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:I N T R o D u e e :I o N. 

México es un país que cuenta con una gran extensi6n 

Sus costas están bafladas por los oceanos 

Atlántico y Pacífico que le proporcionan recursos altamente -

exp~otab1es. tanto a.nive1.científico como económico. Cuenta 

adeni's. con sistemas acuáticos internos c.omo son los ríos, lA 

CJOS • 1agunaa • etc. 

Un conocimiento profundo de estos recursos acuáti--

cos traería como consecuencia un mejor aprovechamiento de - -

ellas. Si.n ena:iargo, este conocimiento no puede ser completo 

' si. no se tiene el concurso· de varias disciplinas que partici.-

pen en él. La ciencia. en general. no está exenta de esta tA 

rea; es as! como las ciencias químicas. físicas y bi~l6gicas-

entre otras-contribuyen. en gran medida al conocimiento de es­

tos recursoe. c~eiem08 que ·e·a ·a travás 'de La part;icipaci6n --

dialéctica de estas ciencias como se puede lograr este objet~. 

vo, es decir, 1os estudios interdisciplinarios .son una opción 

válida e importante para alcanzar el desarrollo. 

La Física nos brinda la posibilidad de hacer estu--

dios profundos da los hechos y fen6menos que ocurren en el --
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agua en particular. Por ejemplo, es posible estudiar las 

propiedades fí~icas de1 agua a través de diferentes ramas 

de esta ciencia. Estas propiedades pueden ser: Térmicas, 

mecánicas, eléctricas, acústicas y ópticas. 

Las propiedades 6pticas de1 agua de mar, en part.i. 

cular, se refieren a la transparencia de ésta y a 1a re- -­

f1exi6n y refracción de la luz en este medio. 

La propagaci6n de las ondas luminosas en el mar.-

se explica por las propiedades físico-químicas del agua y -

.por las características físicas de la luz, que a su vez ti!:t 

nen gran importancia en los fenómenos biológicos que ocurren 

en el mar. 

En el presente trabajo, nos avocamos al estudio de 

las propiedades ópticas dl,;!1_agua de una.~aguna costera, en -

forma experimental. Se determina el valor de los coeficien­

tes de estas propiedades mediante el uso de equipos.· adecua-­

dos. 

Los objetivos que se persiguen en este trabajo son 

1.os siguientes: 

l.- Ofrecer una visión general de las propiedades 

ópticas del agua, mostrando sus conceptos fun 

damentales. 
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2.- Determinar el valor de los coeficientes de 

reflexi6n y de extinción que caracterizan 

a estas propiedades. 

3.- Correlacionar el valor de estos coeficien 

tes con algunos parámetros hidrobiol6gi--

cos. 

Los objetivos anteriores se alcánzan de manera d:i.iL 

tinta, el primero a través de investigación bibliográfica, -

el segundo en forma experimental y el último mediante un anA 
/ 

lisis estadístico por .computador.a. de coeficientes de correl§. 

ción. 

Este trabajo forma parte del proyecto de Percep- -

ci6n Remota del Laboratorio Xnterdisciplinario de la Facul--

tad de Ciencias. de la U.N.A.M. 
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l.- ANTECEDENTES. 

El estudio de las propiedades 6pticas del agua se 

remonta a muchos afios atrás. En particular, la investiga--

ci6n sistemática del efecto de la luz en el agua de mar, cg, 

nocida.cemo Oceanografía Optica, recibi6 su impulso inicial 

a principios del siglo XXX con las investigaciones realiza-

das independientemente·por Kotsebu, oficial de la marina ri¿ 

sa, y por P.A. Secchi, astr6nomo italiano, quienes hicieron 

observaciones de la transparencia del agua sumergiendo un -

disco ~lano en el océano y anotando la profundidad a la que 

éste dejaba de ser .visible. 

En 1889, Regnard hizo uso de una celda fatoeléc- -

trica de Selenio para medir la luz natural en el océano7 no 

obtuvo datos de utilidad, pero sent6 .las basas para .el futu­

r~ ap,.;ovecham.i.ento de disenos fÓtoeléétl:icos para 'ekplorar -

parámetros l~inosos en el agua. 

Shelford y Gail realizaron, en 1922, una buena aplJ. 

caci6n en el uso de laii fotocoldas al efectuar mediciones que 

relacionaban la penetraci6n luminosa y la distribuci6n de 

plantas marinas, realizando además mediciones de. la ilumina--
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ci6n submarina en función de la altura solar y la profundi­

dad en el agua. 

En el mismo afta Atkins y Poole estimulados por el 

trabajo de Shelford y Gail, iniciaron una serie de investi­

gaciones que continuaron por espacio de 30 anos y que enri­

quecieron en gran medida el conocimiento de las propiedades 

6pticas del mar y la distribución de luz en el océano. 

En 1934, Pettersen p.lblic6 una serie de siete ar·· 

tículos sobre la luz en el mar1 diseft6 instrumentos e hizo -

mediciones de todas las propiedades ópticas básicas requeri­

das para una documentaci6n óPt:ica completa del agua oceánica_·· 

En el afta de 1936, se" realiz6 el Congreso ":rnternSL 

tional Council for the Exploration of the Sea", con el fi.n de 

normalizar la instrumentaci6n para la medición de la luz en -

el mar. introduc.ir unidades de medici6n adecuadas . y presentar 

informes de.las investigacl,ones efectuadas hasta esa fecha_ 

Jerlov y Liljeqviat, en 1938, reportaron datos im­

portantes sobre la distribuci6n de radiancia en un campo lu­

minoso natural, usando como parámetros la profundidad y el -

color del oc'ano, 6ngulo solar y las condiciones de ilumina-
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ci6n de la superficie; con los datos obtenidos calcularon, 

por integraci6n, algunas cantidades que posteriormente se 

ligarían a la teoría de transferencia radiativa en el mar. 

Legrand public6, en 1939, un artículo sobre la -

penetraci6n luminosa en el mar, donde se hac!a un análisis 

muy cuidadoso y exhaustivo sobre 1a luz en el agua, provo­

cando una gran influencia en e1 '1tt>ito. 

En los Estados Unidos, L.v. Whitney pub1ic6 en 

1941, dos artícu1os en 1os cuales predi.jo la existencia de 

la distribuci6n de radiancia a grandes profundidades, basán 

dose en estudios efectuados en los lagos de Wiscoriain. 

En 1947-1948, una expedici6n sueca dirigida por -

H. Pettersen, realiz6 un viaj.e de circunavegaci6n, tomando 

mediciones 6pticas, ta],e~ .como r~istros .in·~ de la -trana_ 

parencia del agua par medio de un haz luminoao; leéturas en 

1aboratorio de dispersión a 45° del haz luminoso;· todo ~sto 

mediante variaciones espectrales y canibios de profundidad -

en el mar. 

En 1950 - 1951, una expedici6n danesa, al mando -

de A. Fr. Bruun, realiz6 una investigación profunda para na. 
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dir la productividad orgánica de áreas oceánicas importan­

tes y para relacionar la actividad fotosintética con medi­

das de la energía radiante submarina disponihle. Este pr.Q 

grama, que fué dirigido por Nielsen y Jensen, fué novedoso 

y tuvo mucho éxito. 

El afto de 195~, .fué importante en el estudio óp­

tico del mar cuando Legrand, dirigiendo el barco Calypso,­

realiz6 una serie de medidas para determinar la transmitan 

cia espectral de las aguas costeras en el mediterráneo, r§. 

portando mediciones de radianza en las regiones ultravio­

leta y visible del espectro electromagnético, y aportando 

elementos scbre la polarización submarina. 

En el Afio Geofísico Internacional, 1957 - 1958,-

dos embarcaciones, bajo los auspicios del Instituto Hidro­

. gráfiep Aiemáll~ realizaron medidas simult~e_as de tempera­

tura y transmitancia en el Atlántic;; norte,· para crear un 

perfil vertical de estos dos parámetros en un estudio dedj. 

cado a observar la interacción de diferentes masas·de agua. 

En aftas más recientes se han realizado investiga­

ciones en diversas partes del mundo, en las que se cuenta -
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con una tecnología mas avanzada para la determinaci6n de ca­

racterísticas 6pticas de cuerpos de agua, por ejemplo, exis­

ten estudios realizados con espectroradiómetros sumergibles. 

Tani>ién existe la posibilidad de hacer análisis por medio de 

técnicas de Percepci6n Remota que brindan la oportunidad de 

conocer una zona amplia del 6rea de estudio a travás de su -

comportamiento reflectivo como funci6n del material en sus-­

pensi6n. 

En la literatura revisada. se encontr6 q\ie en· Méxi­

co s61o en fechas recientes se han realizado estudios ópticos 

de cuerpos. de agua, concentrándose principalmente en la Unille¡:. 

sidad Nacional Aut6noma de México~ por ejemplo. en el afio de 

1977, Ruíz y Lemus realizaron un estudio acerca de las cara~ 

terísticas espectrales en diversas regiones del espectro - -

electromagnético •. del materi.al suspe°ndido en las presas Requj¡l . 

. na y la Esperanza. 

En el año de 1983, en el Seminario sobre la Percep­

ción Remota en México, Ruíz, De la Lanza y Vega presentaron 

un trabajo sobre hidroloqía de cuerpos de agua y Percepción 

Remota. aplicado principalmente a la laguna de Coyuca de Beni., 

tez. 
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Ruíz presentó. en 1985. correl.aciones estadísticas 

entre los parámetros hidrobiol.6gicos medidos. en el verano -

de 1981. en la l.aguna de Coyuca y la "reflectividad" obteni­

da de l.as imágenes 1111.11.tiespectral.es del. satélite Landsat 3.­

con el. fin de mostrar l.a posibil.idad de detectar al.gunos pa­

riimetros ñidrobiol.6gicos .como son el. fitopl.áncton, l.a cl.oro­

fil.a. la producci6n primaria, los sól.idos suspendidos, ~te., 

a travás de esta tácni.ca. 

Aquirre y Ruíz presentaron. en el. mismo ano. resul.. 

tados radiomiStriéos "in éitu" de l.a l.aguna de Coyuca de Beni., 

tez. correl.acionando l.a radiación refl~jada por este cuerpo 

de agua y l.os parámetros hidrobio16gicos. 

Estos trabajos sirven como base para el. desarroll.o 

de l.a presente investi9aci6n. 
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2. - PROPIEDADES OPTICAS DEL AGUA 

Las propiedades ópticaa del agua revisten, hoy en 

día, una gran importancia~ dado que, es a traws de ellas -

que podemos conocer el comportamiento de la luz cuando inte~ 

ºactúa con este fluido. 

En este capítulo daremos algunas consideraciones -

generales que se tienen sobre este tema, así como un funda-­

mento teórico, basado en la t:eoría electromagMStica y final-: 

mente la aplicación de.ésta a una situación real. 

2.1.- Consideraciones Generales. 

El conoeimiento de las propiedades ópticas del agua 

está basado. en los: di,~rsos fen6menos que sufre la luz en loa 

diferentes medios en que se propaga~ la reflexión, la trari&llli' 

si6n y la refracción son algunos de estos fen6menos. Estas -

propiedades son utilizadas, en gran medida, en diversas ramas 

de la ciencia y de la ingerdería. Por ejemplo, en la Oceano­

grafía_ 6ptÍ.ca se utilizan para explicarse fen6menos de trans­

parencia del-mar, en la_ Biología Marina para determinar zonas 

acu~ticas productivas y en la Ingeniería para la creación de 

instrumental submarino que permita un estudio m4s profundo de 
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este medio. 

Todos estos estudios se basan en la información -

que se tiene de l.as propiedades ópticas del agua pura, a --­

través de análisis en laboratorio, para después establecer 

un patrón de comparación con los sistemas acuáticos natura­

l.es. 

Actual.mente, l.as propiedades ópticas del. agua se 

ban separado en dos grupos: Propiedades Xnherentes y Propig_ 

dades Aparentes (Preisendorfer, l.961.). 

Las fropiedad~s Xnberentes son aquel.las que son -

independientes de l.os canbios de la distribución radiante,­

de la orientación del haz lumi~~so, y de las condiciones de 

il.uminación del. medio 6ptico •. 

Las Propiedades Aparentes son--aquel.Las que .sí de-_ 

penden de estos cambios· (Morrison, l.970). 

Esta separación nos indica el. carácter que deben -

tener estas propiedades: ésto es, la obtención de l.oa valores 

para Las Propiedades Xnherentes debe hacerse en condiciones -

de l.aboratorio, donde se puede tener control sobre algunas -­

variables, mientras que la obtenci6n para l.os valores de las 
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Propiedades Aparentes debe hacerse en trabajo de campo. 

Existen cuatro Propiedades Inherentes, que son las 

siguientes: 

1.- Coeficiente de Atenuación (G(.) 

2.- Coeficiente de Absorci6n (a) 

3. - Coeficiente de Dispersi6n (s) 

4. - Función de Diapersi6n Volu-
fa métrica ce> 

Estos coeficientes se ielacionan de la siguiente 

·manera: 

o((~) =a .(>-)+s(~) 
• 

y s=.anfiace)sen8d8 
. ·• . 

lo que formalmente quiere decir que la atenuación luminosa -

depende de la absorci6n y la dispersi6n producidas en el me-

dio. Debemos notar que las Propiedades Inherentes se refie:'.:' 

ren a la propagaci6n luminosa en el medio acuático. 

A diferencia de las Propiedades Inherentes, que --

son muy concretae, existe una gran gama de Propiedades Apa--

rentes representadas por diversos coeficientes. Entre éstos 

se encuentran, principalmente, los siguientes: 

~·· -· 
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1.- Coeficiente de Reflexión ó Reflectividad (R) 

2. - Coeficiente de Extinción (~) 

El Coeficiente de Reflexión se define operaciona4 

mente como el cociente de la radianza reflejada L y de la -

irradianza E, esto es: 
L(er, ~r> 

= E (ei• fi'i) 

donde se nota la dependencia que existe con la orientación -

del haz luminoso. representado por el ~ngulo polar e y el -­

ángulo azimutal ~. 

La radianza L se define como la cantidad de energía 

que emerge desde .un elemento de superficie por unidad de tiem 

po. La irradienza E se define como la cantidad de 'energía --

que incide en un elemento de superficie. por unidad de tiempo. 

Formalmente se ~efinen como el valor promedio del -

vect()r de Poyriting ·s=Exii (Hecht. 1974) .• del si~iente modo: 

L=-(S)=<ErX Hr) y E•(S)of::í.X H;¡). donde i quiere de.:.-' 

cir incidente y r reflejado. Por lo tanto. lo podemos repre-

sentar así: 

R 

(1) 
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El coeficiente de extinci6n (~) se define en fun-

ci6n de la irradianza superficial E0 y la irradianza Ez a -

una cierta profundidad z, como un decaimiento exponencial,-

esto es: 

(2) 

este coeficiente tanbi~n ea conocido como coef icient:e de --

atenuacién difusa. 

Ea importante destacar que 1as propiec!ade• 6pti--

cas aparentes consideran tanto al fen6meno de la reflexi6n . 

como al de transmiai6n y.son de.gran importancia en. el de&.il. 

· rrollo de investigaciones realizadas en camt>O• ·por· lo que -

son indispensables en el presente trabajo. 

Ahora bien0 debe hacerse una distinción entre el 

coeficiente de atenuaci6n -<.y el coeficiente de atenuaci6n· . . . . ' ,,, . . - . . ~ ·' 

difüsa o de extinci6n tf • El.· coeficiente de atenuaci6n es, 

como ya mencionamos, una propiedad inherente del medio, ~ 

pendiente unicamerite de las características 6pticaa de ás-

te y es utilizado, en gran medida, en situaciones de labo-

ratorio. 
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El coeficiente de atenuaci6n difusa mide la extin 

ci6n de la luz del día con la profundidad de penetraci6n en 

el agua considerando, además, factores externos tales como 

la altura del sol ce>. la cobertura de nubes, la longitud de 

la trayectoria, etc., as! como tanbi4n a las propiedades ~ 

ticas inherentes como lo es« (Cushing, 1976), es decir, 

't' .. ~ ( ot ,e, z > 

En investigaciones de campo, éstos dos coeficien­

tes se relacionan generalmente del siguiente modo: (Jeriov, 

1974) 

b'1 = o( (1-cos e) 

Esta relación es válida en condiciones adecuadas -

tales como: dias despejados, poco viento, oleaje escaso, etc. 

Deben observarse en esta relaci6n los dos aspectos 

siguientes:. 

a).- El coeficiente de extinci.6n depende del valor 

del coeficiente de atenuaci6n. 

b).- A incidencia normal, e=90°, ambos coeficientes 

coinciden. 
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Por consiguiente, se puede dar una estimaci6n de 1' 

en función de ol y de e en los trabajos de campo. 

Por otro lado, para una descripci6n detallada del 

conjunto de propiedades ópticas del agua se puede consultar 

un articuló de Preisendorfer (1960), sobre este tema. 

El estudio de lae propiedades ópticas descansa BA 

bre una base teórica s61ida, proporcionada por la teoria 

electrómagn4tica (Doring, 1965), como se ver6 en el siguien 

te inciso. 

_____ ~2 •. ~ .• .fl..-api>atos ElectroiiíágnéÜ~;;s. 

La teoría electromagnética proporciona una visión 

general de lo que sucede con una onda electromagnética al -

'interaccionar . en medios diferentes. 

Consideremos la siguiente situación: Una onda ele~ 

tromagnética que viaja en un medio no conductor, incide en 

la superficie de un medio conductor, parte de esta onda se rg. 

fleja y parte se t~ansmite en 01 medio. 

Para simplificar el análisis de esta situaci6n, s.1.1. 

pondremos que la onda electromagnética es monocrorn4tica,p1a-

.-.~; 
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na e incide normalmente en el. medio.conductor (Fig. l). 

medial 

Fig. l. Representaci6n.esquemática de una onda 

el.ectromagn.Stica incidiendo normalmente 

en un medio conductor • 

. EJ. ·medio l., no conductor, está caracterizado por 

l.as constantes 6, y#, , mientras que el. medio 2, conductor, 

l.o está por E~ y JÍL , y una conductividad g distinta de -

cero (g 1' O). 

Los campos eléctr·icos y magnéticos Ei, H1, Ez, R2 

··representan. a l.aa .ondas incidentes y refl.ejada, respectiva­

· mente y se expresan del siguiente modo: 

_ .., e.1(f(',2-wt.> - #:" IC:'"í'.'" E A<..;.~-;;;..-> 

E t E H.-= ~v-·t"f, ,,oc . l::::. '•º . \ 

H .. =~~~. /6(, E7-.e_i(K.z....it) (3) 

donde 6, y ~ .. representan l.a permitividad en cada medio, .t.(, y 

~ .. la permeabilidad, w es ].a frecuencia de la onda y ki = wJE. "(~ 
L•t.t 
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La onda transmitida en el medio conductor queda eis. 

presada como: 

(4) 

donde 't. es 11amada constante de propagaci6n y est& dada .por -

1a siguiente re1aci6n {ver apándice X) 

{S) 

de donde, a través del. álgebra de los números coinplejOs, ob-

tenemos l.as siguientes expresiones par": J y ~ • 

(6) 

Considerando las condiciones a la frontera apropia 

das, tenemos lo siguiente (Reitz,1969): 

E,Jo + E2,o = E1,o para 1a componente tangen-
cial eléctrica. 

(7) 

Jt;•/'{, (E,, o - Ez,o):: 'lE~ º para l.a componente tangen-
cial magnética. w L 

(8) 
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Los componentes normales de los campos se anulan 

al considerar la incidencia normal. 

Como "l es compleja, Ea,o y E~,o no pueden ser --

ambas reales. Esto indica que pueden existir corrimientos 

de fase distintos de cero y de Tí • 

Resolviendo fqrmalmente las ecuaciones (7) y (8) 

para E1 ,o y E1,o en funci6n de E1,o , tenemos lo siguiente: 

· E.,o-::: para el campo reflejado 

(9) 

para el campo transmi ... 
ti do. 

Estas ecuaciones son válidas pero complicadas. -

Conviene, por lo tanto, hacer aproximaciones que nos repr!!. 

s.enten situaciones de interés. 

Por ejemplo, se c::i>tiene una buena aproximaci6n 

para un buen conductor si consideramos: :a .. ~ l 
de donde~ y ~ se transforman en: 

(10) 
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Basándose en estos resultados, se tiene una expr§. 

sión para la amplitud del campo reflejado dada por 

1 - (r+'i)J 2~, 
E 2,0 = -.-:.:---:--;;:=:::~=:=== 

1+(1-ti)J~ 
(ll)· 

ne laa ecuac:i.ones de Fresnel sabemos que el coefi. 

ciente de reflexi6n se obtiene al c0mparar el vector de - -

Poynting reflejado con el incidente. Como ambas onclaa es-­

tán en el mismo medio es equivalente comparar el cuadrado -
, . . . ' . 

de la magnitud de E1,o con el cuadrado ·de la maCJ1l:i.tud ele E1,o. 

ésto es 

(12) 

. . 

. Por qtro laa'?• la on;d• transmitida tal .. comc> se ~ 
~'··'" -; ~ ., ~· 

bia. expresado en (4) rep~esenta la solu~i6Íl a lá ecuaci6n -

de onda en un medio conductor (Edm:i.nisterr 1979). y paede d,g, 

sarrollarse de la siguiente mane"ra, recordando que rz.= (+ir 

(13) 
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que representa claramente una onda amortiguada en la dire~ 

ci6n z. 

Es importante hacer notar que se produce atenua-

ci6n de la onda de corrimiento de fase, en virtud.de que -

existe conductividad en el medio 2. Si g=O, puede obser--

varse en la·s ecuaciones 'C6) que CÍ= wJ&'i , ~=o. con lo que 

se recupera la expresión para la onda transmitida en un ~ 

dio no conductor con incidencia normal: 

- ,, - i(K"i 'Z- LO t) 

El-::: 1 t~.º <2 (Reitz, 1969) 

Las consideraciones hechas hasta ahora, sori para. 

la interacción de una onda electromagnética en dos medios 

diferentes arbitrarios. Nos interesa aplicar estos concep-

. ·tos ·a la s?-tuaci6n particular siguiente: La luz solar via­

jando atravás .de la atmósfera incide en un cuerpo ·ae agua 

natural,· el cuaÍ la refleja y ia refracta. , 

En el siguiente inciso se dan algunas considera-

cienes sobre lo que sucede en la interacci6n de la luz con 

el agua. 
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2.3. Consideraciones sobre las propiedades 6pticas -

del agua pura. 

Se llama. agua pura a la que no contiene sales y ca 

rece de material disuelto y/o en suspensión. Este compues­

to presenta características 6pticas que nos son de gran ayll. 

da para el desarrollo del presente trabajo. Estas caracte­

rísticas son las siguientes: 

l. - El agua .pura es capaz de reflejar la luz en 

forma especular y, en ciertas condiciones~ en forma difusa. 

2.- Posee una gran capacidad de atenuaci6n.del haz 

luminoso. 

3.- Dada su estructura molecular presenta una ab-­

sor~;l6n Y .. una dispersi6n selectiva dependiente de ·la longj. 

tud.de onda que actúe eri ella. 

Con base en esta última característica, sabemos -­

que absorbe de manera importante la radiación infrarroja -

transformándola en calor. Mientras que en la zona de visj. 

ble es, en gran medida, transparente, es decir, su atenua­

ci6n es baja en la regi6n del azul ( /\=-400-600 nm) alean-­

do un mínimo alrededor de los 480 nm {ver fig.2) (Xsbimaru, 

1978). 
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Aténua:ci6n de. la luz p;r agua 
pura como funci6n de la longj. 
tud de onda {De Jerlov y 
Steemann Nielsen. 1974 pp. 18 
19.) 

Es conveniente. sin embargo, esclarecer los con 

ceptos de absorci6n y de dispersi6n. con el fin de obtener 

u·na visión mas .amplia del fenómeno de atenuaci6n de las oii. 

das electromagnát:Lcas en u·n medio dispe_rsor. 

2. 4. Consideraciones generales sobre la absorci6n· y -

la dispersi6n. 

En este inciso nos ocuparemos. principalmente de 

la absorci6n y sus aspectos mas relevantes: después nos 

avocaremos a la descripci6n de la dispersión. Debemos men 

cionar. que la presentaci6n de la descripción de estos con 
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ceptos no es muy detallada, aunque toca los aspectos princi. 

pales. 

Existe una visión, que podemos llamar "clásica",­

acerca de la absorci6n selectiva y es la siguiente: Un át,Q 

mo es electricamente neutro, dado que consta del mismo nÚltl!2, 

·ro de protones, localizados en el núcleo, y de e:rectrones -

rodeándolo. Al aplicar un campo eláctrico a:r 4tomo, es po­

sible polarizarlo, es decir, se puede lograr un corrimiento 

del centro de la carga positiva de este 4tamo, en la direc­

. ción de1 campo, y otro desplazamiento, de:l centró de l·a ca¡: 

ga negativa en la dirección opuesta. (Suponiendo que estos 

centros coinciden inicialmente). Este desplazamiento de -­

los centros produce un dipolo eléctrico, que crea un campo 

eléctrico fuera del átomo; tanto la polarización del átomo 

c:~o.el campo.del dipolo· inducido permanecen mientras exis­

ta el campo exterior. (Ver figura a). 

En el caso de una molécula la situaci6n es un po­

co diferente. Existen moléculas denominadas polares, llama 

das así porque poseen un momento dipolar permanente, como -

es el caso del ácido clorhídrico (HCl) y el agua (H20) en--
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tre muchas otras. Estas moléculas tienen un centro positi-

vo, correspondiente al Hidr6geno, y un centro negativo co--

rrespondiente a los iones de Cloro y de Oxígeno, respectivA 

mente. Es decir, sus centros de carga no coinciden y dan -

lugar a un campo dipolar exterior (Ver figura b). 

Fig. a.- Representaci6n esquemática de la 
polarizaci6n inducida. 

P.Jn ./4- ____ _ p 
011:,.-

Fig. b.- Representaci6n esquemática de una 
molécula de agua y la direcci6n -
de p 
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En ausencia de un campo eléctrico externo. los -

dipolos moleculares están orientados al azar. Por lo que 

no existe ninguna dirección dominante del campo de los múJ.. 

tiples dipolos presentes en un conjunto de moléculas. Da-

do que el número de moléculas presentes en una IDllestra de 

dieléctricos es extremadamente grande. ésto hará que los -

campos se anulen efectivamente. Al aplicar un campo eléc­

trico a estaa moléculas el efecto que se obtiene es el de 

ordenar los dipolos. quienes experimentarán una torsión. -

Esta torsi6n tiende a alinear los di.polos permanentes 'con 

el campo. de tal. forma que las. cargas positivas se orien­

ten en la dirección de éste y las cargas negativas en la -

dirección antiparalela. Al igual que en el átomo. este --

efecto .dura Jllientras esté· presente el campo. externo. (Ver 

·figura c) ;· 

l 
V 

Fig. c. - Representación esqt1emática del efecto de 
torsión experimentado por las moléculas 
a causa de un·carnpo externo. 
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Con base en esta situación es posible comprender 

la absorci6n selectiva de la longitud de onda por parte de 

las moléculas. como una manifestación de la resonancia. El 

fen6meno de resonancia se encuentra en casi todas las ramas 

de 1a física. Si lo aplicamos a este caso tendremos la si-

guiente situaci6n: Supongamos que los electrones están ligA 

dos al núcleo atómico 9omo por resortes, por lo que tendrán 

una.fuerca restauradora lineal junto con su masa. Esto es, 

estamos pensando .ª los electrones como pequef\os osciladores 

con una frecuencia de resonancia w0 • .Su ecuación de moví--

miento estará dada por: 

F - (d.ª,.. + "'k-1:-w .. x) - -m dt. o dt 

donde F es la fuerza relacionada con el campo eléctrico - -

F=·qE0 y .. ~ ~s un coeficiente de amortiguamiento. La soli:;­

. ci6n de la ecuaci.6n es de la siguiente" "í:órina: 

X::.. Xoe 
i.wi: 

y al sustituir en la ecuación original, tendremos el siguien. 

te valor: 

·-
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considerando que la contribuci6n de la fuerza magnética es 

despreciable y que la amplitud de oscilaci6n es lo suficien 

temente pequefta para que el campo eléctrico pueda ser eva-­

luado en ia posici6n promedio del electr6n. Si el campo -­
i.41i: 

eléctrico varia en forma arm6nica con el tiempo e ' tendrSl 

mos que la contribuci6n del momento dipolar de cada electr6n 

es: 

En general, si existen N moléculas pc:ir unidad de, -

volumen con Z electrones por molécula y, además, en lugar. de 

tener la frecuencia de un s6lo enlace para todos los át9mos, 

se tienen fi electrones por molécula con frecuencia de reso-

.. nancia wj .y_ constante de amortiguamiento '!!" ,j . obtenemos una ex 

presi6n para la constante dieléctrica E(w) • que está dada por 

la siguiente relaci6n: 

1 -1-- 41T "4-" N 
E . == 1 + <rtIT -X.e = '(Y\ 

Analizando esta relación, se pueden notar los si­

guientes aspectos: a) En general, l.as ~j son pequei'l.as com-

paradas con wj. Si Wj ";:- W entonces la parte real de é 

~-·· 
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es considerada como dispersi6n normal. b) Si ocurre que 

w¡ <: oJ se considera como dispersión an6mala. En este caso 

puede apreciarse la parte imaginaria de E Esta parte --

imaginaria representa una absorci6n de la onda. 

Con ésto podemos decir lo siguiente: si la absor-

ci6n de una onda electromagnética es muy pequeña, entonces 

(w]"-w
1
")'/)(Íj , pero si la frecuencia de la onda w está muy 

& z. 
cerca de Wj • entonces ( w,¡ - w ) puede llegar a ser muy 

pequefia comparada con ~j : y la constante dieléctrica ser 

completamente imaginaria. siendo la absorción el efecto d.Q. 

minante. 

Ahora bien, el fenómeno de dispersión se muestra 

más claramente, considerando la parte real de esta última -

ecuación. Analicemos la siguiente situación: Es sabido 

que en muchos gases ordinarios (Hidrógeno, Helio, etc. ) , 

las frecuencias de oscilación se ubicancprincipalmente .en -
_; 

el intervalo de la luz ultravioleta. Las frecuencias en el 

ultravioleta son más altas que en el visible. esto es. wj~w. 

Como una primera aproximación se puede despreciar w2 al comp~ 

rarlo con w~ , ésto indica que la constante dieléctrica per-

rnanece casi inalterable. Sin enibargo, al aumentar el valor -
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por lo que se pue4e c!ec:ir que su valor •• -yor en •l azul 

que en el rojo. Esta ea la raz6n por la c11al un priama -­

. puede cte.viar ida la 1us azul que la roja. A este fen6ma-

no •• le c:onoc:e c:omo diapíerai&l. 

Por ot:.ro 1ac!o. -·neceaario c:onsl.Clerar 1apart:e 

imaginad.a de la ec:aac:i&l. con el fin de no dejar fuera a 

lllllc:hall •ituacion•• natural•• 4e int:ar••· c:amo •• el caao c!e 

la dispersilSn en s:iatemaa mas COlllPlicadua (agua. natales. 

eté:. ). · Por lo tanto. para un tratamiento c!et:allado_ de la 

disper•i.6n,. es necesario _emplear la reb1ci&i compleja de la 

constante dieléctrica. Si la vari.acii.6n ·dei • 6 del .coefi.cien 

te . de absorci6n se conocen para todas lllS longitudes de onda, 

entonces la. otra puede ser conocida por 1111tdi.o de las re~aci,Q 
. ' .' 

nea.de Kramars-Kr6nig.··.(Nassau, 1983}. UsuaJ.mánte•se tiende 

a pensar en la absorci6n c:omo.la "causa• y en la dispersión 

como· el "efecto", sin enbargo, antias fen6manos est4n estre-

c:bamente ligados y no puede existir uno en ausencia del otro. 

Jackson (1975~ desarrolla formalmente el aapecto matam5tico -

de estas relacione• 419 dispersi&l. 
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Existe, sin eni>argo, un concepto de dispersi6n dJ.. 

ferente al mencionado que se refiere a la capacidad que po­

seen las partículas localizadas en medios cualesquiera, de 

esparcir la luz natural o artificial. Si estas partículas 

son mas peque~as que la longitud de onda de la luz que las 

ilumina, se produce la l~amada dispersión de Rayleigh. Si 

el tamafto de las partículas es superior al de la longitud -

de anda de la luz incidente, ésto da. lugar a la llamada di.Q. 

persi6n de Mie. Mie desarrolló en 1908, una teoría general 

de dispersión luminosa por partículas esféricas, isotr6picas, 

etc. En esta teoría se enuncia que la dispersión .llega a -

ser más intensa y mas prominente en la dirección hacia ade­

lante, por lo que la dispersión e~ el azul ya no es tan im­

portante, como en el caso de la teoría.de dispersi6n.de 

RayJ.eigh.; Los cáJ.culos en la teoría de Mie son.cOIÍlplicadois 

y requieren, en .general, del uso de una computadora. Xshi­

maru (1978) hace una descripción matemática detallada de los 

cálculos usados en esta teoría. Por otro lado, cuando la -­

forma de las partículas no es tan simple, es necesario tener 

un enfoque más complicado que, hasta la fecha, no se ha desA 

rrollado plenamente. 
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Finalmente, podemos decir que la conjugaci6n de -

la absorci6n y de la dispersión -esparcimiento- nos dan la 

atenuación de una onda electromagnética. Estos fenómenos -

están presentes, en diferentes proporciones, en los materiil, 

les sometidos a estudio. 

Estos conceptos y los vertidos anteriormente, nos 

serán de utilidad al analizar el comportamiento de la luz en 

un medio como el agua. que contenga partículas suspendidas -

. y disueltas. En el siguiente capítulo se mencionan las di-­

versas sustancias y partículas que conforman los parámetros 

hidrabiol6gicos presentes en el cuerpo de agua, que le dan -

una óptica distinta a este sistema. 
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3.- PARAMETROS HIDROBIOLOGICOS. 

En este capítulo se habla de la importancia de la 

interacci6n entre los parámetros hidrobiol6gicos y las pro­

piedades 6pticas del agua, en un sistema natUJ:al. 

3.1.- Consideraciónes Generales. 

Como ya se vi6: el agua pura es transparente en -

la zona del azul-verde en el espectro electromagnético 

(Ishimaru, 1978). Sin e!Ñ>argo, si el agua no es pura, ésto, 

es; si contiene sales.Y material disuelto y en suspensi6n,­

como es el caso en los cuerpos de agua .existentes en .e·l pla , 

neta, se producirá una atenuaci6n importante del haz lumi11J2 

so. 

Esta atenuación es provocada por mecanismos de aQ. 

sorci6n y dispersión- producidos• no, .s~~o por la constitución 

moler.:ular' del agua, sino' ]?or lá presencia del mater'ial di-'.,.. 

suelto y suspendido-, Dependiendo del.a cantidad y de las -

cual.idades de esta materia se tendrán diversas caracteristi. 

cas 6pticas. Por ejemplo, el color del mar es, en ciertas -

regiones. un azul intenso .ocasionado por la baja concentra-

ci6n de material suspendido; mientras que en aguas costeras 
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predomina el color verde, provocado por la presencia de pa..r.: 

t!culas nutritivas y de microorganismos que conforman el -­

plancton (Morel, 1977). 

La transparencia del agua está, por consiguiente, 

en funci6n del contenido de. materia orgánica presente y de 

las .condiciones dinámicas del medio anbiente, como son la -

variaci6n del ángulo de incidencia soiar, las característi­

cas superficiales del agua, la topografía circundante y las 

condiciones meteorológicas (Wetzel, 1975). Estas condicio­

nes son básicas para la caracterización de las propiedades 

ópticas aparentes. 

Conviene especificar estas condiciones dinámicas -

a fin de enmarcar, con más formalidad, la situación que de-­

seamos analizar. 

3.2.- Consideraciones Prácticas. 

La energía solar que incide sobre la superficie de 

la "Tierra tiene ·un intervalo espectral que ábarca desde lo·s 

300 nm., correspondientes al ultravioleta hasta los 3000 nm., 

correspondientes al infrarrojo, después de su paso por la a~ 

mósfera (Strother, 1980). La luz visible es la porción de -
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esta enerqia que puede ser detectada por e1 ojo bwnano y -

se 1.oca1iza en el. interval.o de 1011 380 nm. a 1.011 780 nm. , 

aproximadamente. La reqi6n fotosinteticamante activa ae -

encuentra, aproximadamente, de 1.011 390 nm. a 1.os 710 nm. , 

(strick1and, 1958). 

La superficie del. agua refl.eja una cantidad siqn,i. 

ficativa de enerqía.1.uminosa. Esta refl.exi6n está en fun--

ci6n de 1.as condiciones mencionadas. Entre 1.os aspectos 

principales de éatas,·se considerarán 1.as siguientes: 

1. - La refl.exi6n de 1.a radiación sol.ar directa 

aumenta conforme crece el. égul.o de incidencia sol.ar en re-

1.aci6n a·l.a normal., ésto.es, visto de otra manera, .la re~-­

f1exi6n disminuye hacia el. mediodla y es mayor cerca del. --

amanecer o del. atardecer. 

2.- Existe un aumento de reflexión dependiendo de 

J.a.scaracteriatlcaa superficia1es.del. aq'1a, como aón: 1aag, 
,., ............ ·, .. ,.. ., . .,.' ·'· ·····: . ,. '·. 

cÍ.6n de 1.aa ol.as, 1.a presencia de hielo, etc., que producen 

que la refl.exi6n sea más difusa mientras mayor·es su maqni-

tud. 

Con base en ésto, se puede decir que 1a 1uz que -

incide en un cuerpo de agua.no penetra compl.etamente, dado 
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que existe la reflexi6n. 

La luz ·que logra penetrar en el 11111di.o es rápida­

mente atenuada por la ab~orci6n y la dispersi6n. 

La absorci6n de la energía luminosa es la fuente 

principal del calentamiento dnl agua, es decir, la energ~a 

luminoea que es absorbida tanto por el agua caimo por 109 -

compuestos org'1licoa disueltoe y la materia orq'1lica partj,, 

culada, es transformada en calor. Este proceso de abeor-,­

ci6n se presenta de manera importante en el intervalo del 

infrarrojo. De ásto se der.iva que más de la mitad de la 

energía solar es absorbida por el medio acuático. 

Por otro lado, la dispersi6n de la energía lumi.­

. nosa puede verse como una mezcla de la reflexión producida 

por la cantidad de arreglos angulares existentes en el in­

.. terior del ·agua. 

La ariiplitud de la dispersi6n en un vol~n espe~ 

cífico de agua varía grandemente con la composici6n, la -­

cantidad y la transpa:i:'encia relativa de los materiales su.a. 

pendidos. Este proceso se da principalmente en la zona -­

del espectro visible. 
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Estos factores indican que la absorci6n y la dis­

per si6n dependen de 1a longitud de onda, es decir, son un -

proceso selectivo. (ver fig. 3). Conviene mencionar a los 

elementos que conforman a los parámetros hidrobiol6qicos -­

mas U!lportantes en el estudio óptico de un cuerpo de aqua,-

- dado que la mayoría de ell~s constituye la materia suspendj. 

da y .disuelta que se ha venido mencionando. 

3.3.- Principales Parámetros Hidrobiol6gicos. 

Los principales parámetros hidrobiológicos que se 

.consideran en este estudio son los siguientes: 

l.- Cantidad de organismos planctónicos (fitoplans;. 

ton y zooplancton). 

2. - Concentraci6u de clorofila (CLO) 

3.- Materia orgánica particulada (MOP) 

4.- Carbono orgánico particulado (COP) 

s.~ Nutrientes (fosfátos¡, nitritos, nitratos, amónio>. 

6.- pH 

7.- Medida de la producci6n primaria neta (PPN) 

B.- .Medici6n de la demanda química de Oxigeno (DQO) 

9.- Medición de la demanda bioquímica de Oxigeno (DBO) 
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La importancia de estos parámetros radica en los 

siguientes hechos: Los organismos planct6nicos conforman 

unos de los principales componentes de la materia suspend.i, 

da que, como ya se vi6, influyen enormemente en la visibi-

lidad o transparencia ·de un cuerpo de agua. Son organis--

mos con la capacidad de ~sorber y dispersar la energía l,u. 

minosa en forma selectiva. El fitoplancton es la microfl.Q 

ra marina,. y es el alimento principal de los peces y la -­

principal fuente del abasto de oxígeno en el mundo 

(Vershinski, 1980). 

La producción de este .elemento, tan importante -

para· la .vida, está vinculado con la funaicSn fotC>sintética. 

La clorofila.es el pigmento responsable de esta función vi, 

tal. Este pigmento posee tanbi~n. la capacidad de absor-­

ber la• energía luminosa que· .requiere··para su labor, con "lo 

que influye enormemente eri.la·caracterizaci6n 6pt:ica.~el.:..: 

medio (Fig. 4). 

Esto.~ parámetros conforman la materia particúlada,. 

entre otros elementos. 

Sin embargo,. el fitoplancton y el zooplancton re-

quieren de un medio adecuado para su desarrollo. Este medio 
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se lo proporcionan los llamados nutrientes, que son sales -

químicas y compuestos de nitrógeno, fósforo, silicio, etc., 

que están pr.esentes en forma de fosfatos, nitritos, nitratos 

amonio, etc. Estos compuestos, disueltos en el agua, redu­

c.en la penetración de la luz en el agua, es decir su trans­

p;u:encia. 

Si el cuerpo . dé agua contiene pocas sustanci.as en 

suspensión o pocos organismos, la luz azul será la que pen~ 

tre a mayor profundidad, mientras que en aguas mas turbias, 

como son las a9uas costarás, la región del verde-amar.il.lo 

será la que.tenga mayor penetración. (Jerlov, 1976). 

Los par4metros hidrobiológicos restantes se rel.a­

cionan indirectamente con las propiedades ópticas del agua7 

son, sin el!bargo, de utilidad en la caracterizaci6n física 

del sistema acuát:.:lco. Su. importancia. radiéa_ eri . loa. si.quien 

tes aspectos: (Contreras, 1984). 

La pr0ducci.6n primaria neta es la magnitud del 

aporte ~e oxigeno proporcionado por el cuarpo de agua. 

Las demandas química y bioquímica de oxigeno dan 

información del. consumo de oxigeno mediante reacciones qui-
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micas y por la acci6n de los seres vivos, respectivamente. 

Finalmente. el pH nos brinda informaci6n sobre -

el estado de acidez o basicidad del sistema; esta informa­

ci6n es útil· para el conocimiento de otras características 

físicas del medio. 

Todos estos parámetros son de importancia par.a -· 

la caracterizaci6n 6ptica de cualquier cuerpo de agua nat11. 

ral. 

.En el capítulo siguiente, se aplicar~n los ele-­

mantos vertidos en l.os dos anteriores a .un cuerpo de agua 

particular. 
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4.- METODOLOGI:A. 

En el presente capítulo se 11n.1estra la metodología 

empleada para obtener el valor de los coeficientes de re--­

flexi6n y de extinción en la laguna costera de Coyuca de B~ 

n!tez. Guerrero. Se dan. además. los aspectos geográficos 

relevantes de este sistema acuático. 

4.l.- Localizaci6n y aspectos geográficos. 

La laguna de Coyuca de Benitez. pertenece al con­

junto de lagunas costeras del estado de Guerrero. Cuenta 

con una superficie dé 34 KUi2 (Yañez-Arancibia, l.977). Se 

localiza a los 16 o 54' de latitud norte y. a los ioo~ 03. de 

longitud oeste (CETENAL, 1973). 

La laguna se abre.al mar a través de un canai meán, 

drico, io cual' le da una dinámica.muy especial. Cuenta· con 

dos peqlleflas isl.asr La isla Montosa, que es la mayor· y está 

habitada y la isla Pelona, deshabitada (MOller, 1973). Cuen 

ta con vegetaci6n de diferentes tiposr manglar. tular. pal-­

mar, etc. Tiene aporte de los ríos Coyuca, las Cruces y El 

Conchero que proporcionan a la laguna cantidades importantes 

de materia orgánica y sales disueltas 
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4. 2. - Mátodo de análisis. 

Para su estudio, la laguna fue dividida en quince 

puntos de muestreo, distribuidos a lo largo y ancho de ella 

(mapa l). 

En cada punto de muestreo se colectaron muestras -

de agua mediante una botella Van Dorn, a diferentes profundj. 

dadas (subsuperficial, o. 5 m., y l m.) denominándose como --

muestras superficiales (s), medi.a (m), profunda (p). Poste-

riormente fueron analizadas en laboratorio, proporc~onando -. 

mediante este análisis, los parámetros hidrobiol6gicos ya 

mencionados. 

Simultáneamente a la colecta, se realizó el .i:egis-

tro de los datos radiométricos para la obtención del coefi~-

ciente de refler.i.ón y, mediante el uso del llamado disco de 

~.,cc)'¡i, se obtuvo' la medida de la transparencia del agua, 

con el. fin de obtener el . coefic:Í.ente de • eXtirición. Estas n@.··· 

didas se hicieron en cada punto de muestreo. 

I1a forma en que se obtuvieron estos coeficientes -

se detalla en los siguientes incisos. 

4.3. Obtención del coeficiente de reflexi6n. 
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La obtención del coeficiente de reflexi6n o refles;:, 

tividad fue realizada mediante el uso del Radi6metro - - -

IL-700/760, que es un instrumento óptico capaz de medir el 

flujo de la energía radiante en el rango espectral que com-­

prende desde los 300 run., hasta los 900 nm •• es decir, abar­

ca las zonas correspondie~tes al ultravioleta, al visible y 

al infrarrojo cercano. 

El procedillli.ento para la Obtención de este valor :.. 

fuá el siguiente: 

En cada punto de muestreo se calibraba el radi6me­

tro .•. de acuerdo a su manual de instrucci6n, dado que las les;:, 

turas se hacían a diferentes horas y las condiciones meteorg_ 

lógicas podían variar. 

Una vez calibrado, se medía la cantidad de luz in­

cidente apuntandp el detector óptico del radi6metro en la dJ.. 

· J:ecci6n a la cual se- localizaba _el sol en ese instante. PO§. 

teriormente; se media la cantidad de luz reflejada por el -­

cuerpo de agua~ apuntando el detector en direcc;:i6n a éste. -

Este proceso se repetía tres veces, para tener datos confia­

bles. La medición se hacía cada 100 nm. • partiendo de los -

300 nm •• hasta llegar a los 900 nm. 
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Con estos resu1tados se calculaba posteriormente 

el coeficiente de reflexi6n del cuerpo de agua, es decir,-

e1 porcentaje de la radiación reflejada por éste, ésto es, 

R=L/E. 

4. 4. Obtención de1 ci:>eficiente de extinci6n. 

Para 1a obtenci6n de este valor, es deseable 1a 

uti1izaci6n de un fot6metro o de un espectroradi6metro su­

mergil>les, sin eni>argo, dada 1a imposibi1idad econ6aaica de 

adquirir1os, es necesaria 1a uti1izaci6n de Otros instru--

mento&, como es ~1 caso de1 disco Secchi. 

E1 disco Secchi es un disco blanco, pesado, de -

30 cm., de diámetro, aproximadamente,· el cual es sumergido 

en las aguas hasta que deja de ser visib1e, observ~do1o -

desde e1 lado sonbreado de 1a embarcaci6n. Este instruJllEln 

to fué diseflado, ·en e1 siglo :>ax, por el oce~69'rafo ita-.;:; 

liano, A1essandro Secchi. 

E1 disco Secchi nos permite hacer una estimaci6n 

aceptable del coeficiente de extinción. Comparando medi--

ciones hechas con fotómetros submarinos y 1as rea1izadas -

con el disco Secchi se ha encontrado que existe una varia-

ción del 15% únicamente entre estas mediciones (Tyler, 1968). 
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La transparencia medida con el disco Secchi es 

básicamente una funci6n de la reflexi6n de la luz por la 

superficie del disco y está. por consiguiente, afectada por 

las características de absorción del agua y de los elemen-

tos contenidos en ella. Mientras mayor concentración de -

materia orgánica disuelta exi.sta, la transparencia será --

menor: el decrecimiento es en forma exponencial.. Esto es, 

la reducción de la transmisi6n lµminosa medida con el. dis-

co Secchi, está fuertemente influída por el aumento de la -

dispersi6n luminosa provocada por l.a materia particulada -

en suspensi6n (Wetzel., 1975). 

Las transparencias observadas con el disco Secchi 

varían de pocos centímetros en las lagunas o l.agos turbios 

a decenas de metros en aguas claras y oceánicas (Jerlov, 

l,968). 

A part'ir. de este valor de 1a transparencia, se pu§. 

de hall.ar el coeficiente de éxtinci6n ?:>r medio de la siguig,n 

te rel.aci6n (Sverdrup,. 1942). 

donde ro es el coeficiente de extinci6n, D es la transparencia 
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medida con el disco y 1.7 es una constante determinada emp~ 

ricamente por diversos factores {Margalef, 1983). 

a-t = º· 03 + o. 0015 +t. 34 li L..2. 
-& di D 

donde 0.03 es el. valor de la extinción del. agua a los 540 

nm. , o. 0015 ea la extinci6n debida a l.a clorofila .. (Íng/m3), · · 

5" n y .. 34 di 

didas. 

es la extinción debida a las partículas suspen-

El valor de 1.7 es el que mejor se ajusta a las -

condiciones·experimental.es y da, por tanto, una f6rmula de 

éstima,ci6n más exacta que l.as .otras pro:pUestas. El valor -

.dé esta constante puede variar dependiendo de la regi6n ge.Q 

gráfica que se trate, sin embargo, no i?uede ser mayor que ~ 

2.3. por l.a siguiente raz6n: l.a profundidad a la cual desa-

parece el disco, corresponde aproximadal'llE!nte a la prof:undi­

. dad ,.a la cual J.a l.uz de l.a superficie se ·reduce ai l.0% y éis. 
do que l.a luz se atenúa como e-~1 ésto implica que 

't = 2.3 /D {Cushing, 1976). 

4.5. Correlaciones estadísticas. 

Es importante conocer el grado de influencia que -

presentan los paráir.etL·os hidrob:i.ológicos a l.os coeficientes 

,-;:_ .. 
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ópticos medidos, pues no basta el tener el valor de estos 

coeficientes en forma aislada, sino mediante la interacci6n 

con estos parámetros. Esto se hace posible a través del 

uso del análisis estadístico de las correlaciones simple y 

múl.tiple. 

El anális.i.s de. correlación simple nos permite ob­

servar la infl.uencia que tiene cada parámet'ro particular --

con los coeficientes 6pticos. El análisis de correlación -

múltiple nos permite visualizar l.a influencia global de los 

parámetros hidrobiol6gicos, en su conjunto, en relación con 

l.os coeficientes ópticos -medidos. 

El grado de asociación de las variables está repril 

sentado por el coeficiente de correlación r;.. El valor de --

este coeficiente puede variar de +l a -1, pasando por cero. 

· - Cuando r toni;i .eilg:uno de estos· valores se· dice que .existe una 

correlación perfecta positiva 6 négativa, resp&ctiva:mente. -

Si r=O se di.ce que la correlación es nula, ásto es:¡. no exia-

te ninguna asoci.ac:i6n entre las variables. Si el val.or de r 

es alto, esto i.ndica que un cani>i.o en una variable se compen. 

sa por un callibio en la otra variable, de tal suerte que, da-

do el valor de una variable, el valor asociado de la otra --

puede esti.marse con mucha precisión. Puede ocurrir, sin em-
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bargo. la llamada correlación espuria que surge cuando exi11. 

te una buena correlaci6n entre dos variables. pero unicamen 

te como producto del azar. 

El c61culo del coeficiente de correlaci6n se ob-­

tiene a trawa de la siguiente relaci6n: 

donde x es la variable independiente. x, ea la variable depen 

diente, n es el número de &ltos, (j; , r; son las desviaciones 

estándard de las x y las y. 

El an6lisis estadístico fuá realizado mediante el 

.programa SPSS de la computadora Burroughs de la U.N~A.M. El 

programa proporciona un sistema de compltación estadístico.-

diseftado para el análisis de una gran cantidad de datos. re.§. 
.... " .. ·--- ·-·- -·· ·- - -

· ''li.'zando procedimientos de cáiculo de la estadística ... descrip-

tiva. 

En el siguiente capitulo se rmestrat1 los valores -

de los coeficientes de reflexión. de extinción y los resultA. 

de las correlaciones estadísticas simple y múltiple de estos 

valores con los parámetros bidrobio16gicos. 
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s. - RESULTADOS. 

En el presente capítulo se muestran los valores 

obtenidos para los coeficientes de reflexi6n y de extiri--

ci6n. Se muestran tanl>i'n los resultados obtenidos media¡i 

te el an6liais estadístico por computadora de las corre1a-

cionaa simp1e y naí1tip1e .de los parSmet:ros hidrobio16gicoa 

y la reflect:.ividad a diferentes longitudes de onda. Los -

resultados se muestran en tablas, ordenadas de la siguien-

te forma: 

Tabla No. l. - Datos de la temperatura, tanto am­

biental como del agua en loa tres niveles de muestreo, ho-

ra de muestreo y datos de las condiciones meteorológicas -

imperantes en esa ápoca del atlo. .Se reportan para cada -­

punto· de muestreo. La presentaci6n .de estos datos obedece 

a que se esi;m considerando :Propi.idades ó¡iticas aparentes~ 

que · depe.nden do estos factores. 

Tab1a Ro. 2.- Se presentan los valores de la re-

flectividad para cada punto de muestreo, en funci6n de la 

longitud de onda. El c61culo del porcentaje se hi.zo a tr.A 

vés de la relaci6n L/E. Se anexa la gráfica correspondien 



52 

te. (Gr~fica 1). 

Tabla No. 3.- Se presentan loa valorea del coefi­

ciente de extinci6n para cada punto de naieatreo, obtenidos 

mediante la relaci6n ~ s l. 7/D. 

Tabla Ho. 4.~ Se.nueatran loa reaultadOll cbtenidOll 

nmcUante 1a matriz. de cor:re1aci6n entre loa par'1netroa hidi:.Q 

bio16gicoa y los porcentajea reflectivo. a las longitud•• de 

onda siguientes: 500 nm. • . 600 nm. • 700 nm. • y 900 nm. 

Tabla No. 5.- Se muestran loa valorea obtenidos en 

el an61isis de regresión núltip1e entre 1a ref1ectividad a 

las longitudes de onda siguientes: s.oo nm •• 600 nm. • y 700 

nm. • y los par~troa hidrcbio16gicos ea su conjunto. 



1 

TABLA No. l DATOS OBTENIDOS EN EL MUESTREO REALXZADO EN LA LAGUNA 
DE COYUCA EN EL ~S DE AGOSTO DE l.984. 

IN'l'ElRVALO DE TIEMPO . TEMPERATURA TEMPERATURA DEL 
HORA - AMBXENTAL AGUA ( ºC) 

ºC s p 

l.ltS2 a 12101 29 28 27 27 

DATOS. ME'l'EORQ. 
LOGICOS. 

nublado, lluvia 

nublado, lluvia 

nublado, lluvia 
a 

muy 

nublado, lluvia . 

situaci6n vari!l 

muy 

nublado mucha 

U\ ..... 



LONG:ITUD 
. DE 

ONDA(nm.) 

TABLA No. 2 ~'l'OS DE LA REFLBCT:IVIDAD DEL CUERPO DB AGUA EH CADP. PUN'1'0 
DE MUESTREO A D:IPEREN'l'ES LONGI'l'UDBS DE ~. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 



GRAF I CA No. 1. - REFLECTANf!A DEL __ ~_l!ERPO _QE AGU~- EN _!,OS 

~ DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO. 
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TABLA No. 3 VALORES IEL COEFICIENTE DE EXTINCION EN LOS D!. 
FERENTES PUNTOS DE MUESTREO. 

PUNTOS DE 
MUESTREO 

10 

1 

1 

1 

1 

TRANSP~ 
RENC:IA 

COEFICIEN 
TE k (m-'I") 



PITO 

K'>P 

CDP. 

NAT 

NIT 

FOS 

-·~ 

'". .. 

r1n 

PPN 

roo 

T.S 

pH 

RSOO 

D"nn 

R700 

R900 

TABLi\ Nº4. MATllIZ DE CDRRELACION DE LOS PARAMETROS HIDROBIOLOGICDS CDN LOS VALORES DE REFLECTIVIDAD 

DEL aJERPO DE AGUA A DIFERENI'ES LONGITIJDES DE ONDA. 

REFLECTIVIDADES 
·FITO MJP COP NAT NIT R"l!O. """' CII~ J>J>lll nnn T~ DH , .... ""'' uu 

1.000 -n A.t1 -o 786 -n •en -n· "7nn -n Rl? n 1R? n ?47 n •no n ?•n ~n c17 n .,.,, O ?CA .n •no -n ?QA 

0.445 1.000 0.146 0.70S 0.741 0.474 -0.342 -0~2S4 -0.237. -0.326 O.S08 -0.266 -0.375 0.487 O.OS3 

0.07S 0.146 1.000 0.006 0.217 0.116 -0.20S 0.016· 0.149 0;105 0.1S5 0;086 0;301 0.123 0.612 
•', ·. 

0.450 0.708 0.006 LOOO 0.693 0.455 -0.309 -0.456 -0.524 -0.109 0.665' -0.151 -0.296 0;49S 0,123 

0.709 0.741 0.217 0.693 1.000 O.S61 -0.455 -o.5:n .n ~41 -n.211 0 Q-.OR o 1-.:.-. -o 1?1' n .;47 n ?.1? 

0.812 0.474 0.116 0.455 0.861 1.000 -0.154 -0.495 0.600 -0.261 0.743 ~0.265 0.044 0.249 0.124 

0;182· -0;342 ~0;208 -0.309 -0 ... 455 :..0.154 -1,000 0,334 0.296 -0.330 0.445 0.211 0.061 0~766 ri.515 
... ¡ •. . . . .. 

·""'' ¡ ... · 
n ?A7 -n·., •• '0 M.< -n· .. ~.-. -o <;'t1 -o 4Q~ o 't-.04 i 000 o f'.f'.4 -O· 1.-..-. o 454 -0. lllll ~n 4f'.Q .. n,537 o.n.;4 .. 

'" 
. , 

0.409 -0.237 . 0:149 -0.524 -0;541 -0:600 0.296 0.664 1.000 -ó.23Ó o.492 0.244 0.174 0,424 0;117 

0.240 -0.326 0.105 -0.109 -0;277 -0.261 -0.330 -0.166 0.230 1.000 0.360 0.252 0,556 0.124 0.047 

0.512 -o.sos -0.185 -0.664 0.938 -0.743 0.445 0.454 0.492 0.360 1.000 0.195 o 216 "º 450 o 145 

0.231 -0.266 O.OS6 -0.151 0.136 -0.265 0.211 -0.lOS 0.244 -0.252· 0.195i 1.000 0.059 0.172 0.197. 

0.254 -0.375 0.301 -0.296 -0.126 0.044 0;061 -0.469 0.174 0.556 0.216 0.059 1.000 IJ//1111 ////// 

Ln.408 0.487 .. n 1 ?.,. O.~QS o ~47 0 .. ?49 -0.766 -0.537 0.424 -0;124 -0.450 0.172 l/U///i 1.000 '1111/J 

0.284 0.083 0.612 -0.123 0~212 0.124 -0.515 0.054 0.117 -0.047 -o .145 0.197 1//////1 IJ///111 1.000 

0.549 -0.lSS 0.299 -o. 422 -0.367 -0.433 -0.408 -0.137 0.270 0.361 0.297 0.106 1//////1 IJ//1111 ////// 
.. 

,· 

41111 

n e 'n 

0.188 

0.299 

0.422 

.n "'""' 

0.433 

0.408 ... 
·'·"~ ....... "º .... ,. 

. 

0.270 

0.361 

0.297 

0.106 

11¡¡¡¡¡¡ 

I'////// 

11¡¡¡¡¡¡ 

1.000 

Ul 
(1\ 



TABLA Nº 5. VALORES DE a>RRELACION MULTIPLE DE LA REFLECTIVIDAD illN LOS 

PARAMETROS HIDROBIOLOGIOOS A DIFERENrES LONGITIJDES DE ONDA. 

REFLECTIVIDAD A 500 nm. REFLECTIVIDAD A 600 nm REFLECTIVIDAD A 700 nm 

·~ 0.5568 ·. .AMN 0.7665 ·. COP 0.6127 

CLO 0.6754 ~ 0.8641 .AMN 0.7381 

NAT 0.8298 CLO 0.9235 NAT 0.7794 

COP 0.8748 COP 0.9532 IYlO 0 0 11AA.1 

AMN 6.9361• FOS 0.9661 FITO 0.8772 
. 

-
FITO o.9396 PPN 0.9805 T.S 0;9204 

. 

FOS 0.9566 T.S. 0.9816 PPN o. 9314 

PPN 0.9615 FITO. 0.9870 pH 0.9420 

T.S. 0.9652 f.lJP 0.9903 CLO 0.9438 

NIT 0.9706 pH 0.9914 FOS 0.9442 

pH 0.9766 NIT 0.9927 NIT 0.9536 

MJP 0.9829 NAT 0.9998 M:JP 0.9588 

U1 
....,¡ 
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6.- ANALISIS Y DISCUSION. 

En este capítulo se analizan y discuten los resul. 

tados obtenidos para los coeficientes de reflexi6n y extin­

ci6n, así como las inferencias que pueden hacerse a través 

del análisis estadístico. Primeramente se discuten los da­

tos de la tabla No. L, en seguida, se analiza el aspecto -­

radiométrico del coeficiente de reflexión, posteriormente -

se hace lo mismo con el coeficiente de extinción y finalmen. 

te se discuten los resultados arrojados por el análisis es­

tadía tico de las correlaciones simple y múltiple. 

6.L.- Análisis de la tabla No. l 

En esta tabla podemos observar lo siguiente: 

a).- La hora de las Lecturas y de los muestreos 

varían de las 9:17 hrs. a las 13~44 hrs., distribuyéndose 

en forma más 6 menos hom09énea. Con ésto puede garantizar­

se que la influencia de La "posici6n solar" en la inciden-­

cia de La radiación será mínima y, por consiguiente, la to­

ma de datos puede ser confiable. Jerlov (1976) menciona, -

basado en hechos experimentales, que se pueden tener lectu­

ras adecuadas en un intervalo de ±.45° alrededor de la nor--
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mal, 6sto es, ±3 hrs., alrededor del mediodía y que a ángu-

1os solares cercanos al amanecer o al. atardecer se produce 

una dispersi6n selectiva de importancia, creándose una fuen. 

te de error. 

b). - La temperatura· del cuerpo de ª<JUª varió de 

loa 25 ° a loa 31 ºc., Hawkes (1974) menciona que a temperatJl 

ras cercanas a loe 35ºC., el agua presenta efectos an6iaalos 

adbre l.as franjas de .interferencia y sobre el índi.ce de re­

. fracci6n.; sugiere c:¡ue 1a causa de eat:e fenómeno es debida a 
' . . . 

ia . densidad· de·. inhcmogeneidades presentes en· el líquido~ 

Esto nos induce a considerar al J'.Ddice de' r.efracei6n. como - · 

constante en el intervalo medido. Sin enbargo, es convenien. 

te en futuros estudios, rea1:i.zar medic.i.ones "in· si tu" de es-

· · ·te parmnetró, .. lllB~flllte el. ·uso de un refrac:t'5111etro, para te-­

ner una viai6n más adecuada ae su c'omportllsiiieñto verdadero. 

e). - Los datos meteorol.ógicoa i.ndican el grado ·de 

dificul.tad para real.izar 1as madi.cianea, sin enbargo, se pu-· 

di~ron obtener buenas estimaciones estadísticas de los coefi. 

c:i.entes ópticos, como se verá mas adelante. 

6.2. Análisis de la teflectividad. 

Puede observarse en la gráfica No. 1, que, si bien 
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a primera vista, la respuesta espectral de cada punto de -

muestreo parece ca6tica, siguen, sin embargo, un comporta­

miento análogo, para verlo, consideremos el comportamiento 

reflectivo de las siguientes bandas: a).~ de los 400 nm. 

a los 600 nm. b). - de los 600 nm. a los 700 nm. e) de 

los 800 nm. a los 900 nm. 

ci6n: 

y tendremos la siguiente sitUA 

600 nm. 

r.- En la banda ubicada entre los 400 nm. y los 

se tiene la región en la cual se localiza el va--

lor. más alto en la mayoría de los puntos de muestreo. 

rr. - ·En l.a banda formada entre -los 600 nm. y los 

700 mn. existe en la.mayoría de los pwitos una tendencia -

a la disminución del porcentaje de reflexión. 

rrr.- En la región del infrarrojo cercano, la ban, 

da de los 800 nm. a los 900 run. • puede observarse que el -

porcentaje de ~~flectividad es menor r.iue en la regi6ri 'r~ ,;__ 

acentuándose hacia los 800 nm. 

Este comportamiento reflectivo es explicable, en -

gran medida, por las.propiedades de absorción del agua y de 

las de algunos parámetros hidrobiol6gicos. 
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Se había hecho notar que el. agua absorbe fuerte-

mente hacia •a región del infrarrojo, situaci6n que se - -

aprecia, en general, en el. comportami.ento reflectivo de C.i!, 

da punto de muestreo. Por otro lado, se hizo mencitin al. 

hecho de que las aguas costeras mostraban una coloración 

verde-amarilla (Morel,19?7), es decir, se está habl.ando de 

la banda comprendida entre los 500 nm. y los 600 nm., en 

que esta coloración es reflejada por el agua y el material 

inmerso en ell.a. 

Dentro de este material mencionado cabe destacar 

la actuación de la clorofila. Este pigmento tiene un es~-

. pectro ,conocido (ver fig.' cinao} en donde ¡Íuede notarse que 

tiene una alta reflectividad. en la banda de 1os 500 nm. a 

los 600 nm. , es decir• e1 color verde juega un papel imPor-

tante: mientras que tiene su pico de máxima absorci6n ·en 1a 

regj,.6n ~ .. 1.C?S 600 nm. y los 700. nm. Pina1mente, 1a 11ama-. 

da "sust~cia. amari1l.a" 6 húniica, ;f~r~~ ~~ la materia dJ.: "' 
.... . '. ' . -

suel.ta y los nutrientes, infl.uye enormemente ·en la.colora.;..-· 
. . . . 

ci6n del cuerpo de agua, es d~cir, en su refl.~~~ividad. 
Todos estos elementos aunados, permi.ten explicar 

en gran medida, l.a respuesta espectral. de esta l.aguna cootera. 
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A manera de ilustraci6n se puede visualizar, me-

diante el uso e · un mapa, el comportamiento reflectivo de 

la laguna a una longitud de onda determinada. Eligiendo 

los 700 nm. • como la longitud de onda representativa, dado 

que el pico de rÍláxima absorción de la clorofila está en --

las vecindades de esta longitud de onda y, por otro iado -

formando tres grupos en_funci6n del porcentaje de reflectj. 

vidad, obtenemos lo siguiente, de acuerdo con la tabla No. 

2. 

2 3 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

25.S 31.4,67.5 82.5 42.0 44.5 so. 7 45.2 90. 7 67.5 77.S 42.s 62._5 

Considerando la siguiente divisi6n por porcentaje_· de 

~eflexi.6n: ~rupo l de O a 33%, Grupo XX de 34% a 66% y Grupo 

·ux de 67%·a 100%. 

Dé acuerdo con esta divisi6n y los valores.de .refle.i;i 

tividad, se ve'.que los grupos quedan integrados de la siguien-·· 

te manera: (mapa 2). 

Grupo X formado por los puntos l, 2, 3 y 15 

Grupo XX formado por los puntos _de muestreo 

6, 7, ª• 9, 13 y 14 

15. 
1 

28.6. 
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Grupo rrr integrado por los puntos 4, 5, 

lo y ll.. 

En el .napa se observa que l.os grupos así constru.i. 

dos marcan zonas bien delimitadas en la laguna, como son la 

zona de Pie de la Cuesta situada a1 sureste de la laguna, -

la zona centro-norte y la zona del canal. 

Esta situaci6n trae como consecuencia, el poder -

discriminar zonas opticamente diferentes, en funci6n de la -

re:flectividad. 

6.3. Análisis de la e:>..--tinci6n. 

Con base en la tabla rrr y en el mapa número 3, - . 

puede o~servarse la siguiente situaci6n: 

l.) La. transparencia de la laguna vari6 desde los 

· cinco centímetros (S cm) hasta los sesenta centímetros 

(60 cm), por 1.o que puede decirse q'ue la l~guna es poco -­

transparente. 

2) Puede notarse que; basándonos en el. punto an~ 

rior, los coeficientes de extinción son altos. 

Sin erribargo, es posible notar que existen valores 

iguales en diversos puntos de la laguna, por lo que es posj., 
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ble agruparlos de acuerdo a este valor (mapa 3). 

A través de esta agrupaci6n, tendremos las si­

guientes zonas: 

Zona No. l, con coeficiente de extinci6n de - --

4. 25 m-1, comprende los puntos de muestreo l, 2, 3, a, 9, 

12, 13, 14, 15. 

Zona No. 2, con coeficiente de extinci6n de - --

3.40 m-1 abarca los puntos de muestreo 6 y 7. 

Zona No. 3• con coeficiente de extinci6n igual -

a 34 m-1 se tienen los puntos 4, 5 y 11 

Zona No. 4, con coeficiente de extinci6n de - ~ -

2.8 m-l, se tiene el punto lo. 

Puede ,notarse en el. mapa: !q'o. 3 que estas zonas e!!, 

tán bien delimitadas dentro de, la 'laguna. Esto nos indica 

que, si bien la J.aguna tuvo poca transparencia~ es: 'en gene­

ral, bastante hom~nea, a excepción de la zona, ubicada en, 

la barra del canal. 

Las diferencias quq se presentan pueden atri.bui.r­

se a factores geográficos. Por ejemplo, J.oa puntos 6 y 7 -

se localizan a la salida del río "El Conchero" y, una escu--
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rrentía. respectivamente. que aportan sedimentos y materia 

orgánica a la laguna. Por otro lado. en la zona del canal. 

donde se local~ ;an los puntos 4. 5 y 11. existen condicio­

nes geológicas importantes. Por ejemplo, en el punto 5 se 

localiza la llamada Barra de Coyuca. que se abre al mar en 

la éipoca de lluvia, afectando de manera importante las con. · 

diciones de toda est¡:¡ zona. Además, se cuenta con la pre­

sencia del Río Coyuca. que trae consigo materiales suspen­

didos y disueltos. Estos factores le dan una dinámica es­

pecial a esta zona. 

Por ob:o lado. debe observars_e que. existen cier.;.. 

tas se~janzas en los mapas 2 y 3. cano son el agrupamien­

to de la zona del canal y de.la zona correspondiente a Pie 

de la Cuesta (puntos: l. 2, 3, ls). 

6. 4 ·. Análisis de las. correl_aciones. 

Con base en la·tabla No. 4, podemos.analizar el -

valor de los coeficientes de reflexi6n y de extinci6n a la 

luz de los parámetros hidrobiol6gicos. Conviene. sin e!Ñl~ 

go, recalcar los siguientes aspectos; 

l) La correlación estadística se refiere al grado 
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de asociaci6n entre dos variables si es simple, y a una va­

riable depen~iente y dos o más variables independientes, si 

es múltiple. {Hoel, 1971). 

2) Se dice que un resultado es estadísticamente 

significativo, si es altamente improbable que pudiera haber 

ocurrido al azar. 

La signif icaci6n estadística depende del tamafto de 

la muestra sometida a análisis. En este caso concreto, el 

número de datos para cada variable fué de 15, por lo que a 

través de la tabla. de correlaci.ones (Spiegel, 1963), se pue­

den dar los siguientes intervalos ·ae significación: 

a) Si el valor del coeficiente de correlaci6n r -

está entre 0.53 y 0.65, la significación es del 99%. 

b) Si el valor de r se localiza entre 0.66 y 1, -

la significaci6": es del. 9S%. 

Con ésto en mente, podernos analizar los resultados 

obtenidos. 

En el caso de l.a transparencia Secchi, se observa 

que: 
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i) Con la materia orgánica particulada presenta 

una correlación inversa de -o.sos. lo cual es lógico, dado 

·que a mayor cam.idad de materia orgánica, menor será la -­

transparencia. 

ii) Con los nutrientes, nitratos {NAT), nitritos 

{NI:T), fosfatos (FOS) y amonio (AMN) presenta, con los. tres 

primeros correlaciones altas y significativas al 95%, no -­

así en el caso del amonio, en que la correlaci6n es baja. -

La explicación de la situación del signo positivo en la ma­

yoría de estos elementos puede. darse en funci6n de que .en·. 

l.a laguna se hallan formando compuestos y . no se presentan 

como iones aisl.ados. Sin enibargo, estadisti.camente se riótá 

que son altamente correlacionables. 

iii) Con los parámetros hidrobiol6gicos restan~­

tes, presenta correiaciones pajas, por lo cual. ninguna inf~ 

rencia se puede hacer. 

Eriel aspecto de las reflectividades, se pueden -

ver los siguientes aspectos: 

i) La reflectividad a los 500 nm., presenta corr~ 

l.aciones bajas a excepción de la demanda química de oxígeno 

{D;lO), en la que se tiene una significación estadística del 

99%. 
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Esto es explicable en el siguiente sentido: La -

demanda química de oxígeno es el consumo de éste por agen-­

tes químicos, lo que se traduce en la presencia de sales y 

elementos reaccionando químicamente. La presencia de estos 

compuestos influyen 6pticamente en el cuerpo de agua a esta 

longitud de onda particular. 

ii) La reflectividad a los 600 run muestra corre­

laciones significativas al 99% con los nitritos y el amonio 

presentando una significaci6n menor con los nitratos. MueA, 

tra una correlación significativa con la clorofila (-0.537) 

y a una escala menor con la materia orgánica péU:ticulada. 

En esta longitud de onda particular los nutrientes, la cl,12 

rofila y la materia suspendida juegan un papel óptico de -

importancia, lo cual era de esperarse. 

iii) La reflectividad a los 700 nm presenta co~ 

r reiaciories de ililpO.i:tanc'ia eón el · carbono. orgánico ·partic;¡¡_ 

·lado (COP) y ·en grado menor con el amonio. 

Podría parecer a primera vista que las correlacio­

nes, en general son bajas a las longitudes de onda correspon 

dientes a los 500 y 700 nm y un poco mejores a los 600 nm. 
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los parámetros hidr.Q. 

biológicos no están aislados, sino que interactúan en forma 

complicada en el cuerpo de agua, y que es mediante su parti­

ciPaci6n conjunta como logran afectar la reflectividad. 

Basados en los resultados mostrados en· la tabla -­

No. 5, se puede observar que el valor del coeficiente de C.Q. 

rrelaci6n múltiple es altamente significativo en las tres 

longitudes de onda consideradas, r=0.982 para los 500 run, 

r=0.999 a los 600 nm y r:::10.958 a los 700 run., con una.signi~ 

ficaci6n del 95%. 

Esto nos indica que el conjunto de parámetros hi~­

drobiol6gicos afecta de manera importante el valor de los -­

coeficientes 6pticos. 

con base en este análisis y discusi6n• podemos dar 

una serie de conclusiones y sugerencias. 

~.·. 



7). 

7. - CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS. 

l. Se efectuaron medidas de los coeficientes de reflexi6n a 

diferentes longitudes de onda en diversos puntos de mue,11. 

treo de la laguna de Coyuca de Benitez, pudiéndose loca-

. lizar zonas opticamente distintas mediante.una longitud 

de onda especí.fica. Estas zonas concuerdan con las ha-­

lladas en el estudio biol6gico de 1a producción primaria 

fitoplanct6nica, 'realizado simultáneamente en el verano 

de 1984 y son, además, 1as que correspondieron al vera­

no de 1983, en: forma independiente (Pérez, 1906).. Con 

base en l.o anterior, puede decirse que es posible dete.¡_ 

minar zonas de interés eco16gico mediante 1a utiliza­

ción, "in situ" • de· instrumentos radiom6tricos. 

2. Mediante los valores hallados :~a .el coeficiente de e¡K 

tinci6n, se pudieron encontrar zonas con diferentes prg_ 

pi.edades ópticas. Esto es importante, desde cualquier 

punto de vista, dado que, con esta información se pue-­

den 1ocalizar zonas econ6mican-~nte productivas (Megard, 

1980): es decir, es una aplicación de la Física a otras 

disciplinas, en particular a 1a Biología. Cabe mencio­

nar que en los trabajos conjuntos realizados en la lag~ 
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na de Coyuca se encontraron zonas biol6gicamente dife-

rentes, que guardan cierta semejanza con las que se d,g_ 

terminaron con el coeficiente de extinci6n (Dávila 1986 

L6pez. 1986: Monreal. 19871 Párez. 1986). 

Estos resultados nos nuestran que la utilización 

del disco Secchi para la determinación del coeficiente 

de extinción. es de importancia en estos estudioá. 

3. Los análisis estadísticos nos muestran que 1oa par4me-

tros hidrobiol.ógicos infl.uyen de manera importante en 

la caracterización óptica de un cuerpo de agua. 

4. La metodología empleada es válida para el anál.isis de -

diferentes sistemas acuáticos, aunque debe mencionarse 

que ésta,debe estar. vinculada con otras disciplinas, c.Q. 

·ma pUede ser la Biol.~ía en especial.; para poder ofre-­

cer .interpretaciones más adecuadas a los fen6menos que 

ocurren en los cuerpos de agua. 

5. Es importante realizar las medidas de los coeficientes, 

en especial el de extinción, con equipos mas modernos,-

como puede ser un espectroradi6metro sumergible. Esto 

enriquecería de manera importante la metodología empleA 

--· -<;~· · .•. 
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da, al proporcionar información más precisa y más obje­

tiva. 

6. Se sugiere hacer análisis en laboratorio, mediante el -

uso de un.espectrofot6met:ro, de la resp.iesta espectral 

de algunos de los parámetros hidrobiológicos utilizados, 

para así tener una base firme en que apoyarnos, para 012. 

tener una discriminaci6n más adecuada de ellos, como es 

el caso de la clorofila cuya respuesta ha· sido ya obte­

nida en el laboratorio. 
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APEND:J:CE l'. 

Ondas planas monocromáticas en medios conductores. 

En un .:.:dio conductor, 1a ecuaci6n de onda está r~ 

presentada de1 siguiente modo~ en e1 sistema M. K. s. 

(l) 

Esta ecuaci6n es para una onda monocromática de --

frecuencia w. Suponiendo que el frente de onda sea paralelo 

a1 plano X-Y, 1a ecuación se reduce a: 

(2) . ~'. 

con Es= E 8 (z). La solución de esta ecuación se ha1la hacien. 

do E8 = E6 ei'le Sustituyendo en (2) , tenemos: 

(3) 

Resolviendo esta ecuaci6n mediante e1 á1gebra de com 

plej os tenemos: 

Si Y/_ 

..,.,.,, 
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en forma polar tenemos: 

'l.::: :t= ~'l''.1/-rr..J-'!& .. l)'' (crn tf + i ~ Cf) ; 'f = t \-' & 
(4) 

y en forma cartesiana: •la. 

J =-.:- (l.)Je:"'{ (t ~t J 1 "'"'~u) , 
Ambas formas son convenientes y pueden usarse dependiendo 

del problema que se trate. 

La onda plana que avanza en la dirección Z se de~ 

cribe por: 

E (r ,t) 

que representa una onda amortiguada exponencialmente avanzan. 

do en la dirección positiva de z •. 
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