficie y 1 m"

La salinidad mostré una sensible variacién espacial, oscilando ésta entre
~, O o : . . . =
1 “/oo y 5 /oo, con las concentraciones mds bajas registradas en todo el afio

(Fig. 6) en la zona del canal. Estas cifras sitdan a la laguna como oligoha_'

“lina.

La uransparencia presento 2 condiciones estacionales totalmente distin-
tas, variables régionalmente. En otofio se registraron las penetraciones de --
‘16z promedio mayores para toda la laguna (26.2 cm), adn cuando la zona del
canal :alcanzé 59.9 cm .. En primavera el promedio fué de 7.52 cm con 973
cm para el canal. En invierno y verano la transparencia fué mds parecida

con una visibilidad de 11.3 y 10.9 cm, respectivamente (Fig. 7).

El pH se mantuvo neutro-é ligeramente alcalino (7 y 7.5), a excepcién
de los registros de verano que fueron més 4cidos (6 y 6.5), al igual que las
regiones extremas de la Laguna durante todo el afio. Especialmente los mds

altos fueron en primavera (8.0) en la regién Norte (Fig. 8).



El contenido de 0 disuelto en general fué alto (7.8 mg/l promedio --
- anua)) con sus mémmos en primavera, especificamente en la zona del canal -~

‘con 12.9 mg/l v 1os més bajos en vetano en la regién Este de la laguna con
4.1 mgfl (Fig. 9).
0.44 mg/l

En el metro muestreado, hubo una diferencia muy baja de

La variacién de amonio fué marcada, con un valor méximo promedio de

16.6 ug-at/l en la estacién verano y un minimo de 5.7 ug-at/] en otofio. Lz'x

diferencia en el nivel muestreado fué baja, de solo 0.87 ug-at/l (Fig. 10)

Las concentraciones de nitratos fueron bajas en lo general (Fig. 11), —-

con un méximo promedio en primavera (7.74 ug-at/l) y un minimo de 1 86 -

ug-at/l en verano. Especialmente en esta dliima estacién, se observaron los

, mayores registros en las zonas extremas de la laguna. La diferencia- en el -

metro muestreado fué insignificante, de 0.09 ug-at/i

En la figura 12 se puede ver, que la variacién espacio temporal de ni--
tritos fué muy pequefia, habiendo una alta homogeneidad a través de las cua—
tro estaciones, con valores que no rebasan la unidad de 0.08 a 0.57 ug-at/l a

, excepcidén de la regién del canal en otofio y verano, en donde se presentaron

- concentraciones de 1.06 y 2.38 ug-at/l, respectivamente.

Los nitritos al igual que los Noapresentan un aumento en verano en la

regitn del canal. La variacién en el metro muestreade fué muy escasa, con

una diferencia de 0.008 ug-at/l.
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L.os fosfatos en otofio alcanzaron las mayores concentraciones, especial-
mente en la regién Este con 7.7 ug-at/l y las menores en primavera en la --

zona del canal con 0.04 ug-at/l (Fig. 13). Las dos estaciones restantes se

caracterizaron por set menores, de 0.41 a 0.93 ug-at/l en invierno y 0.18 a -
"1.14 ug-at/l en verano. En cuanto a la diferencia.entre la subsuperficie y

el metro muestreado se observd, de 0.03 ug-at/l.

El D.B.O. en general mostré una marcada variacién estacional (Fig.14),
.especialmente una mayor disminucién en verano (4.21 mg Ozll promedio), al
" igual que el 02 y pH. En el resto del ajio se alcanzaron concentraciones en-

tre los 5.69 y 14.89 mg'Ozll con méximos en otofio en la regién Este. Esta
" situacién concuerda con el comportamiento de PO,. Entre subsuperficie y -

el metro muestreado, se observaron diferencias de 0.21 mg 02/1.

El D.Q.O. determiné una fuerte variabilidad en el afno {Fig. 15}, con
mdximos promedio: en primavera en la zona Ceste de 21.32 mg 02/1 y los -
minimos promedio en otofio en la regién del canal con 4.06 mg 02/1.. Se re~
éist:6 un valor méximo de 29.6 mglozll en el nivel subsupefficijal que se in-
terpreta como error técnico, ya que en los otros niveles de todas las locali-

dades fueron inferiores. La diferencia en el metro muestreado fué similar

‘a la de la D.B.O. (0.25 mg Ozll).

Los valotes méaximos de la D.Q.0. coinciden con los de pH, O, v N03‘;

asl mismo los minimos con los de temperatura del agua, salinidad y amonio.
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VIiI. DISCUSION.

La Laguna de Coyuca, tiene dos periodos térmicos al afio, uno que co-
rrespondid a invierno (28.5 a 31°) y primavera (31° a 32) con mayor estabi-
lidad y otro perfodo que corresponde a otofio (27.5 a 33°) y verano (25° a -
320), donde. se observaron las méximas oscilaciones. Especialmente la zona
de variaciones térmicas mayores es en la del canal, lo cual indica una mez-
cla con aguas de menores temperaturas provenientes del continente. Klimek,
(1978) encontro una variacién térmica en la Laguna de Coyuca de 28.8 a --

32.2°, similar a la encontrada en el presente estudio (28.8 a 31.8 promedio)’

lo cual indica, que la laguna se ha mantenido- bajo similares condiciones cli-

miticas.

En general las condiciones de salinidad en la Laguna de Coyuca, tienden
a definirla' como oligohalina durante todo el afo (< S %/c0). Especialmente,
la regién del canal tuvo los valores mds bajos anuales por recibir la influen-
cia del Rio Coyuca; inclusive se registraron valores de 0 ©/oo en verano, que
_corresponde al periodo de lluvias y a pesar de la abertura de la barra de Co-
yuca, lo cual indica que la influencia marina es escasa; el resto 'del cuerpo -
lagunar se mantiene muy homogéneo. Klimek_(1978), registré en este siste-
ma valores méximos de 1.30 °/oo en la superficie a 1.34 ®/oo en aguas del -
fondo y sélo en otofio, como resultado de los huracanes y a la abertura de la
barra, la salinidad se incremento a 8.20 ©/0o en el fondo, sin embargo varios

meses después de la mezcla , la salinidad tuvo una concentra -
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cién de 2.25 ®/oo en la superficie y 2.41 °/co en el fondo. Estos valores
son semejantes a los observados en el presente estudio, lo cual significa que

la laguna tiene una alta influencia continental.

Los informes de la S.A.R.H. sefialan que en la laguna hay altas tasas -
de evaporaci6n, sin embargo la salinidad es baja, esto quiere decit que hay -
un aporte significativo y continuo de agua dulce, tanto a través del Rio Co-

yuca como de otros escurrimientos.

En cuanto a la transparencia, la Laguna registra dos periodos de visibi-
lidad extremos, uno en otofio al final del periodo de lluvias, con sus méxi-
mas penetraciones (26.2 cm en promedio) y otro en primavera con la mini-
mas (7.52 cm). Es dificil explicar la mayor transparencia en otofio, ya que
en ésta époéa se lleva material en suspensién, inclusive en la zona del canal
se observé la mayor transparencia (59.9 cm.), lo cual quiere decir que la di-
ndmica fluvial o no es muy alta tierra adentro & que las fuentes de material
arcilloso son escasas. En la primavera la disminucién de transpatrencia o vi-
sibilidad, puede ser justificada por el florecimiento estacional en esta época,
al respecto Klimek (1978), encontré en este sistema costero un florecimiento
fitoplacténico y una alta productividad en primavera, lo cual es corroborado
por (r\l'\om'eal7 en preparacién), que registra una alta concentracién de clorofi-
la g,@demés de que la laguna tendié a ser mas alcalina, sin embargo la - -

cantidad de organismos fitoplancténicos reportado por Ddvila (198.6), asl como

la productividad (Pérez, 1986), en la Laguna de Coyuca denotan lo contrario,
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lo cual sefiala que las condiciones bidticas del sistema, pueden ser variables

afo con afo.

La condicién més variante de transparencia, se observé en los extremos
de la laguna en todo el afio y esto puede ser debido a caracteristicas geo-—-
morfolégicas e hidrogrdficas del sistema.  Asi mismo el pH fué algo méds -
dcido debido posiblemente a las mismas caracteristicas ya citadas que dismi-
nuyen la renovacién de las aguas a través de la circulacién, lo cual hace que
los materiales en descomposicién modifiquen esta variable quimica (De la - -
Lanza, comunicacién personal). Mee (1977), en la Laguna de Nuxco, asocié

los valores bajos de pH a una alta oxidacién de la materia orgénica.

El sistema costero Coyuca de Benitez, se mantuvo anualmente en condi-
ciones altas de oxigeno (7.86 mg/l en promedio), no mostrando en ninguna de
las zonas estudiadas, valores mds bajos de 4 mg/l, condicién que favorece a -
los aspectos metabélicos de los organismos. Especialmente se registraron los
valores mds altos en primavera en la zona del canal con 129.19% de satura-
cién. Generalmente, el alto contenido de oxigeno, se asocia con altas tasas
de productividad, como las registradas por Klimek (1978), debido a un flore-

cimiento fitoplancténico.

Tanto Pérez (1986) como Dévila (1986), en sus resultados sefialan una -
alta cantidad de organismos fitoplancténicos y productividad en otofio, que —-

coinciden con altas concentraciones de oxigeno, pero de menor porcentaje de
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saturacién (113.15), respecto al 'primaveral.

Guzman et al. (1976}, Y4fiez (1977), y Klimek (1978}, coinciden en se-
fialar a la laguna de Coyuca, como de altas tazas de productividad; compor-
tamiento que aqui se apoya con el contenido de saturacién de 02 en prima-

vera y otofio.

El amonio presenté la méxima concentracién en verano (16.6 ug-at/l en
promedio), seguido al florecimiento primaveral, el resto de las estaciones --
permanecid entre valores de 1 a 12 ug-at/l. Especialmente es importante -
sefialar que en la primavera, se observé un valor méximo promedio (7.9 ug-
at/l), lo cual confirma tanto el ciclo biolégico alternado con el quimico de -

los nutrientes.

Los valores mds bajos de amonio, registrados en el presente estudio en-
tre 1 y 3 ug-at/l, son semejantes a los valores mAximos obtenidos por Kli-
mek (1978), (3 a 4 ug-at/l), a 1 m de la columna de agua, en este mismo -
sistema; este puede ser debido a las variaciones de mayor perfodo de un aifio.
Sin embargo este mismo autor, registra una concentracién méxima de amo--
nio, de 120 ug-at/l, en los niveles mds profundos de este éistt_zma., que pueden
ser redispuestos bajo condiciones de difusién turbulenta en determinadas con-

diciones.
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Las concentraciones de amonio en el presente estudio son bajas en - -
comparacién con otros sistemas lagunares como los de Tampamachoco y - -
Mandinga en Veractdz y Unare en Venezuela, con valores de amonio de 27.08
22.4 y 27.4 ug-at/l, respectivamente. En la Tabla 2 se muestran valores de

amonio en otros sistemas costeros, similares a 1o registrado en Coyuca.

En lo general las concentraciones de nitratos fueron bajas en todo el -

ciclo anual y en todas las regiones de la laguna oscilando desde lo indetecta-

- ble, hasta cerca de 8 ug-at/l. Especialmente en la época primaveral, los -

valores se registraron como de los mis altos (7.6 2 7.9 ug-at/l) y de los - -
mds bajos en verano (0 a 6 ug-at/l). Es importante sefialar, que en verano
(época de lluvias), se presenta un aumento en la concentracién de nitratos en
los extremos de la laguna, principalmente en la regién del canal, debido se-
guramente al aporte del Rfo Coyuca. A este respecto, Okuda (1969}, men-
ciona que los rios representan el abastecimiento mds importante de este nu-

triente a sistemas costeros.

Scsa (1982), obtiene valores de nitratos de 24.5 ug-at/l en-la Laguna -
de Mandinga, Veracriz, que comparado con el valor médximo de 7.9 ug-at/l, -
del presente estudio, resultan ser 3 veces mds altos, lo cual no solamente -
significa su escasez en la Laguna de Coyuca, sino también debe considerarse
su alto consumo y condiciones regionales especificas de la zona de transi- -
cién, que inclusive den como consecuencia la predominancia del ién NH4, se-

gin lo sefiala también Klimek (1978).
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Las concentraciones de nitritos fueron especialmente bajas en lo gene-
ral, no definiendo cardcter alguno tanto en el comportamiento anual como en
el regioﬁal a excepcién de valores mdximos observados en la zona del canal,
en otofio (1.06 ug-at/l) y verano (2.38 ug-at/l) correspondiente a la época de

lluvias; estos aumentos pueden ser atribuidos al aporte del Rio Coyuca.

Tanto los valores de NO3 como de NO2 en la Laguna de Coyuca, al ser
comparados con otros sistemas costeros (Tabla 2) muestran ser menores. --

Hutchinson (1957), menciona que debido a la inestabilidad de el ién NO,, - '

resenta los valores mds bajos de las formas nitrogenadas.
P ]

.Especi'almente el f6sforo mostré un ciclo bioquimico muy marcado; en -
primavera se registraron las concentraciones mds bajas, estando por debajo de
0.25 ug-at/l, asi mismo se cncontro un ligero incremento en verano (0.59 ug-
at/l promedio). Notoriamente en la estacién de otofio al final de la época
de lluvias se observaron los valores mds altos (7.7 ug-at/l), en la regi6n - -
Este, ésta condicién puede ser debida a un aporte fuerte local como el de -
lasA comunidades de Vmang\ar, abundantes en la laguna. Al respecto Burton y
Liss (1976), manifiestan que el contenido de fosfatos en lagunas costeras --
procede en mayor magnitud,en aportes de vegetacién acudtica y circundante,
asi como de escurrimientos. Otra posibilidad puede ser por co-ndiciones de

turbulencia y mezcla de agua del fondo, como lo sefiala Klimek (1978).



TABLA

2. COMPARACION DE VALORES DE NUTRIENTES (NH4, N03, NOZ' PO4 EN mg-at/1) EN

DIFERENTES SISTEMAS COSTEROS, CON RESPECTO A LOS OBTENIDOS EN EL

PRESENTE ESTUDIO..

Presente estudio

LAGUNAS :
COSTERAS AMON‘O(NH4) NITRATOS (N03) NITRITOS (NOZ) FOSFATOS (P04)

Tacarigua en

Venezuela 13.37 a 5.03 12.16 - 0.49 1.29 - 0.02 1.50 - 0.50
Unare en Venezuela 27.4 - 10.1 3.03 - 0.42 0.50 - 0.17 0.54 - 0.41
Mezcaltitan en Nayarit 10 - 2.7 6.4 - 1.2
Tuxpan Tampamachoco
Ver. 27.08 - 1.10 18.63 - 2.02 0.093 0.969 - 0.237
Mandinga en Veracruz 22.4 - 9.9 24.5 - 0.4 0.5 - 0.7 1.2 - 0.368
S
% Chautengo 20.0 - 0.2 10.9 - 0.05 1.3 - 0.02 5.0 - 0.55
[=]
o N uxco 10.14 - 1.64 6.62 - 0.51 0.63 - 0.12 1.44 - 0.26
E Mitla 1.3 - 0.5 0.05 0.02 0.41 - 0.22
Q .
=]
£ | Apozahualco 727 - 0.4 0.51 0.02 6.5 - 0.64
+
B |[Coyuca 16.6 - 5.7 7.9 - 0.31 "2.38 - 0.08 7.7 - 0.04




Klimek (1978), encontré valores marcadamente menores de fosfatos - -
(0.2 a 1.6 ug-at/l) en ésta laguna, lo cual puede responder a cambios hidro-
légicos del sistema con lapsos mayores de un aifio. En la Tabla 2 se pre--

senta una comparacién con otros sistemas acudticos.

La materia orgdnica presente en un ecosistema costero, se encuentra en
forma. disuelta, suspendida y como constituyente del sedimento. Su origen
puede ser autéctono y aldctono, la primera procedente de la vegetacién tan-
to sumergida como emergida, asi como por la biota acudtica, desechos pro--

ducidos por los asentamientos humanos y detritos en general.

La materia orgimca aléctona llega a un sistema lagunar, por contribu-
ciones fluvlales y marinas (Arenas, 1979). Esta materia orgémca en parte,
puede ser evaluada, a nivel biolSgico (D.B.O.) o quimico (D.Q.0O.), segin la -

calidad y procedencia de los materiales (De la Lanza, 1986).

La vegetacién es la fuente mds importante de la materia orgdnica en -
sus diversas formas para la zona costera. Dicha vegetacién presenta un pa-
trén de distribucidn especifico para cada ambiente lagunar, segin el estado -
dév equilibrio de los factores que interactuan y que hacen Gnicos a estos —-
cuérpos de agua (De la Lanza, 1986). En la Laguna de Coyuca, se encuen-—

tra principalmente manglar, con especies tales como Avicennia germinans, -

Laguncularia racemosa y la especie tipica Rhizophora mangle, siguiendole en

orden de mayor a menor abundancia, los cocotales, las acaceas y el tular, -
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asi como una extensién de marisma que abarca parte de la zona del canal al

nivel de las localidades 11 y 4, hasta enfrente de la isla Montosa donde se -

situa la localidad 9.

En base a la distribucién de vegetacién presente en la Laguna de Coyu-
ca, asi como materia orgédnica de diverso origen aportada por tributarios, es-
currentias y desechos urbanos, se pudiera establecer su fuente tomando en -
cuenta el grado de oxidacién de la materia orgdnica; segin la calidad y - -
magnitud del material aportado, nivel de descomposicién iniciado en la co- -
lumna de agua, velocidad y tazas de depositacién, enterramiento, profundidad,

accién del viento y resuspesién de materiales (Mann, 1976).

La D.D.O. cn la Lapuna de Coyuca, se caracterizé por ser baja en lo -
general (Fig. 13). Los valores mé4ximos se obtuvieron en otofio, en la regidn
Este (14.89 mg O,/1), que comparado con otros sistemas costeros bajo distin-
tas condiciones climéticas, geomorfolégicas y actividades humanas (Tabla 3),
no alcanzan a tener un significado de contaminacién humana. = Delgadillo -~
(1986), registro para esta regién una alta cantidad de materia orgdnica par-
ticulada, lo cual puede significar la escasa influencia tanto del manglar como
de actividades humanas. Asl también se registra una alta cantidad de orga-

nismos fitoplancténicos en dicha estacién de otofio (Ddvila, 1986).

En verano, se encontraron los minimos entre 3.3 a 5.1 mg 02/1, con --

escasa variacién.



Una de las posibles razones que justifiquen el bajo contenido de materia
orgdnica a través de la D.B.O. puede ser aquella citada por De la Lanza - -
(1986), en su estudio sobre la calidad ambiental en la Laguna de Mezcaltitan
(Nayarit), con altas tazas de remineralizacién, alta actividad por heterotrofos -
y/o inclusive pudiera.pensarse bajo aporte; esto tltimo con mayor incertidum-

bre.

Ardisson (1980), sefiala que existe una relacién directa entre la D.B.O.
y el oxigeno, ya que esta prueba estd en funcién directa de este pardmetro.
De acuerdo a esto, es importante sefialar que la contaminacién por activida-
des antropogénicas debe ser descartada, debido a que los valores de oxigeno
registrados en este sistema lagunar sobrepasan los niveles de saturacién, con-
dicién por la cual denota que hay poca posibilidad de consumir este gas para
oxidar altas cantidades de materia orgdnica. La Tabla 3 muesta una compa-

racién de lo discutido anteriormente.

Es importante sefalar, que la D.Q.O. en la Laguna de Coyuca también
presenté valores bajos en lo general (Fig. 14) y éstos oscilaron entre 4.06 y
21.32 mg 02/1, que comparados con otros sistemas, como se seﬁalan en la -
Tabla 3, son bajos y dg poco significado. Los médximos anuales registrados

“en Ia Laguna de Coyuca se encontraron en primavera, situacién coincidente -
con los registios ﬂe‘Klimek (1978), observados en el florecimiento prir‘navleral
' y los méximos de materia orgénica particulada de Delgadillo (1986), asl co-

mo un méximo de fitoplancton a través de clorofila a (Monreal, en prepara-
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cién). En este caso fué mds efectivo el mecdnismo de la D.Q.O. para de—
gradar materia orgdnica viva y muerta.

El resto de las estaciones del afio tuvieron un oscilacién de 4.06 a 15.4
mg OZ/I’ pero de poco significado, a excepcién de la regién Este en el ve-
ranc, donde se obtuvieron los médximos superficiales (Fig. 14), peroc que pue-

den estar asociados posiblemente a un aspecto de error metodolSgico.

Es posible pensar que el origen de la materia orgdnica evaluada por la
oxidacién quimica, sea de origen autéctono, es decir fundamentalmente - -
plancton y descartar la posibilidad que sea de origen antropogénico, debido a
que las concentraciones de oxigeno fueron altas, especialmente en la época -
de primavera, lo cual puede considerarse que en la laguna si es que tiene ni-

veles de contaminacién de orfgen humano son escasos y de poco significado.

Es importante observar que en el caso de la Laguna de Coyuca, los va-
lores entre la D.B.O. y D.Q.O. en lo general fueron similares, aunque ligera-
mente mayores en la D.Q.O. Al respecto muchos autores sefialan que la -
D.Q.0. es mayor que la D.B.O., sin embargo existen algunas excepciones co-
mo las de Cabridenc (1966), (vide Pesson, 1979) que sefiala, que las bacterias
producen unn gran variedad de enzimas capaces de descomponer un:gran nd-
mero de sustancias complejas, algunas tienen ademds, la facultad de adaptar-
se a la metabolizacién de sustratos no habituales, sintetizando nuevas enzi-

mas adaptados a estos compuestos en ciertas condiciones de medio (dilucién



52

adecuada, oxigenacién, etc.). De la Lanza (1986), observé en la Laguna de
Mezcaltitan (Nawarit) mayor la D.B.O. que la D.Q.O. lo cual lo atribuye. a
una actividad microbiolégica compleja y diversa que degrada con mds eficien-

cia que un proceso netamente quimico.

En la presente contribucién, la ligera diferencia entre el aumento de -

la D.Q.O. sobre la D.B.O. puede ser al mayor contenido de fitoplancton.



TABLA 3.

D.B.0. y D.Q.O. EN DIFERENTES SISTEMAS ACUATICOS

CUERPO DE D. B. O. D. Q. O.
FUENTE AGUA (mg 02/1) (mg 02/1) OBSERVACIONES
Ardisson Laguna de Cha- alto nivel de contaminacién
Pedro, (1980) chalacas, Ver. 236 396 orgénica.
S.A.R.H. . Laguna del -- 50 a 500 y
(informe 1980-1981) Ostién, Ver, hasta 2000 alto nivel de contaminacién
S.A.R.H. Lago de Chapala 956 gran cantidad de asentamien-
(informe 1974) Michoacdn. tos humanos, que provocan --
una contaminacién excesiva.
De La Lanza Laguna de --
Gpe. (1984) %ezcaltimh, 3.09 a 0.23 0.096 a 0.830 valores normales.
ayart. N—
R valores normales y Similares
?n“x\f.lt.:e 1982) léar%una de Mitla 18.20 a 2.5 a los obtenidos, en la laguna
© ° 353 Coyuca en el presente es-]
10,
S.A.R.H. Laguna de --
(informe 1980) Coyuca, Gro. 6.2 a 1.0 valores normales.
S.A.R.H. Laguna de --
(informe 1982) Coyuca, Gro. 8.2 a 1.4 valores normales.
Godshalk y Wetzel, s0 valores normales dentro del

(1978}

proceso de descomposicién de
planras acudricas




1X. vA.lH..lCAClONES DE PERCEPCION REMOTA A ESTUDIOS DE CALIDAD
DE AGUA.

La aplicacién de la Percepcién Remota a estudios hidrobiolégicos, ha -
constituido un apoyo determinante en el mejoramiento del conocimiento de
dreas costeras y marinas y de cuerpos de agua interiores como lagos y rios,
gu;cias a imdgenes y fotografias aéreas y de satélite, que permiten tener -
una visién completa del 4rea de estudio, con el fin de caracterizar mejor la
zona. Por un lado, obtener las medidas en el campo como comunmente se
hace para el estudio de un cuerpo de agua, ha representado ser costoso en -
términos de tiempo y fuerza humana ‘de trabajo, también los resultados son
colectas puntuales y pueden no representar las dreas circundantes. La Per~
cepcién Remota puede proveer considerable informacién, en menor tiempo, -

cuando grandes dreas costeras rienen que ser revisadas.

Los investigadores que han abordado los estudios de calidad de agua, -
lo han hecho principalmente tomando en cuenta a la concentracién de sélidos
éuspendidos, turbidez, salinidad, clorofila y productividad primaria neta, de-
mostrando que éstos pardimetros pueden ser estimados a partir de los datos -
aéréos y de satélite. En base a estos esfudios, ha habido una tendencia ha-
cia modelos generales de s6lidos suspendidos (Holyer, 1978; Munday y Alfoldi

1979) y a modelos estadlsticos de calidad de agua {(Catpenter et al, 1983;- -

.Khuam et al, 1985; Ruiz-Azuara, 1985). Del conjunto de estos estudios, se

han obtenido resultados de utilidad en. la aplicacidén de técnicas de sensores

remotos que se pueden resumir en lo siguiente :
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El analisis visual del sistema‘ Landsat, puede ser presentado en tres ti-
pos de informacién: digital, en color y blanco y negro. Esta informaci6n -
puede ser pxoceéada de dos maneras, cc;n correcciones en que son eliminados
errores geométricos, para una proyeccién cartogréfica mds cuidadosa, y el -~

otro proceso denominado sin correcciones (Dfez y Garcia, 1977).

Los sélidos suspendidos o turbidez, la concentracién de clorofila y pig~
mentos algales en general, son pardmetros correlacionables directamente con
datos de imigenes de satélite y aéreas del barredor multiespectral. Estos -
pardmetros son identificados en base a la reflectancia espectral, que se re—~

gistra en las bandas espectrales del barredor.

De acuerdo a la reflectancia espectral, se encontré que la banda 5 de

(0.6 a 0.7 mm rojo), presentd una alta correlacién con la concentracién de

sélidos suspendidos. Asf mismo en esta banda, se detectaron patrones de -~

circulacién en el agua, por medio de la turbidez propiciada por los sélidos ~
suspendidos, donde se detectan patrones de discribucién de este pardmetro --

(Klemas et al. 1973, 1977 y 1980; Kritikos et al. 1974; Abiodun_et _al. 1976;

Finley et al., 1980, entre otros).

De los datos del barredor multiespectral en los estudios tréficos, se ha
visto que la carga de sedimentos o turbidez y la concentracién de pigmentos
algales fueron indicadores clave, accesibles a los sensores remotos (Wezernak

et al.,, 1976).
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En la aplicacién de la Percepcién Remota a estudios de deteccién de -
.sedi_mentos suspendidos, turbidez, pigmentos y productividad primaria neta, -
se ha visto que los datos aéreos y de satélite son complementarios; ya que
las imagenes del satélite proporcionan mapas de 4reas costeras y datos tabu-
lares para grandes 4reas. La planeacién de estos estudios sin embargo, fre-
cuentemente requieren informacidén més detallada, por lo que la imdgen aé--
rea, proporciona un mayor poder de resolucién. (Klemas et al., 1980, Ruiz-

Azuara, 1985).

En cuanto a estudios, por medio de fotografias aéreas y terrestres de

“infrarrojo color, analizadas por fotointerpretacién y microdensitometrfa, se -

" ha encontrado; una relacién lineal entre la concentracién de sélidos suspendi-
dos y la transmisibilidad de la pelicula infrarroja, asl mismo con un aumento
en esta iltima, se correlaciond con un incremento en la productividad prima-
ria neta. Ademds se deierminaron caracteristicas espectrales a partir de -
andlisis quimicos de diferentes materiales en cuerpos de agua, encontrandose
que la transmisibilidad parcial, puede considerarse como un til indicador se-
lectivo para los sensores remotos en cuerpos de agua contaminados, principal-

mente en el infrarrojo (Ruiz y Lemus, 1977 y 1978; Lemus et al., 1980).

En la Laguna de Coyuca de Benitez, Gro., la productividad primaria ne-
ta en términos generales, mostrd un comportamiento similar al de la clorofi-
la a, con sélidos suspendidos totales, salinidad y transparencia. Se observé

también que en el canal 2 del barredor multiespectral D5-1280 en la regitn



de la Laguna considerada, a menor reflectividad, mayor concentracién de clo-
rofila a. Estos resultados sugieren la determinacién de la productividad pri-

maria neta por Percepcién Remota, vla la concentracién de clorofila a. (Ruiz

et al. 1983).

Observandose la utilidad de los sensores remotos, para la deteccién de -
pardmetros de calidad de agua y en especifico de sélidos suspendidos, se de-
sarrollaron modelos generales de este pardmetro y se h'a; sugerido uno no li-
neal, basado en la reflectancia difusa, el cual parece tener una generalidad

considerable (Munday et al. 1979).

Una ventaja significativa del sistema Landsat, es su cobertura repetiti-
va, la cual permite tener una caracterizacién mejor de los cambios que sufre
la superficie bajo estudio, ya que los factores estacionales influyen las ca- -
racteristicas espectrales del recurso que estd siendo rmonitoreado, ademds de
ser extremadamente valiosa para la toma de datos inventariales (Klemas - -

et al. 1980; Carpenter et al. 1983; Khorram et al. 1985, entre otros).

Todos los estudios de Percepcién Remota, llevaron su muestreo de cam-
po de los pardmetros bajo estudio, i)ara establecer su correlacién con los da-
tos espectrales, ademds de otros pardmetros que reforzardn lo encontrado en
cuanto a calidad de agua, como nutrientes; lo cual pone de manifiesto que -
los estudios de campo son imprescindibles, para probar la confiabilidad de lo

.observado por imdgenes aéreas y digitales del satélite.
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La Percepci6én Remota estd limitada a las aguas superficiales debido a
la penetracién limitada de la liz en el agua. Sin embargo una gran canti-
dad de informacién es posible obtenerse, ya que se cubre la zona eufética,

donde se desarrolla una alta actividad biolégica (Margalef, 1975).

En base a lo anterior, se han implementado modelos que mejoren los
estudios de calidad del agua, tomando en cuenta pardmetros correlaciombles
por Percepcién Remota, como turbidez, sélidos totales en suspensién, concen-
tracién de clorofila a, pigmentos en general y salinidad. Estos modelos --
fueron realizados por (Carpenter et al. 1983; Khorram et al. 1985 y Ruiz-
Azuara, 1985), esta tltima investigadora toma en cuenta ademds de los pard-
metros ya sehalados a la productividad primaria neta y el .pH. EI objetivo ~--
primordial era investigar la utilidad de los datos digitales Landsat_. en el de-
sarrollo de modeios estadisticos, para la deteccidn de pardmetros dc calidad
del agua. Estos autores utilizaron datos del satélite conjuniamente con da-
tos obtenidos in situ, obieniendo modelos independientes de cada pardmetro
elegido para:) la calidad del agua. Las muestras in situ fueron coleccionadas
simulténealﬁente con el paso del Landsat; se desarrollaron modelos de regre-
sién, entre cada uno de los pardmetros de calidad de agua {variables depen-
dientes) y los datos del Landsat (variables ihdependientes). L.a utilidad de
estos modelosise evalué en base a sus valores predictivos y observados in situ

de los pardmetros de calidad del agua.



La adquisicién y andlisis de los datos digitales fué a través del barre-
dor multiespectral Landsat, que es un aparato que registra la energia refle-
jada, en cuatro intervalos espectrales o en bandas. Estos intervalos son de
(0.5 a 0,6 micrémetros verde); (0.6 a 0.7 micrémettos rojo); (0.7 a 0.8 mi-
crémetros y 0.8 a 1.1 micrémetros ambas del infrarrojo cercano). El valor
registrado para cada una de estas bandas, depende de la intensidad o brillan-
tez de los objetos que se reflejan. La resolucién del terreno efectivo del -
detector del barredor multiespectral es de cerca de 80 m. Esta unidad de
muestra’ simple es referida como pixel (eleme'nto grdfico). El Landsat - 3
estd en 6rbita a una altitud de la tierra de cerca de 570 millas. Los valo-
res de reflectancia promedio de las cuatro bandas del barredor multiespec—-

tral Landsat, para poligonos, altededor de cada sitio de muestreo, fueron cal-

culados.

- El desairollo do locs modelos de calidad dei agua, se hizo en base a las
mejores relaciones entre cada pardmetro de calidad de agua medido en los -
sitios de muestreo y los valores de reflectancia de las bandas 4, 5, 6, y 7.
Los mejores modelos se escogen, de acuerdo a los. coeficientes de determina-
cién (R®) y los valores (F) que son los niveles de significancia, lo que deter-
mina la mejor regresién para cada uno de los pardmetros seleccionados de -
calidad de agua. Los coeficientes de correlacién, son medidas de la soli~
dez con la cual, fijan los modelos de regresién las mediciones de calidad de
agua. Los valores (F) significativos, indican que las variaciones en la res--
puesta espectral, suman una porcién significativa de las variaciones en los -

pardmetros de calidad de agua.. .Del andlisis de los modelos de calidad de



agua, se obtuvieron en general las siguientes conclusiones sobre aplicaciones
de datos Landsat :

-Los modelos realizados a -partir. de datos digitales Landsat, han servido
para la determinacién de pardmetros hidrobiolégicos como turbidez, salinidad,
s6lidos suspendidos y pigmento clorofilico adem4s de la productividad primaria
neta y pH analizados por Rufz-Azuara (1985), en los cuales se obtuvieron al-
tos coeficientes de correlacién y que forman parte de un cuadro mas amplio

-de andlisis, necesario para tener un entendimiento més completo de la cali-

dad del agua.

En los modelos se ha obsetvado por lo general, que los coeficientes de -
correlacién son altos para salinidad y turbidez y relativamente altos, medios

y bajos para sélidos suspendidos y clorofila a, asi como en estudios de

(Carpenter, 1983), sobre pigmentos en general.

Con respecto a la salinidad se puede sustituir por la turbidez; dos ra-.
zones contribuye.n a esta consideracién: Una es debido a que no se encontrd
una fuerte diferencia en las caracteristicas de reflectancia del agua salina y
del agua dulce y el ou>o factor es la fuerte correlacién entre los datos de -
salinidad y turbidez, por lo que el pardmetro sustituto puede ser la turbidez,
.ciue da la diferencia de la naturaleza menos turbia del agua salina compara-

da con'la del agua dulce.
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En el caso del modeio de clorofila a, el amplio rango de frecuencias en
‘las bandas. Landsat del barredor multiespectral, puede ser responsable parcial-
mente cuando se obtienen medio y bajos valores Rz; ya que la reflexién en -
‘la parte visible e infrarrojo cercano del espectro electromagnético debida a -
c;oncentraciones de clorofila a, es altamente selectiva. En el modelo de --
pigmentos obtenido por (Carpenter et al. 1983), en 3 lagos de diferentes re-
gimenes de calidad de agua, los valores predictivos no fueron significativos en -
uno de los lagos. En base a lo anterior, el tiempo de coleccién de pigmen-
tos es muy importante, ya que desde estudios previos (Parker y Tranter, 1981
vide Khorram et al .1985), indican que la fluorescencia para una determinada
cdncentracién de pigmentos varia diurnamente, con un minimo en el medio -
dia; por lo que la toma de los datos y el paso del Landsat debe ser simultd-
nea para la validez del modelo y esto hace que el tiempo de la toma de la

muestra, sea generalmente un indicador significativo para el pigmento.

Sobre los. modelos de sSlidos suspendidos totales, la materia suspendida
orgdnica e inorgdnica, contribuye a la respuesta espectral usada para ios mo-
delos que se desarrollan, sin embargo no se sabe en que proporcién se en- -
cuentra, pdr lo que se necesitan andlisis de laboratorio adicionales de los s6-
lidos suspendidos, junto con los datos radiométricos de la banda mulﬁple, que

. pueden ser usados para identificar aquellos materiales suspendidos, los cuales
contribuyen mucho a la respuesta espectral y con esto mejorar la efectividad

de los modelos.
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En cuanto a los modelos de turbidez, siempre se encontré una alta co-
rrelacién entre los valdres predictivos y observados.

Para Ia m;yor eficiencia de los modelos de pigmentos y sélidos suspen-
didos, se propone el uso de barredores con rangos méds estrechos de frecuen-
cias, para cada canal, como serfa el caso del mapeador temdtico del Landsat
4 ¥ 5, que es un instrumento de medicién, el cual detecta la energia refle-
.jada en seis bandas visibles y bandas infrarrojas, las cuales tienen un rango
m&s estrecho que las cuatro bandas del barredor multiespectral y una banda
térmica. Los datos del mapeador temdtico Landsat, pueden producir mejo-
res resultados para la clorofila a y sélidos suspendidos debido a las avanzadas
caracteristicas espaciales (30 metros contra 80 metros), espectrales (7 cana-

les contra 4 canales) y radiométricas (8 bit contra 7 bits) de los datos.

Por medio de los dalos digitales Landsat, se encontraron 4dreas que. te-
nian actividad biolSgica relativamente alta, caracterizada por turbidez alta, -

gran cantidad de sélidos en suspensi6n y altas concentraciones de clorofila a.

Los modelos desarrollados en un cuerpo de agua, son determinados en -
una fecha, bajo ciertas condiciones ambientales, por lo que se sugiere ‘hacer
nuevos modelos bajo diferentes condiciones en el afio, como por ejemplo épo-
cas de precipitacién y de secas y asi poder desarrollar una serie de modelos

generalizados aplicables a todo el afio.
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Los mode;los realizados a partir devlos datos Landsat, en un cuerpo de
agua, no son generaimente aplicables a otros cuerpos de agua, debido a las
condiciones clim4ticas diferentes. Sin embargo sirven cm;mo referencia, de
los cuales se pueden sacar informacién necesaria para el desarrollo de otros
modelos aplicables a otros sistemas acudticos. Estos modelos sugieren que
los datos del barredor multiespectral Landsat, pueden ser una herramienta -
itil en el monitoreo de la calidad de agua, seguida por una recoleccién li-

mitada de muestras in situ.

Los modelos de regresién lineal multiple, demostraron ser mds adecua-
dos en la deteccién de pardmetros de calidad de agua, por lo que el uso de
modelos m4s complejos que involucran términos no lineales, tales como - -

aquellos sugeridos por Munday y Alfoldi (19793, puede no ser justificado.

Finaimente, los datos del Landsat, los cuales han estado disponibles du-
rante la década pasada, pueden proporcionar también medios para la monito-
rizacién de los cambios que progresan lentamente , los cuales estdn ocu- --
rriendo en las aguas de las costas, por lo que estudios de secuencia en tiem-~
po pueden ayudar a proporcionar una mejor comprensién de como afectan -

estos cambios, la cali&d del agua sobre el paso del tiempo.

En base a. la informacién descrita, se mencionardn las aplicaciones de -
" Percepcién Remota al presente estudio, de caracterizacién hidrolégica para -

evaluar la calidad de agua durante el ciclo otofio 1983 - verano 1984, ya que
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no se pudieron conseguir imdgenes Landsat -correspondientes a este ciclo.

En principio la D.B.O. y D.Q.O., son métodos indirectos de la evalua- -
cién de la materia orgdnica en base al consumo de oxigeno que nos dan un
indice de la calidad del agua. Estos pardmetros pueden ser correlacionados

" en forma indirecta con los datos del Landsat; a este respecto, los sélidos -

suspendidos cue no pudieron ser evaluados en este estudio, seria el pardmetro

directo de relacién con los datos del barredor, en donde se sabria en que -~
proporcién la materia orgénica esta afectando en la respuesta espectral. De
acuerdo a esto hay que tomar en cuenta, que dentro de la concentracién to-
tal de s6lidos suspendidos, est4 compuesto por organismos vivos (zooplancton
y fitoplancton) (minerales inorgédnicos) y detritus en general. La composi-—
cién diversa de los sélidos suspendidos influird en la respuesta espectral y -
dependerd de los andlisis evaluados in situ, de saber en que proporcién un -
determinado componente afecta en mayor medida esta respuesta. A este -
respecto, en la Laguna de Coyuca (Aguirre et al. 1985), obtuvieron lecturas
radiométricas in situ y su correlacién con pardmetros hidrobiolégicos (mate-
ria orgdnica particulada, D.B.O., D.Q.O., carbono orgénico particuladp, pro-
ductividad primaria neta, fitoplancton, clorofila, amonio, nitratos, nitritos, -
fosfatos), durante el mes de agosto de 1984. Se hicieron correlaciones si-
mult&neas, obtenidas por regresién lineal simple y multiple; el coeficiente de
determinaciénv(Rz) dei modelo global fué alto (0.97). Asi mismo (Aguirre -
1986, en preparacién), ampll’é este estudi;), incluyendo 'los datos radiométricos

é hidrobiolégicos de febrero y  mayo de 1984.



65

En la informacion revisada, se ha observado una determinacién exitosa -
de pardmetros de calidad de agua, por datos del barredor multiespectial, co-
mo son iturbidez, sélidos suspendidos y clorofila a, que ha sido mejorada por
la implantacién de modelos lineales predictores de tales‘parémetros.. Como
en el estudio méds reciente de Percepcién Remota en la Laguna de Coyuca, -
utilizando datos Landsat del verano de 1981, para la deteccién de pardmetros
hidrobiolégicos, en donde en la imagen, no se observaron diferencias aparen-
tes siendo muy homogénea, sin embargo en base a los modelos estadisticos
lineales, se |.)udo establecer diferencias entre los pardmetros hidrobiolégicos -
(salinidad, sélidos suspendidos, transparencia , clorofila a, pH'y productividad
primaria neta), comparando los valores observados y predichos de cada pard-
metro por los modelos con altos coeficientes de correlacién. Los valores -
"F'" mostraron ser significativamente mds altos con respecto a la clorofila_a.
A este respecto se considera, que una imdgen multiespectral aérea de la La-
guna de Coyuca, darfa una mayor resolucidn y por consiguiente se podrian --
detectar diferencias en la imdgen, que mejoraran el desarrollo de los mode~

los con altos niveles de significancia (Rulz-Azuara 1985).

Por todo lo anterior, los pardmetros evaluados en el presente estudio, —
como transparencia, materia orgdnica a través de la D.B.O. y D.Q.O., pueden
ser correlacionados con los datos espectrales, los demds parimetros fisico-
quifmicos scn un apoyo determinante en la comprensién de los mencionados,
necesaribs en el entendimientc ecolégico de la Lagunz de Coyuca de Benitez,

Guerrero.



'X. CONCLUSIONES.

Las condiciones hidrolégicas de temperatura, salinidad, transparencia, {)H
y nutrientes dentro de la Laguna de Coyuca de Benitez, Gro., no se han mo-
dificado ostensiblemente durante un ciclo de 8 afios aproximadamente. Bajo
esta circunstancia, se considera que la Laguna se ha mantenido sin alteracio-
nes hidrolégicas, especialmente se caracteriza como una laguna tropical con -
su méxima temperatura en época primaveral (31.7° en promedio), con cardc-

ter de oligohalina (<S°/oo), con fuerte influencia continental.

La Laguna de Coyuca desde el punto de vista de sus caracter{sticas --
. biétii-:as presenta 2 perfodos al afio, con sus méximos de productividad, a tra-
vés del contenido de oxigeno (12.9 mg/l) y su saturacién (129.9%), con sus -
mdaximos en la tegién de! canal; ademds de menor transparencia (7.52 cm) a -

mediados de la primavera y sus minimos en invierno y verano.

En cuanto a los nutrientes, éstos registraron concentraciones bajas es-
pecialmente para NO, (méximos de 2.38 ug-at/l) y NO, (méximos de ’).74 -
‘ug-at/l) y en mayor contenido de amonio, lo cual puede definir como el ele—
mento mds importante dentro del reciclamiento de nutrientes en este sistema
con sus méximos en la época de verano (16.6 ug-at/l en promedio). “El = -
contenido de fosfatos en lo general fué bajo, s6lo mostrando sus méximos en

la época de otofio (7.7 ug-at/l) especialmente en la regién Este, en los ini--
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cios del perfodo de sequia. Tanto NH 4 como PO, se ajustan al ciclo bioqui-

mico bioestacional ya sefialado. Los pardmetros hidrobiolégicos no mostra--
ron concentraciones altas que evidenciaran la influencia de actividades huma-=

nas.

Tanto la D.B.O. (14.8% mg 02/1) como la D.Q.O. (21.32 mg Ozll) fue~

ron bajos. Sin embargo los méximos fueron los de la D.Q.O. primaveral -

debido al contenido de fitoplancton. No se considera a través de estos dos

pardmerros, que las actividades por asentamientos humanos sean determinan-
tes, sino que sus concentraciones denotan una condicién ambiental natural, -
con variaciones asociadas a la vegetacién acuitica y circundante. Especial-
mente aun cuando no habia una gran diferencia entre los valores de la ‘D.B.O
y D.Q.0., ambas mostraron una cierta regionalizacién en la Laguna de Coyu-

ca, debido posiblemente a las condiciones particulares dentro de la hidrolo--

gia, en el plancton y en la vegetracidn constitutiva.

En base a la revisién bibliogrdfica, se constato las aplicaciones de Per-
cepcifn Remota en la estimacién de pardmetros hidrobiolégicos, en especial’.
para determinar la calidad de agua, con sélidos suspendidos, turbidez y cloro-
fila principaimente, implementdndose con éxito modelos de regresidn lineal
multiple que pueden predecir estos factores, disminuyendo el muestreo de -~
campo. En la Laguna de Coyuca, se han realizado estos estudios donde -~

ademds de los pardmetros hidrobiolSgicos ya sefialados, se han estimado la -

productividad primaria neta y el pH, con un mayor apoyo en la determinacidn

de la calidad de agua.
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Una posibilidad para detectar la D.B.O. y D.Q.O., como una variante de
la mareria orgdnica (calidad quimica), de los sélidos suspendidos, puede ser -
simultdneamente con mediciones radiométricas in situ {en la Laguna) y medi-

ciones espectrales del Landsat.

La aplicacién de técnicas de Percepcién Remota, necesita de un trabajo
interdisciplinario, como en los estudios hidrobiolégicos donde se conjuntan ba-

ses fisicas y biolégicas.

" Las técnicas de Percepcién Remota, se han podido desarrollar en Méxi-
co, ya que se ha contado con recursos humanos, equipo e instalaciones, sin
embargo. no se puede contar con imdgenes aéreas y de satélite frecuente-
mente, debido a su alto costo, por lo que es importante resaltar, dada la -
amplia cobertura. que ofrece una iméigen de satélite principalmente, a un ma-

yor aprovechamiento de esta, realizando estudios mds integrales en diferen-

‘tes disciplinas. |
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