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INTRODUCCTION,

MéExico es un pais que cuenta con una gran extensibén
de mar territorial. Sus costas estin bafiadas por los oceanos
Atlédntico y Pacifico que le proporcionan recursos altamente -
ﬂ;.vexplfdtv_a‘llyles, ‘tanto a«nive_l.éientifico cqino econémi.cé. .Cuenta
""‘jad_‘e‘mis,‘ ébn‘vsisiemas aéuéﬁiéole internos como son los rios, la -
'gos, lagunas, etc.

Un conocimiento profundo de estos recursos acufiti—-

cos traeria como consecuencia un mejor aprovechamiento de - -

. ellos.  Sin embargo, este conocimiento no puede ser completo

g1 no se tiene el co_r‘xcursov; de tva:kiaks'rdi,ééir.piinas’qﬁe partic'i:-v
) pen en él La éigncia, en gene.ral,r no estd exenta cie eé@:# €£a
réa; es asf como las ciencias quimicas," fisi_cas- y biolSgicas~
-entre otras-contribuyen en gran medida al conocimiento de es-
tos xéeéﬁris'&).”"'“ci:.ééﬁoi:ﬂ"qué”e‘s"‘"_a t.:x:‘axrwélsfde ~»]..a‘;pa:':'t‘—;i;cipac16_n,,j-_— o
udi.'a,léjcti.‘ca de beét;'a.bs ciencias como ée puede 16gra,;: e’;te 6bjeti«.
vo, es dééir, los estudj.ﬁs interdisciplinarids son una opcidn

vilida e importante para alcanzar el desarrollo.

La Fisica nos brinda la posibilidad de hacerxr estu--—

dios profundos da los hechos y fendmenos que ocurren en el --



agua en particular. Por ejemplo, es posible estudiar las -
propiedades fisicas del agua a través de diferentes ramas -
de esta ciencia. Estas propiedades pueden ser: Té&rmicas, -

mecénicas, eléctricas, acisticas y dpticas.

Las propiedadesfépticas,del'agua de max,ieanaifii
cular, se refieren ala transparencia de ésta y a la re— —-—

flexidén y refraccidn de la luz en este medio.

La propagacién de las ondas luﬁinosas en el mar, -
-se explica por las propiedades flsico—quimicas del agua y -
7;por las caracteristlcas ELSLcas de 1la luz. que a su vez tlg
inen gran importancia en 1os fenémenos blolégxcos que ocurren’
en el mar.

En el. presente trabajo, nos avocamos al estudio de
‘;las propzedades 6pticas del. agua de una 1aguna costera, en ; ‘
iforma‘experlmental. Se determ;na el valor ae los COefICIGn—‘
tes dé estas propiedades medlante elﬁuso,de equxpos,adecua——
dosg. » »

Los objetivos que se persiguen en este trabajo son
los siguientes:

1,- Ofrecer una vigidén general de las propiedades

épticas del agua, mostrando sus conceptos fup

damentales,



2.~ Determinar el valor de los coeficientes de
reflexitn y de extincidn que caracterizan
a estas propiedades.
:3.~ Correlacionar el valor de estos coeficiepn
tes con algunos par_émetros hidrobiolégi--
'cos. ‘
7 Loé cbjetivos anteriores se alcanzan de manera,dia_v
tinta, el primer:vo' a través de inQest:i.gacién‘ bibliégréfica; -
el segundc en forma expera.mental y el \dltimo med:.ante un an&
R 1i.s:|.s estad:.stmco por computadora de coeficlentes de correlg_
cién. | o | |
| 'Este vtrébva‘jp _folfn\a parte del éféyécﬁé de VPercep-‘ k—
cién Remota del Laboratorio Interdisciplinario de la Facul--

tad de Ciencias_ de la U.N.A.M.




1. - ANTECEDENTES.

El estudio'de las propiedades Opticas del agua se
remonta a muchos afios atrds. En particular, la investiga--—
. »c:i.6n sisteméti_.ca del efecto &e la luz en el agua de mar, cg
‘nocida'cbmq Oceanografif_a Optv:i.ca,‘ recibid su impulso inicial

a principios del siglo XIX con’ las ihvestigaciones realiza-
dal independientemente por Kotsebu, oficial de la marina rn
sa, y por P.A. Secchi, astrénomo :Ltal:n.ano, quienes hicieron
_ cbsex:vac:.ones de la transparencia del agua sumergiendo un -
d:.sco plano en-.el océano y anotando la profundidad a 1a que

‘éste de;aba de ser v:.s:.ble.

Efx 18_89; Regnard hizo uso de una celda fotoeléc- -
trica de Selenio para medir la luz natural en el océano; no
o‘btuvo datos de util:.dad pero senté las bases pa.ra el futu-
xo aprovechamiento de d:.seﬁos fotoeléctr:.cos para explorar -

parémﬂtros ].ummosos en el agua. k

Shelford y Gail realizaron, en 1922, una buena apl.i
cacidn en el uso de lzs fotoceldas al efectuar mediciones gue
relacionaban la penetracién luminosa y la distribucién de ~ -

plantas marinas, realizando adem&s medicicnes de la ilum:i.na--’



cién submarina en funcidén de la altura solar y la profundi-

dad en el agua.

En el mismo afio Atkins y Poole estimulados por el

trabajo de Shelford y Gail, iniciaron una serie de investi-

gaciones que continuaron por espacio de 30 afios y que enri-

' 5 quecieron en. gran medida el conocdimiento de las propiedades

o épticas. del mar 'y la distribucién de luz en el ocdano.

En 1934, Pettersen publicé una serie de siete ar--

ticulos spbr."e la luz en el mar; disefié instrumentos

‘mediciones de todas las propiedades 6pticas bésicés

‘Véés para una documentacién Sptica completa del agua

En el afio de 1936, se realizé el Congreso

tional Cbuncil for the Exploration of the Sea", con

e hizo -

regueri-

ocednica.

"Intérng

el fin de

hormalizar la instrumentacién para la medicidn de la luz' en -

el mar, 1ntrodu..:.r unidades de med:.ci.én adecuadas y

p:eaentar",“"

:Lnformes de laa invest:.gac:.ones efectuadas hasta esa fecha

Jerlov v Iail;,eqv:.s!:, en 1938. reporta:on datos ‘iAm-

pcu:tantes sobx.-e la d:.str:.bucién de radiancia en un campo lu-

mi.hoso natural, usando como paridmetros la profundidad y el -

color del océano, &ngulo solar y las condiciones de

ilumina-~




o parenc:.a del agua por medi.o de un haz lum:mo-o,; lect:uras en

cién de la superficie; con los datos cbtenidos calcularon,
por integracién, algunas cantidades que posteriormente se

ligarian a la teoria de transferencia radiativa en el mar.

Legrand publicS, en 1939, un articulo scbre la -
penetracifn luminosa en el mar, donde se hacfa un anilisis
" may cuidadoso y exhaustivo scbre la luz en el agua, provo-

- cando una gran influencia en el &nbito.

En los Estddos Unidos, L.V, Whitney puhlic6 en -
1941 dos art:.culos en los cuales pred:n.]o la enxt:encxa de

“la dxstx:.‘buc:.fm de radiancia ar grandes profund:.dades, basén R

‘ dose en estud:.os efectuados en los 1agos ‘Ae W:.sconsi.n.

En 1947-1948, una expedicién sueca .dirigida por -
H ‘Pettersen, realiz6,un viaje de circunavegacidn, tomandc

v”.medxc:.ones 6pticas, tales como reglstros ';n gj,m de la trana_:/

r'laborai:on.o de dispersibn .a 45 del haz luminoso-' todo ésto v
medxante var:.acloms espectrales y cani::l.os de px:ofundidad -
en el mar.

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

de A, Fr. Bruun, realiz® una investigacisdn profunda para mg



dir la productividad orgé&nica de ére:;\s ocednicas importan-
tes y para relacionar la actividad fotosintética con medi-~
das de la energia radiante submarina disponible. Este prg
gram'a, que fué dirigido por Nielsen y Jensen, Eﬁé novedoso
y tuvo mucho é&xito,

‘ El afic de 1956, fud importante en el estudio &p-
tico del mar cuando Legrand, dirigiendo el ba.r.‘co Calypso,~-
realiz6 una serie de medidas para determinar la transmitan
cia espectrai de las aguas costeras en el mediterrfneo, re
portandeo mediciones de Qadianza en las regiones ultravio-
X 'lvéf:a‘; v 'viéiblé ‘gel espe;ct'rql é,lecti:yomagnéticq, v ‘a’p_o'z'tan‘do

elementos scbre la polarizacidn submarina.

En el Afio Geofisico Internacional, 1957 - 1958, -
dos embarcaciones, bajo los au'spiciosi del Instituto Hidro—~
o gréf:.co Alemén, realizaron medidas simultineas de tempera-
‘ i:l;l'r‘a ¥ :tr‘alnsmv;;x.:!:ancia' én"'elv Atlsnticono:te , pa:a crear un . o

pé‘rfil vertical de estos dos parSmetros en un estudio dedj 7

cado a cbservar la interaccidn de diferentes masas de agua.

En afios mAs recientes se han realizado investiga-

ciones en diversas partes del mundo, en las que se cuenta -

B T S



con una tecnologia mas avanzada para la determinacidn de ca-
racteristicas 6pticas de cuerpos de agua, por ejemplo, exis-—
ten estudios realizados con espectroradidmetros sumergibles.
También exigte la posibilidad de hacer andlisis por medio de
i . téénj.cas de Percepcién f!emata que brindan la oportuniaad ‘de
con&ér una zona amplia de':l.'srreav de estudio a través de su - .
comportamiento reflectivo como funcifn del material en sus—-
pensidn. . o

En la 1i.teratura revisada, ‘ sév enconﬁr& que en4 Méxi-
co 9610 en fechas recxentes se han real:.zado estud:xos opti.cos
de cuerpos de agua, concentréndose pr:.nc:.palmente en la Un:.ve;,-‘ ’
: f sidad Nacional Auténoma de Méx:.co- por ejemp].o, en’ eJ. aﬁo de _ |
1977, Ruiz y Lemus realizaron un estudio acerca de las carag_
ter:.st:.cas espectx:ales en d:\.versas reg:_ones de]. espectro -
»\;>electromagnét:|.co, del mater:.al susper-d:.do en las presas Reque ;.i
"'na y la Esperanza. »

En el aﬁovde,1983; en ebl vSven‘\;‘.'r'\a:io ,‘soAbr'e: l.a' P'er'ce;v:._'-v '
cién Remota en México, Ruiz, De 1a‘ Lanza y Vega "p;\:'esenta'\rot’\ -
un trabajo sobre hidrologia de cuerpos de agua y Percepcién -

Remota, aplicado principalmente a la laguna de Coyuca de Beni

tez.

i e e



Ruiz presentd, en 1985, correlaciones estadiséicas
entze. los -paer-netrds hidrobiolégicos medidos, en el verano -
de 1981, en la laguna de Coyuca y la "reflectividad" obteni-
da de las im&genes multiespectrales del satélite Landsat 3,-

con el fin de mostrar la posibilidéd de detectar algunos. pa-
rﬁmet:os hidrnbiolégiccfs;cmo son el fitopldncton, la cloro-
£ila, la produc::;iﬁn pri;nak:ia, los sé6lidos suspendidos, 9&:.,

a través de esta técnica.

Ag"di;r'x:e v Ruiz presentaron, en el mismo afio, resul
" tados radiométricos ;'in s‘i.i:u"‘;ie 1a iaguna de Coyuca de .Ben'j.v
_tez, correiigionandb 1<a radiaciéﬁ refle,‘j‘aaa pdr éste ;:u'grﬁo-
“de agua y_»ios parsmetros ﬁidrobidlégicc_x’a.’ ’ | .

¢

Egtos trabajos sirven como base para el desarrollo

de la presente investigacién.
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2. - PROPIEDADES OPTICAS DEL AGUA

Las ptop:.edades Spticas del agua rewvisten, hoy en

/dia, una gran :.mportancia. ‘dado que, es a través de ellas -

gue podemos conocer ol c_omportamiéhtolde 1a ‘luz cuando inter

‘actia con este fluido.

En este capifplq daremos algunas consideraciones -
gengrales que se tienen sobre este tema, as{ como un funda--
‘mento tedrico, basado en: la teoria é].ectromagﬁéti_.c# y final-.
mente 1a aplicacién de &sta a una 's:i.:tuaci6n' real.

2.1.- Consideraciones Generales.

El cono’cimiento de las propiedades &épticas del agua

eaté basado en los’ d:.versos fenémenos que sufre la luz en los

- diferentes . med:.os en. que se propaga,v 1a reflex:.én, la t:ransnu.,‘
‘sién y‘la_refracc:.&nv.son algunos de gstos fen&nenos. Efltas‘-
propiedadés son uti}_izad&s. en gran med;i.dg,‘e'n diversas rax_v;as
de la ciencia y de la inge r,ie;iﬁ. > Pox': éjemp].o, en la Oceano-
g;afi\a}__&pt‘ica se utilizan pax:.a explicarse fen6menos de trans-
parencia del -mar, en la Biologia Marina para determinar zonas
acudticas productivas y en la Ingenieria para la creacién de

instrumental submarino que permita un estudio mis profundo de




este medio.

Todos estos estudios se basan en la informaciftn -
que se tiene de las propiedades épticas del agua pura, a --
través de andlisis en 1aboratorlo, paza después establecer
un patrén de comparacxén con 108 sxstemas acuétlcos natura-
les. .

Actualmente, las propiedades 6pticas_de1 agua se
han separado en dos grupos: Propiedades Inherentes y Propie

dades Aparentes (Preisendorfer, 1961).

‘Las Fropxedadas Inherentes son aquellas due son -
1ndepend1entes de los canh;os de la d;strxbucién :adxante,
de la orientacién del haz luminaso, y de las condiciones de

iluminacidn del medio fptico.

" Las Prop;edades Aparentes son - aqpellas due si de-

penden de estos caﬁbios (Horr;son, 1970).

Esta separacidén nos ihdica‘ei’caréceer que”deben =
tener estas propiedades:; &sto es, la obtencién de los valores
para las Propiedades Inherentes debe hacerse en condiciones -
de 1ab6ratorio, donde se puede teﬁer control sobre algunas —--

variableg, mientras que la dbtenciﬁn para los valores de las



Propiedades Aparentes debe hacerse en trabajo de campo.

Existen cuatro Propiedades Inherentes, que son las

siguientes:

1.- Coeficiente de Atenuacién : (x)
2. - Coeficiente de Absorcidn . (a)
3.~ Coeficiente de Dispersién (a)

4. - Funcidn de Dispersién Volu-
métrica B (o)

Estos coeficientes se relacionan de la siguiente -
‘manera: , .

» REEEE R EE

KL (A) ="a (N +s (M) oy s-—-l"f@(e)sene‘de

' : . Ye ) .
lo que formalmente quiere decir gque la atenuacidén luminosa -
depende de la abaorciénAy la dispersién producidas en el me-
dio. Debemos notar que 1as P:opledades Inherentes ae refle-“

7zen a la propagacxﬁn lumxnosa en el medio acuatico.

A diferencia de las Propiedades Inherentes, que --
- son muy concretas, existe una gran gama de Propiedades A
rentes representadas por diversos coeficientes., Entre éstos

se encuentran, principalmente, los siguientes:



1.- Coeficiente de Reflexién 6 Reflectividad (R)

2.- Coeficiente de Extincién @9

El Coeficiente de Reflexidn se define operacional

mente como el cociente de la radianza reflejada L y de la -
irradianza E, esto es: »
- ‘ L(6p, Oy).

R(®;, %5, O, ¢-:) = E(0;, #;)

donde se nota 1a dependencia gue existe con la orientacién -
del haz luminoso, representado por el &ngulo polar © y el --
‘&ngulo azimutal B.
La x:achanza L se aet':.ne como la cant:.dad de energ:.a
g ’que emerge ‘desde ‘un e:l.emento de snperfi.c:.e po: um.dad ‘de tiem
4po, La :.rradxnnza E se define como 1a cant:.dad de ene:g:ta -
7 que :.nc:.de en un elemento de superficie, por unidad de tiempo.
‘ F‘ormlmente se definen como e]. valor promedio del -
- ‘vector de. Poynt:.ng S—EXH (Hec'ht, 1974), del- s:.gui.ente modo:
’ L:-(S)=(E,:x t-l,) v E-(S)-@i_x ﬂ;’ donde i qu:.e:e de-:-‘
cir ihcidente Yr :efle;ado. ‘Por lp tanto, lo podemos repre-

sentar asi: ——en
E X Hy

e
R ()



El coeficiente de extincién (¥) se define en fun-~
cidn de la irradianza superficial Eg y la irradianza E; a -
una cierta profundidad z, como un decaimiento exponencial, -

esto es:

B, = B oM 4Z @
este coeficiente tarbién es conocido como doefi@iénte"de -—
atenuacidn difusa.

Es importante destacar que ll.aa propiedades ' bpti--

cas aparentea cons:.dez-a.n tanto al fenémeno de la reflex:.&n

,como al de transmi.s:.én y son de gran :.mportanc:.a en el des.af‘ :

s rrollo de J.nvest:.gac:.ones real:.zadas en campo. pm: 10 que -

'son 1ndlspensab1es en el presente tra:bajo.

Ahora bxen, debe hacerse una d;.stinc:.6n entre el

ycoef:.ciente de atenuac:.én -( y el coef;c:.ente de atenuac:.én. Fel e

'd:.fusa o] de exl::.nciént‘ El coef:.c:.ente de atenuacién es,

como ya menc:.onamos, una propiedad :.nherente del: medio, ‘dg '
'pend:.ente unicamente de las’ cax:acterist:.eas 6p!:j._cas de és-~
te y es utilizado, en gran medida, en situaciones de labo-

ratorio.

o



El coeficiente de atenuacidtn difusa mide la extip
cifén de la luz del dia con la profundidad de penetracién en
el égha considerando, ademis, factores externos tales como
la altura del sol (®), 1a cobertura de nubes, la longitud de
la:ﬁrayectoria. etc., asi como también a las propiedades : 8p

ticas inherentes como lo 95 & (Cushing, 1976), es‘decir. -

vnv‘(d,Q,Z)

En investigaciones de éampo, éstos aos coeficien— -
\tgé se relacionan generalmente del siéuientermodoz (Jegloﬁ7
Cl974) - '
| 0= o {1-cos e)
Esta relacién es v§lida en condicioneéAadééd;aas'-v
tales como: dias despejados, poco viento, oleaje‘escaso,-etc.'
 bebeh~dbservaxse én:e§t§ g§;aci6n los dos agpectos
‘siguientes:. ' : . k

a).~ El coeficiente de extincién depende del. valor
del coeficiente de atenuacibn.

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

coinciden.




Por consiguiente, se puede dar una estimaciSn de #

en funcién ded y de © en los trabajos de campo,

Por otro lado, para una descripcidn detallada del
conjunto de propiedadés épticas del agua se puede consultar

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

El estudio de.las propiedades épticas descansa sg
bre una base teérica sblida, proporcionada por la teorfa —-
e}eghrémagnéti;ca (DB‘rring,_IQGS). como se var& en el siguien ‘

te inciso. .

e 242 PapECtos Elec{:romaqnét:.cos. o
La teoria electromagnética proporciona una visién
.general de lo que sucede con una onda electromagnética al -
» ffgntrevracéion&:k en medios. aife:eﬁﬁé?'a., G

COhsiaéreﬁos la ,.sit.;‘\#iénte situacién: Una oﬁda'éleg
. tromagnética que v:‘.aja en un medio no conduétor‘. ‘incide en -

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

fleja y parte se Transmite en el medio.

Para simplificar el an&lisis de esta situacidn, su

pondremos que la onda electromagnética es monocromitica, pla-

AT



na e incide normalmente en el medio, conductor (Fig. 1).

Fig. 1 Representacidn esquemitica de una onda
electromagnética incidiendo normalmente

en un medio conductor.

EL medio 1; lnq conductor, ‘e_si_:é cafacteriz_ado'po:
o la_s coﬁstaxﬁ:éé 6, Yy M, mi.efxtras que e]. fﬁédio 2, c;:induétdr ’
‘ lo estd por €, ¥y 4, , Yy una vconducti.v;i;daa g distir;ﬁa de -
cero (g‘;‘ o).
Los éampos eléctr‘icos y magnéticos El: ‘;Il, '520 Ez
x:epresentan a- 1as ondas lncxdentes Y reflegada, respect:.va—-' )

-"——imente y. se expresan del si.gu:.ente moao.

E=1 E...,C'mz'u” . = §§F7, E e

= o .i((.l-ult) —_ 1(&2““)
=5 : o‘r“—, (3)
E,— 1E..C 2 H.=4 € I« E-g,.f_
donde 6, v &, representan la permitividad en cada medio, 4 vy

4/, 1la permeabilidad, w es 1a. frecuencia de la onda y kij= w EiH:
(3054



La onda transmitida en el medio conductor queda ex

presada como H

t('!l'ﬂt) = _ & ®Eyo i(ﬂl-lﬁ)
E;-‘f: ;o » AR N w-s-w—ﬂ’;_'e

(a)

donde 1 es. llamada constante de propagacifn y est& dada .‘pdr -

la éiguiente relacién (ver apéndice I) ‘

\! wFer 4yt 2we4ly k' - CS « ¥

B ) I

de\“donda,‘ a través dgl dlgebra de los ﬁﬁmerds coinplejds, Ob~

tenemos las siguienteg expresiones para J y X .

lS{_.(_W\’Z—q—":_l_ —.L,j“{ 1 Y= “;‘3:{ -

Cons:.derando las cond:.c:.ones a la:’ frontera apropia
das, tenemos lo s:.gu:.ente (Re:.tz,1969)
E‘) o +Ezo =Eso para la componente tangen-

cial eléctrica.
(7)

r——‘, _ __U[E,,o para la componente tangen-
/ g (Eb° E%°) cial magnética.
(8)

e




Los componentes normales de los campos se anulan
al considerar la incidencia normal.

como | es compleja, Eio y Eso no pueden ser —--
anbas reales, Esto indica gue pueden existir corrimientos
.de fase d:.st:.m:os de cero y de T-

Resolviendo formalmente .las acuac:.ones (7) y (8)

para B; o0 vy El,o ep funcidén de Bio + tenemos lo s:.gu:.ente-

1—-1(*%)

H— n (r“) ] para el carijpo reflejado
R 9)
VE!,; = -———'—"“‘"‘ E.o para el campo transm;
- *.éf %) , ~ tido. ,
. [ . .

Egtas ecuac:i.onés son vilidas pero complicadas., -
Conviene, por lo tanto, hacer aproximaciones que nos repre -
“'sentén situaciones de interés.

Por ejemplo, se cbtiene una buena aproximacifn -

para un buen conductor si consideramos: ‘C.‘?ﬂ» 1

de donde § y ¥! se transforman en:

Syl

{10)

v o



Basédndose en estos resultados, se tiene una expre

sidn para la amplitud del campo reflejado dada por

Eao = l—('+i)12w‘h51w
2,0 =
.|+(|+1)J mf‘._

Coan

pé las ecuaciones de E‘i;esnel sabemos que el coefi
ciente de reflekién se dbtienefalvcbmparar el vectdrvde - -
Poyntin§ x:efiejradé con el incidente. Cpmo‘ @as jon'd‘as-es-‘-
'tﬁﬁi'en eyl.xgj’.i‘.smo 'mdiO'.'qs ‘equivalente compara: ev];'_'rcga’d;aéqg—_uy

de la magnitud de Eso con el cuadrado de la magnitud de Eno -

-ésto es
\E.. v
‘El.ﬁ\

gttt

(12)

‘ Poj: otro lado, 1a onda transmit'da tal‘ omo se ha, L

' .b:[a exprasado en (4) repreaenta la soluc:.én a 1a ecuac:.én St

. 'de ‘onda en un medio conductor (Edm:.n:l.si:ar, 1979) ¥ puede dg

1(fa-ut) -TR ' -ic:i--‘)e.u
k) ¥R = A [
E,=%E.C e’ Al EeC  aa

LTI e e e S I L R . e R e - e
wind s R Ee ) o OO EN712+- SC



due representa claramente una onda amortigquada en la direg

cibn z.

Es importante hacer notar que se produce atenua-
cién de la onda de corrimiento de fase, en virtud de que -
ekist§ conductivi@ad>én el medio 2. Si g=0, puede obser--
varse en las ecuaciones (6) que J~ u;JEq 5 =0 con 10 ‘que"
se recupera la expresifin para la onda transmitida en un mg
dio no conducto£ con ineidencia normal :

s ((lez-wt)
ESZ Z;t"'° e R (_l}gj.tz, 1969) |
"i-as coﬁsideraciones "hec-ha‘é ‘hae_it'a ':ahora,‘ sdr@._ pata »
la interaccidn de una onda eiectromagnética en dos medios
V diferentes arbltrarlos. Nos interesa aplicar estos concep-
. .ctos a.la sxtuacién particular sxguiente-' La laz solaz via—
fkgando a: través de 1la atm&éfé;; xncide en un cue:po ae” agua“""

natural,' el cual la reflega y ia refracta

En el siguiente inciso se dan algunés considéza—'
ciones sobre lo que sucede en la interaccifn de la luz con

el agua.

I,



2.3. Consideraciones sobre las propiedades 6pticas -
del agua pura.

Se llama agua pux:a a la que no contl.ene sal.e‘s y ca
:,rece de mat:erial. di.aue‘.l.to y/o en suspenszén. Este compues—
~ to presenta caxacterxstxcas Spticas que nos son de gran ayu
da pafa el desarrollo Ael presente trabajo. Estas caracte-
risticas son las sigu;entes. ‘

1.- E}l agua pura es capaz de reflegar 1a luz en -
forma especular Y ‘en c:.ertas cond:.c:.ones, en forma d:.fusa. -
' 2.- Posee una gran. capac:.dad de atenuac:.&n del haz
luminoso.

3.- Dada su estructura molecular presenta una ab--
'i_sorcion y una dlsperslon selectlva dependlente de la 1ongL_,
“tud de onda que actue en. el.la LT

v COn base en esta ultlma caracteristxca, saﬁehos.—Q
que absorbe de manera 1mportante la radxacxén lnfrarroja -
transformindola en calor. Mientras que en la zona de visi
ble es, én gran medida, transparente, es decir, su atenua-
cibén es baja en la regibn del azul ()\=400—606 nm) alcan--

do un minimo alrededor de los 480 nm (ver £ig.2) (Ishimaru,

1978).

g
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g Atenuacidn de 'la.luz por agua
Tﬁ: pura como ‘funcién de la longi‘
g! tud de onda (De Jerlov y —--
SR Steemann Nielsen, 1974 pp. 18
£ ~19.)
0z 10 20
Mapm)
Fig.. 2. -

Es conveniente, sin embargo, esclarecer los con -
ceptos de absorcidn y de Qispersifn, con el £in de obtener
" una visibn mas amplxa del fenomeno de atenuacxén de las op

das electromagnétxcas en un NEdLO dxspersor.,

2.4, Cons;derac;ones geﬁerales sobre’ 1la absorcxén y -
la dxspersxén.
En este inciso nos ocuparemos, principalmente de'
la absorcidén y sus aépectos mas relevanteg: después nos -
avocaremos a la descripcidn de la dispersidén. Debemos men

cionar, que la presentacién de la descripeifn de estos con




ceptos no es muy detallada, aungue toca los aspectos princi
pales.

Existe una visién, que podemos llamar “clésica",-
acerca de 15 absorcién selectiva y es la siguiente: Un &tp.
:mo es’ eléct.riéamente n:eui‘:;;o, dado que cbnstg del ‘mismo nume -
7 ro de prdtoneé, localizadds en el niicleo, y de electroneg -
rodeéndolo. Al aplicar un campo eléctrico al $tomo, es po-
's:l.ble pclar:lzarlo, es dec:.r, se puede lograr un corrzm:.ento
del centro de la carga posit:l.va de este atomo, en 1a direc-~
'f‘c:|.6n del campo, y otro desplazam:.ento, del centro de 1a carp
l'»ga negatxva en la direccién opuesta.' (Suponzendo que estos:
»centros coz.nc:.den 1n.1c1.a1mente) Este desplazamiénto de --=
los centros produce un dipolo eléctrico, gque crea un campo

eléctrmco fuera del étomo,, tanto 1la polar:.zacién del étomo

c o el campa del d:.polo induc:.do permanecen m:.entras exis~

""’,ta el campo exteri.ox:. (Ver f::.gura a).

- En el casd de una molécula la situacifn es un po-
co diferente. Existen mol&culas denominadas polares, llama
das asi porgue poseen un momento dipolar permanente, como -

ag el caso del Acido clorhfdrico (HCI)‘ v el agua (H20) en--



tre muchas otras. Estas moléculas tienen un centro positi-
vo, correspondiente al Hidrdgeno, y un centro negativo co--
rrespondiente a los iones de Cloro y de Oxigeno, respectiva

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

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

E
|
v

<
q—

Fig. a,- Representacidn: esquemﬁtzca de la
- polarlzaclén 1nducida =

Fxg. b. - Representacifn esquemitica de una
molécula de agua y la direccibn -

de p




En ausencia de un campo eléctrico externo, los -~
dipolos moleculares estin orientados al azar, Por lo que
no existe ninguna direccién dominante del campo de los mal
’» i:i.fles dipoloe presentes en un conjunto de moléculas. Da-
‘ do que el numex:o de mol.éculas presentes en una muestra de
dieléctricos es extremadamente grande, ésto haré que los -
.campos se anulen efectivamente. Al ap].ica.r un campo eléc-_
trico a estas moléculas el efecto gque se cbtiene es él de

' ordenar 1os dipolos, quienes exper:.menta.rin una tox-s:.én -

'Esta tors:.ﬁn tiende a al:.neaz los da.polos permanentes con. -

el campo, de tal forma que las cargas posmt:.vas se ‘orien-
ten en la direccidn de éste’ v 1as cargas negat:Lvas en la -
direccidén antiparalela. Al igual que en el &tomo, este —--

. efecto dura mientras esté presente el campo externo. (Ver

" figura o).

Fig. c.~- Representac: 6n esquemitica del efecto de
torsién experimentado por las moléculas
a causa de un ‘campo externo.



Con base en esta situacibén es posible comprender
la absorcidn selectiva de la longitud de onda por parte de
las moléculas, como una manifestacién de la reéonancia. El
fen&nenok de resonancia se encuentré en casi todas las ramas
de 1a £fsica. i ‘1o aplicamos a este qa§‘6 téndremos 1a si~
ghiente situacviy.é_nz Supongamc’)s» que los electrionés esfén' 1';1:95
dos al nicleo atémico como por resortes, por lo que tendrén
una fuerza restaukado‘x:a lineal 3junto con su masa. Esto es,r

_estamos pensandc a loa electrones como pequeﬁos osciladores’
con’ una frecuencn.a de resonanc:.a wo.' Su ecuac16n de- mov:.--—

m:.ento estara aaaa pox:
dx x
F=m (5 + 8 9F +0ex)

donde F es la Ffuerza zelaclonada con el campo eléctrico ~ -

~'i'.=»q 5. y 8‘ es un coef:.c:.ente Ge: amortxguam:.ento. “La solu-

. eidén de la ecuac:én es ‘de 1a sigu:.ente forma'

X :J)’ euuf:

"y al sustituir en la ecuacidén original, tendremos el siguiepn .

te valor:

%Ec

(W) -w- ik }



considerando que la contribucién de la fuerza magnética es

despreciable y que la amplitud de oscilacifn es lo suficiep
tefnente pequeiia para gque el campo eléctrico pueda ser eva-—-~
luado en la posic:.6n promed:.o del electx:én.‘ -Si el campo -~
'eléctr:.co varia en forma arm6n1ca con el tiempo e ,* tendrg_

mos que la contri.'buc:.én del momento dipolar de cada electan

es: _ 9E
q‘;x - -w\(w.‘-w-iwl']f

En general, si exzsten N moléculas por un:.dad de -

"‘volumen con Z elec{:rones por mo].écula y, ademés, en lugar de’

%

tener 1la frecuenc:.a de un sélo enlace para todos 1os étt_:mos,'
se tienen £; electrones por molécula con frecuencia de reso-

;nanc:.a w3 y constante de amort:.guam:.enno K‘ chitenemos una ex

'“pres:.6n para la constante d:.eléct::.ca € Cw) .. que esté dada por

Tt la s::.gu:.ente relacidn: -

6 |+4T'Xe H_tFTaN Z"""“T-u—;w;‘ ,“"(ZF Z)

Analizando esta relacidn, se pueden notar los si-
guientes aspectos: a) En general, las MJ son pequefias coni—

paradas con wj. Si @) P W  entonces la parte real de &



es considerada como dispersién normal. b) Si ocurre que -
Wi Lw se considera como dispersidén andémala, En este caso
puede apreciarse la parte imaginaria de € . Esta parte —-

imaginaria representa una absorcidn de la onda.

Con é_stb pedemos dec;i.r. lo siguiente: si la‘ absor-
cién de una onda electromagnética es muy péqueﬁa, efitonces
(wjl—u})»a"j » pero si la frecuencia de la onda w estd muy
cerca de wj, entonces (w_;'" w? ) puede llegar a ser muy —-
pedquefia cc;mparada con a‘j s vy la constante dieléctrica ser —-
completamente: imaginaria, siendb ‘1a ahsoréién el efecto QQ‘
mmante. . . . e

 Ahora bien, el fendmeno de dispersidén se muestra
mis claramente, consideréndo la parte real de esta ﬁltima -
ecuacién Ahaiicemos 1a siguiente situacién: Es sabido —--

- que en mnchos gases ordz.narios (H:Ldrogeno, Hela.o, etc.), %-

‘7laa frecuenc1as de osc:.lac:.ﬁn se’ ub:.canlprinc:.palmente en -
el intervalo de la luz ultravioleta. Laa frecuenc_;as en el
ultravioleta son miAs altas que en el visible, esto es, wj>w.

2 al compg

Como una primera aproximacidén se puede despreciar w
rarlo con w% . ésto Indica que la constante dieléctrica per-

manece casi inalterable. Sin enmbargo, al aumentar el valor -
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de w el valor de la constante dieléctrica tasbién aumenta,
‘por 1o que se puede decir que su valor es mayor en el azul
qﬁé en el rojo. Esta es la razén por la caal un prisma —-
' puade desviar mfs la luz azul que la roja A aste fenSme-

,no se le conoce como d:l.-por-idn

Por otro lado. P meo-a:io eomi.dozu 1a parte -
imaginaria de 1a oem:l.ﬁn, con ‘1 t:ln d- no deju tuora a -
'mchan lituac:lones nat:u:n:l.e- :l.ntu:‘-. como es el caso de
S J.a di.spu:-iﬁn en. s:l..tomu mis complicadm (-gua. matales, v-‘
& uetc.)." Por lo tanto. pa:a un tratamiento dotallado de. 1a -
' di-pax:-ién, es necasax:i.o amplear la’ relaciﬁn comp!.aja de la
'i,constant'e dieléct_r_i.ca. si 1a varlacién de @ 6 del coef:lc:len
? te de absorcién se conocen para todas 135 l.ongitudes de onda,
entonces 1a ctra puedo ser conoc;da por medzo de :I.as .r:elac:ln
nes. de Kramera-l(runig (Naasau, 1983). Usualmnte s tiende -
a pensar en la abso:cién como 1a "causa b4 en 1a di.lpexs:l.én -
' como- ol “efecto . 8in enbargo, arbos fenﬁmnos estfn estre- -
c‘hamanta ligados y no puade exzst:u: uno en ausencia del otro.
Jackson (1975) desarrolla formalx;\ente el aspecto matemdtico -

de estas relaciones ds dispersién.




Existe, sin enbargo, un concepto de dispersién d4di
ferente al mencionado que se refiere a la capacidad que po-
seen las particulas localizadas en medios cualesquiera, de
esparcir la luz natural o artificial. Si estag particulas
son ‘mas pequefias que la longitud de onda de la luz éue las
ilumi;n'a. se produce la ll,améda dispersién de Rayleigh, Si
el tamafio dé las partidulas es superior al de la longitud -
de onda de la luz incidex’ite,r, éstokdav lugar a la: llémada dig
pér#i&n de M:i,é." Mie desarxrolld en 1908, una ‘i:ebrv:fa general
‘ de '.ciiébérsién luminosa por ﬁahticulaé ‘ésféﬁic;é, : iSotrépicgs, '
'et"c"..- 'En ‘esta teoria se enuncia que ia di_spersi_.c’:ﬁ llega a - -
ser.' nds intensa y mas prominente en la direccién hacia ade-

lante, por lo que la dispersién en el azul ya no es tan im-

- portante, como en-el caso de 1a teoria. de d:.spers:.6n de - -

Rayle:.g'h Los célculos en 1a teoria de Mie ‘son’ cempl:.cados
Y requ:.eren, . en _general., del uso de una computadora. - Ishi~ - k
maru :(1978) hace una descripcién matemitica detallada de los
c8lculos usados en esta teoria, vPor otro ladb,' cuando la --
forma de las particulas no es tan simple, es necesario iener
un enfoque mas complica'd;:v que, hasta la fecha, no se ha desa

rrollado plenamente.

B
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Finalmente, podemos decir que la conjugacifn de -
la absorcién y de la dispersidn -esparcimiento- nos dan 1la
atenuacién de una onda electromagnética. Egtos fenémenos -
est&n presentes, en diferentes proporciones, en los materig

lés‘sometidps a estudio,

Estos conceptos y los vertidos antériormente, nos
sersn de utilidad al analizar el comportamiento de la luz en
un medio como el agqua, gue contenga particulas suspendidas - -

fgy‘disueltas..vEn'eliéiguiepte-capituloise mencionan las- di--"

"{‘versas sustancias y particulas que conforman los parametros.
g hidrdbiolééiccs‘preséntes'én el cuerpo de aghé,‘que-le dah’e,'

una Sptica distinta a este sistema,




3.~ PARAMETROS HIDROBIOLOGICOS,
En este capitulo se habla de la importancia de la
‘interac¢i6n entre los parimetros hidrobioldgicos y las pro-~

" piedades épticas del agua, en un sistemd natural.

3.1~ Conaideracibﬁes Generaleé;‘
Como ya se vié; el agua pura es transparente en ~

la zona del azul~verde en el espectro electromagnético -~ --
k (Ishimaru, 1978) Sin embargo, si el égua no ésrpura, ésto.
ési si contzene sales y matexxal dlsuelto y en suspensién,
'“coﬁo es el caso en los cuerpos de agua existentes en el 9133
neta. se produciréd una atenuacidn zmportante del haz Iumxng
so.

: ‘ Esta atenuac;on es provocada poy mecanlsmos de ab
l~?sorc16n v dxspersiﬁn producidos, no 5610 por la constitucxon.
 fmo1eru1ar del agua,'51no por 1a preaenc;a del mater1a1 di—-
* ‘suelto y suspendmdo _ Dependiendo de 1a cantzdad v de 1as -
cualidades de esta materla se tendrén dlversas caracterzst;
cas Opticas. Por ejemplo, el color del mar es, en ciertas -
regiones, un azul intenso ocasionado por la baja concentxaf

cifn de material suspendido; mientras que en aguas costeras



predomina el color verde, provocado por la presencia de par
tfculas nutritivas y de microorganismos que conforman el --

plancton {(Morel, 1977).

La transparencia del agua estd, por consiguiente,
en funcién del contenido de. materxa orgénica presente Yy de
‘>1las condxciones din&micas del medio ambiente, como son la -
-variacifn del &ngulo de 1nc1denc13 solar, las caracteristi-
cas superficiales dél agua, la topografia circundantg y las
' condiciones meteorolégicas (Wetzél 1975). Estas condicio-
nes son bésxcas para la cazacterlzac1on de las propiedades

l1: 1opticas aparentes.

Conviene especificar estas condiciones dindmicas’ -
a fin de enmarcar, con mas formalidad, la situacidn que de--
seamos analizar,

3 2 - Con51deraclones Practlcas

‘La energia solar que 1nc1de scbre la sﬁperf1c1e dér

"31a "Pierra tiene un intervalo’ espectral que abarca "desde los
‘300 nm,, correspondientesg al ultrévioleta hasta los 3000 nm,,
correspondientes al infrarrojo, después de su paso por la at

mbésfera (Strother, 1980). La luz visible es la porcidn de -

Lt i PrraL



‘esta enhrqia que puede ser detectada por el ojo humano y -
se locaiiza en el intervalo de los 380 nm. a los 780 nm.,
aproximadamente. La regifn fotosinteticamente activa se -
encuentra, aproximadamente, de los 390 nm. a los 710 nm.,

{Strickland, 1958).

_ Lafsuiaerficie del agué refleja una‘ cantidad signi
,‘ficair:iva de enérg_ia' lx'iminoga. "Egta reflexidh esti en fun--
c:.6n de las ‘copdiciones mencionadas. Entre los aspectos --
principales de éstas, se considerarén las siguientes:

1.- La re_fléxién de 1la radiacién solar directa --

: ‘aumenta cd:iforme' crece el Sngulo de 4incidencia‘ solar en r.-'e-"

i ,lac:.én a 1a normal, ésto ea, visto de otra maner:a, Ta re-e-

‘flexzﬁn disminuye hacia el med:.od:.a y es mayor cerca del --
amanecer o de]. atardecer.
2, - Ex:.ste un aumento de reflexisn dependiendo de:

v '_'Llas cnracl:eristi.cas superf:.c:.ales del agu’

) c16n 'd_e ias ,olas, 1a pr_esenc:.a ‘de hielo, ‘ete., que producen
que la ‘ref‘lexiéh sea mis difusa mientras mayor ‘es8 Bu magni.—
e,

Con base en ésto, se puede decir que la luz gque - ‘

incide en un cuerpo de agua.no penetra completamente, dado

“como son: " laag



que existe la reflexién.
La luz que logra penetrar en el medio es r&pida-
mente atenuada por la absorcib6n y la dispersidn.
’ La absorcifn de la energia luminosa es la fuente
.pri‘nc-ip'al del calentamiento del agua, es decir, la émggia e
" Juminoea que es absorbida tanto por el agua como por los = -
compuestos orgénicos disueltos y la materia org‘nica pax:i;,;
culada, es t:&nsformada en calor. Este proceso de‘ absor—-—
cién se pzeéenta de manera importante«en el i.nterval.o del
e _infrarrojo. -De: ésto se deriva que mﬁs de la m:.tad de la _-}
‘energia solar es absorb:.da por el medio acuético. _ »
Por otro lado, la d:.spers:.én de 1a energia lumi.-
" nosa puede verse como una mezcla de la reflexidén producz.dak
por la cantidad de arreglos angulares exi‘s{:enrtes en el in-

) ‘“"“'l:erior del agua. cee e : - L

La ampl:.tud de la d:.spex:s:.én en un volu.men espe—"‘
c:.flco de agua varia grandemente con la compos:.cién la -->
cant:.dad v la transparencia relativa de los materiales sug
pendidos. Este proceso se d@a principalmente en _1a Zona. —-

del espectro visible.

ki

Aw:‘w:r”, .



Estos factores indican que la absorcidn y la dis-—
persidn dependen de la longitud de onda, es decir, son un -
proceso selectivo. (ver fig. 3). Conviene mencionar a los
elementos que conforman a los par&metros hidrobiolfgicos —-
mas importantes en el estudio Sptico de un cuerpo de agua,-
dado que la mayorfa de ellos constituye la materia suspendi

‘da y disuelta que se ha venido. mencionando.

3.3.- Principales Pardmetros Hidrobioldgicos.
Los pri.ndipales pardmetros hidrobioldgicos que se.
-consideran en este estudio son los sigu'i.entesz .
1 - Canti.dad de orgaxusn\os plancton:.cos (f:.toplang
’ ton Y zooplancton). S ‘ R
2.—‘Concentx:ac16n de clox:ofila (CLO) »
3.~ Materia orgénica particulada (MOP)
4.- Carbono orgénico particuladb' {cop)}
5.~ Nutr:.entes - (fosf4tos, _mttrit@é, nitratos, aménio)..

‘6.- pB

BT A Medi.da ae la p:oduccién pri.maria neta (PPN)
8.~ Med:.c:.én de la demanda quimi.ca de Oxigeno (DQO)

9.- Medicidn de la demanda biogufmica de Oxfgeno (DBO)
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FIG. 3, COEFICIENTE DE ABSORCION DEL AGUA LIQUIDA -

"EN FUNCION DE LA FRECUENCIA (JACKSON, 1975).




oy

La impoztancia de estos pardmetros radica en los
siguientes hechos: Los organismos plancténicos conforman
unos de los principales componentes de la materia suspendi
da que, ccﬁno vya se vid, influyen enormemente en la visibi-
. lidad o transparencia de un cuerpo de agua. Son organis--
mos con la ‘cap'agi.dad de absorber y disperséé‘ 1a ener¢.3£a‘1n"
‘min'osa en forma selectiw}a. El fitoplancton es la m:i.i:;roflg
ra marina, y es el a:!.i.inenfo princ':i.'pal de los peces y la —-
I}riﬁcipal fuente del abasto ae voxigeno en el mundo — - - —
(Vershinski, 1980). Lo |
, La produccidn de este ~.é'1emé'nto, tan "i:ﬁpbrta.nté =
: :paré' la -viﬁdé; ;ests" vinculado con la ‘funciG'n f"otb’si.nté:_t‘-idé, v
La clorofila es el pigmento responsable de esta funcién vi
tal. Este pigmento éosee tanbién, 1la capaéidad de atisd -

ber 1a energia luminosa que: requiere para su labor. con lo_‘." R

que mfluye anormemente ‘en. la caracterizaciﬁn épt:j.ca del -
| medio (Fig. 4. | ‘ o L A
Estos parametros \.onforman la materia part:.culada.
entre otros elementos.
'Sin enbargo, 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 ﬁﬁtrientes, que son sales -
auimicas yi compuestos de nitrdgeno, f£ésforo, silicio, etc.,
que estén pf:esentes en forma de fosfatos, n:f.tx:itos, nitratos

'amoni.oi,. etc. FEstos compuestos, disueltos en el agua, redu-
ééﬁ ia penetracién de la luz en el agua', es decir su transv— B
parencia;._ ‘

''Si el cuerpo de agﬁa contiene pocas sustancias en
suspéns:i.én o pocos orcjani.smos, la luz azul seré& la gue pene
tre a’ mayor profundldad m:.entras que en aguas mas turbias,

" como- son’ 1as aguas costeras, la reg1.6n del verde—amar:l.llo -
"'seré la que tenga mayor: penetracn.on. (Jerlov, '1976)

' Los parﬁmetros hidrobiolégicos resténtes se x:ela-'.
cionan ind:n.rectamente con las propiedades optlcas del agua:
son, sin_erbargo, de .uti.lidad en la caracte?izacién fisi.ca
) del «.s:ié't.éilh'a' acﬁétv‘:ii:o'.‘ Su- :meortancia radi.ca en loa s:.gu:.en

; ﬁes_ aspectos: (Com:re:as, 1984).

La produccién ‘pr:lmari.a‘ neta es la magnitud del -~

aporte de oxigeno proporcionado por el cumrpo de agua.

Las demandas quimica y bioquimica de oxigeno dan

informacién del consumo de oxfgeno mediante reacciones qui-



micas y por la accifn de los seres vivos, respectivamente.

Finalmente, el pH nos brinda informacidn sobre -
el estado de acidez o basicidad del sistema; esta informa-
‘cibn es dtil para el. conocimiento de otras caracteristicas
“fisicas del medio. - 7

Todos estos parémetros son de importancia paga'—
la caracterizacifn Sptica de cualquier cuerpo de agua naty

ral.

En el capltulo s;guxente, se aplicaxan los ele-—

f,mentos vertldos en 1os dos anterlores a un cuerpo de aguar o

f.partlculat.l




4.~ METODOLOGIA,

En el presente capitulo se muestra la metodologia
empleada para obtener el valor de los coeficientes de re—-—-
flexién y de extincidn en la laguna costera de Coyuca de Be
nitez, .Gu‘ex:'rero. Se dan, ademés, los aspectos geogréficos

. relevantes de este sistema acuﬁt:.co.

4.1, ~ Localizacibn y aspectos geogrdficos.

‘La laguna de Cqucé de Benitez, pertenece al con-
junto ée_r lagunas costeras del estado de Guerrero. " Cuenta -
‘con una supe:ficigiae 34'Kﬁ?>(Yaﬁezsh;aﬁéihié,.1977);“,53 -;
" localiza a los 16° 54' de 1atitud norte v a.los iéof;oé' de

longitud oeste (cETENAL, 1973).

‘ La laguna se abre al mar a" través de un éanai main
dr:.co, Io cual le da una dir:n&‘m‘ica,my‘e)sée_;:ial ' Cuenta con’
. dos 'pe’qu’eﬂ‘as': islas; - La i.slaﬂiuontosa, 'qué es ia yor y esté
’hab:n.tada y la isla Pelona. des‘habxtada (Moller, 1973),._ Cuepq
ta con vegetacifn de dxferentes txpoa manglar, tular, ral--
mar, etec. Tiene aporte de los rios Coyuca, las Cruces y El
Conchero que proporcionan a la laguna cantidades importantes

de materia orginica y sales disueltas
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4,2,- Método de an&ilisis.

Para su estudio, la laguna fue dividida en Quince
puntos de muestreo, distribuidos a lo largo y ancho de ella
{mapa 1).

En cada punto 'de'muestreo se colectaron muestras -

de agua mediante una botella Van Dorn, a diferentes profundi

'dades {subsuperficial, 0.5 m., y 1 m.) denominindose como ~= -

muestras superficiales '(si, media (m), profunda (p). Poste-‘.

riormente fuerom analizadas en -laboratorio, proporcicnando -
mediante este anilisis, 10s par&metros hidrcbiolégicos ya -

‘mencionados.

‘Simltﬁneémenﬁe_a '1a’ colecta, se realizé 'e‘.l.ifeé‘i‘svk—‘—_ o7

tro de los datos radiométricos: para ia _obtencién del cbefi’-- :

ciente de reflexién v, mediante el uso del llamado disco. de

Secchi., ‘se qtbfu‘vo’ la medida de la transparencia del agua, -—

“con v__e_i fin de obtéher el coekfic:i.:ent'e" deextineidn. "’E_séég- Q.

~ didas se hicieron en cada punto de muestreo.

.Tia Forma en gque se obtuvieron estos coaficientes =

se detalla en los siguientes incisos.

4.3. Opbtencidn del coeficiente de reflexifn.

S



La obtencidn del coeficiente de reflexidn o refleg
tividad fue realizada mediante el uso del Radidmetro - - ~ -
IL-700/760, due es un instrumento éptico capaz de medir el -
flujo de la energia radiante en el rango espectral gue com--—
kprende desde los 300 nm., hasta los 900 nm,, es decir, abar-
ca las zonas correspond:.entes al ultrav:.oleta, al visible vy

- al infrarro;o cercano. -

El procedimiento para la obtencidn de este valor -
fué el siguiente: |

En cada punto gde mueétxeo se calibraba el rédi.ﬁme-
: tro, dé acuerdo a Su manual 'de instrucci.én.f dado que 159 leg_
turas se hac:.an a d:.ferentes 'horas Yy las condi.c:.ones meteorg,

' 16g:|.cas pod:.an variar.

Una vez calibrado, se media la cantidad de luz in~
c:i.defnte apuntando él detector é,t_;ti.co del rédiGnsetro en la di
f‘_’reccién a la cual se- 1oca1:.za:ba el. sol en ese :.nstante. . 'Pos,,
‘ »teriormente, se mad!.a la cantidad de luz reflejada por el -—.»:'
querpp de agua, amntando el detector en d:.rgcq:lﬁn a {ste. -
Este proceso se reéetia tres veces, para'téner‘ datos ‘confia-
bleé. La medicién se hacia cada 100 nm., partiendo de los -.

f
300 nm., hasta llegar a los 900 nm.

o



Con estos resultados se calculaba posteriormente
el coeficiente de reflexién del cuerpo de agua, es decir, -

el porcentaje de la radiacif6n reflejada por éste, ésto es,

R=L/E,

4.4. Obtencién del cbeficienﬁe de extincibn.

| E_’ax:a ia obtencibn de beste_w-ralbr,‘ es deseable la
utilizacién de un fotSmetro o da un espectroradiémetro su—
mergibles, sin embargo, dada la imposibilidad econ6m1ca de
" adqu:.r:.rlos. es necesa:i.a la ut::.l;zaci.én de otros instru--—

'l_,.mem_:‘os, como es el caso del d:l.sco Secch:i.. K

‘El disco Secchi es un d‘isco'blam:o,‘ pesado, de -
30 cm., de dismetro, aproximadamente, el cual es sumergido
exi 1as aguas hasta que deja de ser visible, nbaervﬁndolo -

- .'»desde el lado scm'breado de la enbarcacién Este :.nstrumen

e 'to fué azseﬁado, en el s:l.glo xxx, por el Oceanégzafo i.f:a-—

. 1iano, Alessandro Secch:..

El disco Secchi nos permite ﬁacei; .una estimacién :
aceptable del coeficiente de extincidn. - Comparando medi--
ciones hechas con fotémetros submarinos y las realizadas =
con el disco Secchi se ha encontrado que existe una varia-

cidn del 15% dnicamente entre estas mediciones (Tyler, 1968).




La transparencia medida con el disco Secchi es -
bé&sicamente una funcidén de la reflexién de 1la luz por la -
superficie del disco y estd, por consiguiente, afectada por
las caracteristicas de absorcidn del agua y de los elemen-—
tos contenidos en -ella. Mientras mayor concentracién de -
mater:.a oxgé.m.ca d:.suelta ex:.sta, la transparenc:.a serd —-
menor; ‘ el decrec:l.mxento es én £ orma exponencxal. . Esto es,
la reduccién de la transmisién luminosa medida con el dis-
co Secchi, estd Eue:ét‘emente influida éo: ‘el aument:o' de la -.

- dlspersi6n luminosa provocada por la ma{:er:.a part::.culada -

.en suspens:.én (Weczel 1975)

Las transparencias observadas con el disco Secchi.
varian de pocos centimetiros en las lagunas o lagos turbios

a decenas de metros en aguas claras y oceénicas (Jerlov, --

loes). - ; v
A part:.r de este valor de 1a transparenc:.a, se pug o
de hallar el coef1C1ente de ext:n.nc:.én por med:.o de ].a s:.gulg_n

" te relacién (Sverdrup, 1942).

NS E

donde ¥ es el coefidiente aé extincifn, D es la transparencia



medida con el disco y 1.7 es una constante determinada empi

ricamente por diversos factores (Margalef, 1983).

b’? = 0.03 + 0.0015 +2:.34 i
donde 0.03 es el valor de la extincidn del agua a 1os 540~
' nm., O. 0015 es 1la extlncxén debida a la cloroflla (mg/h3)

k v ?234 ;: 'és la extxnc;én debida a las partxculas suspen—
didas. ’

El valor de 1.7 es el que mejor se ajuété a las -
condiciones-experimentales y da, por ténto, nawféfmulaﬁde

1jest1mac16n més exacta que las otras propuestas. 'El vaior'—v

:de esta constante puede variar depend;endo de la reg16n geg
graflca que se trate, sin enmbargo, no puede ser’ mayor que -

2.3 por la siguiente razén: la profundidad a la cual desa-~

parece el dlsco. corresponde aproxlmadamente a.la. profundlmﬂﬁ_ﬂ“ﬁ

~wdad a 1a cual la luz de la superflcze ‘de raduce al 10% y d_

T

do.gue la luz‘seratenua como e ésto 1mp11ca que - - o —f‘f

¥ = 2.3 /D (cushing, 1976).

4,5. Correlaciones estadisticas.
Es importante conocer el grado de influencia que -

presentan los pardmetros hidrcbioldgicos a los coeficientes



6pticos medidos, pues no basta el tener el valor de estos
coeficientes en forma aislada, sino mediante la interaccién
con estos pardmetros. Esto se hace posible a travds del —-
uso del analisis estadistico de las correlaciones simple y
m\iltipl_.e‘.

. El ‘anél_isvis de correlacidn sinipj.e nos permite ob-
servar la ir;fluenéia que tiene cada pai:aniet‘rd particalar. =’
con los ‘coefici{er‘n:es ‘6pticos. E1 an&lisis_de correlacién -

miltiple nos permite visualizar la influencia global ‘de los

R -parimetros h:.drcbiolt’:gicos, en su conjunto, en relac:.6n con

: los coef:.c:.entes opl::\.cos medxdos.

El grado de asociaclén de las variables esté reprg_
gentado por el coeficiente de correlac16n r. E} valor de -
este coeficxente puede variar de +1 a -1, pasando por cero.

~k=_.Cuando X toma alguno de estos valores se- dice que ex:mte una

’cozrelaca.én perfecta positiva 6 negativa, respectivmnte. - LD

'Ski_ r-—-Qrsa» dice gue la corrglacién es ngl.a. _ésto*es“. noje.xi.a- .
te ninéuna asociacién entre las variaﬁiés. S§i el ?val.o_f de r
es alto, esto indica que un cambio en una variable se compen
sa por un cambio en la otra variable, de tal suerte gque, da-
do el valor de una variable, el valor asociado de lla otra --

puede estimarse con mucha precisidn. Puede ocurxrir, sin em—



-~ 50 =

bargo, la llamada correlacién espuria que surge cuando exig
te una buena correlacién entre dos variables, pero unicamep

te como producto del azar.

El cdlculo del coefiéiente de coi:xelacién se ob--
t:.ene a través de la sigu:i.ente relacién:

cT= L(sz £n)]— xsj (016"\

donde X es la variable mdependlente, y_ es ‘la variable depen “

diente, n es el nimero de datoe, 0= ,r; son las desviacionas

eaténda:d de- las x y las y.

E'.l. a.n&l:.sls estad:.stxco fué x:ea].:.zado mediante el o ‘
programa SPSS de la computadora Bur:oughs de la U.N:A. M. 4’E1'_ ‘

programa proporciona un sistema de computac:.on estadist:.cd,-

e diseﬂado para el anél:.s:i.s de una gran can.tidad de datoe, rea

lxzando proced:l.mientos de célculo de 1a estadisti.ca desc:ip—‘ B .

. tiva.

En el s:l.guiente cap:.tulo se nuestran los valores -
de los coefic:.entes de reflexién, de ext:.ncién )4 los result;
de las correlacimnes estadisticas simple y miltiple de estos

valores con los pardmetros hidrdbioldgicos.

B e




5.,= RESULTADOS,

En el presente capitulo se muestran los valores
obtenidos para los coeficientes de reflexifén y de extiti--;
cifn. Se muestran también los resultados cbtenidoe mediap
te el anélisis estadistico por computadora de las correla-
ciones simple y mﬁltipié .de los farémetzos hidrobiolégicos
y ia reflectividad a diferentes longitudés de onda. Los -
resultados ée'- muest:raﬁ en tablas, ordenadas de la siguien-
te forma: v

'rabl'a No. 1.- Datos de la temperatﬁra. ) tanto aﬁ(—
'E“f‘biental como del agua en los tres niveles de muest:eo‘, ho-
ra de muestreo y datos de 1as condiciones meteox:o].égicas -

imperantes ‘en esa época del afio. . Se reportan para cada ~--

pum:o de muestreo. - La p:esentacién de estos datos obedace

a que se estén considerando propiedades Gpticas’ apar:entes, T

que dependen de estos factores.

Tabla No. 2.- Se presentan los valores de la ie-
flectividad para cada punto de muestreo, en funcifn de la
longitud de onda. El célculo del porcentaje se hizo a tra

vés de la relacién L/E. Se anexa la grdfica correspondien

e



te. (Gr&fica 1).

Tabla No. 3.~ Se presentan los valores del coefi-
ciente de extincién para cada punto de muestreo, cbtenidos

mediante la relacién fl21.7/D.

'l'abla No. 4.- Se. meatran los: reuultadoc datan:l.do- i
mdiam:e la matriz de eorralaei&: entre los" par&matros h:l.d.rp,’
biolégicos y los porcentajes reflect:.vo- a :I.u longitude-'da

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

Tabla No. 5.- Se muestran los valores obtenidos an

el anflisis de xegx.-ea:.én mil.t.iple entre la :eflect:l.vidad a - e

klas longitudes de onda sigui.em:er 500 nm., 600 nm., v 700 -,l

E nn., y los paramet:ros hidrobi.olbgicos en su conjunto.




TABLA No. 1 DATOS OBTENIDOS EN EL. MUESTREO REALIZADO EN LA LAGUNA
DE COYUCA EN EL MES DE AGOSTO DE 1984,

.. PUNTOS ) INTERVALO DE TIEMPO | TEMPERATURA TEMPERATURA DEL DATOS M_E'I"EOR_Q
: .DE HORA - . | AMBIENTAL AGUA  (°C) LOGICOS,
| MUBSTREO : (°c) : s M P
‘1 11:52 a 12101 29 28 27 27 | nublado, 1luvia
i ) _ligexa, —
S : . . - nublado,. lluvia
2 l2:28 a 12:35 ! 29 29 3030 | . ) :
. . ‘ . nublado,lluvia
3 13:08 a 13:17 26 29 39 39 ligora
4 11:22 a 11:28 .28 272 22 28 8in lluvia
. : . 3 . situacidn muy ¢
5 12:40 a. 12:45 34 : 25 .25 25 - Vari . @
& 211:02 ~a 11:10 27 i 29 307 30 ! -nublado. A
v 7 10:20 a3 10:30 28 1 28 28 28 nubladg, o
- . ' e nublado, lluvia.
B 09:50 a 10:03 - 26 : 28 28 28 ligexa.
9 09:17 a _09:25 25 27 27.5 27.5 aublade
situacidn varia
20 13:10 a 13:17 30 31 31 31 ble
AL Al:54 a 12:01 28 26 26 26 nublade,
» situacidén muy
12 10:47 a  10:54 26 31 32 32 variable
i3 10:15 a _10:22 - 29 3l 32 32 nublado. |
. . ’ nublade mucha
14_' 09:34 a_09:43 30 30 31.5 _31.5 eva i
i 13 12138 & 13:44 25 20 .29 . 20 | munlags




TABLA No. 2 ' DATOS DE LA REFLECTIVIDAD DEL CUERPO DE AGUA EN CADA PUNTO
DE MUESTREO A DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA, ’

PUNTOS DE MUESTREO

LONGITUD

.- DE 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ONDA (nm. ) : :

27.5 159,41 61 20 75.5 |37 s‘y 53.8153.8lns.6l6a.21300 144,09 |,
122.5)ns.5]e1.6la1.0 las.0la6.2ter.nla00 {s3.alago {4t |
225164l saal s 7172251 60.2 V60,0l 76.0 15201200 |6a.0 |

¥s

100 {e5.0{82.5180.2 tes.2182.51300 1100 !82.51200 4.2

82.50142.01 44,51 50,7 45,2190, 7167.51 72.5 142,51 28,6
42.51 36,0} 36.5) as.2 135, 2137.5 147,51 92.5142.5147.5133.3
900 38.5 37.zl 33.5| 60.0} 26.4 ] 58.0} 46.8| 67.6 |34.6 | 23.6 } 60.0}| 76.0 | 52.9 | 86.6 | 59.5




'°'T
GRAFICA No. 1.- REFLECTANCIA DEL CUERPO_DE AGUA EN LOS

DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO.

1 o5
- -LONGITUD UE ONDA - » ¢nm> ' pm=punto de muestreo




TABLA No., 3 VALORES DEL COEFICIENTE DE EXTINCION EN LOS DI
FERENTES PUNTOS DE MUESTREO.

PUNTOS DE TRANSPA COEFICIEN
MUESTREO RENCIA TE k (m-1)
{om.)
1 40 4.25 |
2 40 4.25 |
3_ 40 4.25
4 05 34
S Qs 34
& 50 340 |
7 50 340
9 40 —4.25
10 60 2.80 |
AR e - S o5 ) 234
_13 40 425
_14 40 4.25
1s : €0 4, 25




“TABLA N°4, MATRIZ DE CORRELACION DE LOS PARAMETROS HIDROBIOLOGICOS CON LOS VALORES DE REFLECTIVIDAD
DEL CUERPO DE AGUA A DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA..

REFLECTIVIDADES -

- FITO | MOP oop NAT NIT | FOS | AMN | CLO _ | PPN D00 I7.s. JpH - [S00 gm;p_T 900
FITO | 1.000 |-0.443]- ~0.4501-0,709!-0.812} ¢ 1821 0.247 0.,40910.240 }0.512} 0.231 1 0,254 L0408 |-0.284 {0 ;4‘9
FbP 0.445 .1.1.000 6.146 0.708| 0.741{.0.474]-0.342}-0.284 }-0.237. |-0.326 } 0.808 }-0.266 ;0.375 0.487 | 0.083 -0.158

+0.123

0P }0.078 | 0.146} 1.000 0.006| '0.217| 0.116|-0.208| 0.0160.149 | 0.105 | 0.185 | 0.086 | 0.301 }:0.123 { 0.612 | 0.299.

NAT }0.450 | 0.708} 0.006] 1:000| 0:693] 0.455|-0.309-0.456 {-0.524 |-0.100 L-0.665 [-0.151 |-0.296 | 0.498 [0:123 Fo.422
NIT-}0.709 | 0.741] 0.217] 0.693] 1.000| 0.861}-0.455{-0.531 }-0,541 }-0.277 0.93810,136 1-0,126 | 0 547 1.0.212 L0.367 |
“¥0S }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 |0.433

010:182- }-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 | 6.515 L0 408

L0469 L0.537 | 0.054 [0.137

2 10,247 {-0.284} 0,016!-0.456] -0,531)-0.495] 0.334| 1.000 | 0.664 |-0.166 | 0.454 L0.108 Lo.a :
i L0.174 Fo.4247| 0:127 [0.2707{ .

pN | 0.409 |-0.237]  0.149[-0.524) -0.541}-0.600| 0.296 | 0.664 | 1 000 }-0:230| 0.492 |

Ili) 0.240 |-0.326}: 0.105|-0.109|-0.277]-0.261{-0.330-0.166 L-0.230 ] 1.000 | 0.360 0. 252 0.556.0.124 -+0.047 0.361"

T.S }0.512 |-0.808]-0.185]-0.664] 0.938{-0.743| 0.445! 0.454 | 0.492] 0.360| 1.000]0.195 | 0,216 }-0.450 }0,145 0.207

pH_0.231 |-0.266] 0.086|-0.151| 0.136|-0.265| 0.211]-0.108 | 0.244 |-0.252| 0.1957 1.000 | 0.059 | 0.172 }0.197 0.106

R500 ] 0.254 1-0.375| 0.301}-0.296] -0.126] 0.044} 0.061}-0.469 {-0.174 | 0.556 | 0.216 | 0.059 | 1.000 ¥//////¥////11Y 11111/

. 1—R600_} 0.487(-0,123] 0.498] '0.547] 0.249]-0.766 |-0.537 -0.424 [-0.124 |-0.450 V' 0.172 [//////A1 1.000 Y//L/7L0/11L1/
R700 {0.284 | 0.083 0.612|-0.123) '0.212| 0.124{-0.515| 0.054 | 0.117 |-0.047 |-0.145 }0.197 Y7777/ 17171741000 V171777

R900 | 0.549 |-0.188} 0.299|-0.422] -0.367|-0.433]-0.408 }-0.137 | 0.270 0.361| 0.297 | 0.106 11011 I77717)77/77/) 1.000




TABLA N® 5. VALORES DE CORRELACION MULTIPLE DE LA REFLE&PIVIDAD CON LOS
PARAMETROS 'HIDROBIOLOGICOS A DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA.

* |REFLECTIVIDAD A 500 nm. |REFLECTIVIDAD A 600 nm |REFLECTIVIDAD A 700 nm
| b | o.5568 AN | 0.7665 | cop- 0.6127
co | 6.6754 b 0.8641. | | o
NAT 0.8298 co | o.0235 | war 0.7794
cop 0.8748 cop 0.9532 DO 0.8441
AN | e.9361 FOS 0.9661 | FITO 0.8772
T Fro | 09306 “eev | o.osos fTis | o.o208
Fos_ 0.9566 s, | o.me | een | o.ess
PPN | 0.9615 Fro. | o.0870 | pu 0.9420
T.S. 0.9652 wp | 0.9003 cLo 0.9438
NIT 0.9706 pH 0.9914 FOS 0.9442
pH 0.9766 NIT 0.9927 NIT 0.9536
MOP 0.9829 NAT 0.9998 MoP 0.9588

LS



6.— ANALISIS Y DISCUSION,

En este capitulo se analizan y discuten los resul
) tavdos cbtenidos para los coeficientes de reflexitn y extin-
¢ifn, asi como las inferencias que pueden hacerse a través
del andlisis esﬁadiético, E_'x:imeramént’e se discuten los da-
tos de la tabla No. 1, en seguida, se analiza el aspecto --
radiométrico del coeficiente de reflexién, posteriormente -
se hace lo mismo con el coeficiente de extincidén y finalmen
te se discuten los resultados arrojaGO§ por el andlisis es-

"ﬁardis tico de las correlaciones- simple y' miltiple. .

"6.1,- Andlisis de la tabla No. 1

En esta tabla podemos cbservar lo siguiente:

a).- La hora de las lecturas y de los muestreos -~
- varfan ae las. 9:17 hrs. a 1_a§ 13;44 hrs., distribuyéndose -
- en forma més .6 menoé homogénea. Con &sto puede garantlza.r—
“sé que la influencia de'1a "pogicifn solar" en la inciden-—
cia de la radiacidén serd minima ¥, por consiguiente, la to-
ma de datos puede ser confiable, Jerlov (1976) menciona, -
basado en hechos experimentales, dque se pueden tener lectu-

ras adecuadas en un intervalo de ._-l:,45° alrededor de la nor-—-
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mal, ésto es, +3 hrs., alrededor del mediodia Y que a &ngu-
los solares cercanos al amanecer o al atardecer se produce

una dispersién selectiva de importancia, creédndose una fuep

te de arror.

b). I.a temperat\u:a del cuexpo de agua vax::.6 de -
los 25° ‘a los 31°c., Bawkes (1974) mncima que a temperatn
‘ras caxcan‘as a loa 35°C., el agua pres'enta’ afectos anfmalos
.acbz-e :I.as franjas de :mtezfe:enc:.a b scbre el indice de re~

. ".f:accién. sug:ua:e que 1a causa de este eemSmeno es dab:laa a

: ':A '1a dens:.dad de :.nhomogeneidades presentes en e1 1£qu:.do. -  :

Esto nos induce a cons:.derar al indice de refracc:.én como - ':
consl:ante en el intervalo medido. Sin anbargo. es convem.en
,te en futuros estnd;.os, realizar med:.c:.ones “in’ s:.tu" de es-

"L"'-‘jfte pazimetro, madianta el uso de an refractﬁmtro. para tem~ .

.ner una v:l.si.an m&s aaecuada de su compo 'am:,ento verdadero.».m,!..._.,_.jj,

c) ~ Los datos meteorolégi.cos ;\.ndican el gx:ado de
dificultad para real:.zar 1aa medi.cionea, sin enbaxgo, 8@ pu-'
d:.eron cbhtener buenas estimaciones estadisgticas de los coef;.

cientes Spticos, como se veri mas adelante,

6.2. Anslisis de la reflectividad.

Puede dbservarse en la gr&fica No. 1, que, si bien



a prilﬁera vista, la respuesta espectral de cada punto de -
muestreo parece cattica, siguen, sin embargo, un comporta-
miento an8logo, 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. c)‘ de .=
.los 800 nm, - a los 900 nm, y tendremos la sﬂ:i..gﬁiexrtt'e isi’f.'u;,
cién: k
I.- En la ‘baxida ubicada entre ios 400 nm. 'iy los
600 nm. se tiene la regidn en la cual se localiza el va--
;oz_-rpés alto en J.a mayoria de los puntos .de muestreo. |

II. - En‘la banda formada ~énﬁré -ios_f 600 nm. .y los

%2700 nm. existe en la.mayor:'.a: delospu;iﬁos ‘una tend'en_cia: -
a la disminucién del porcentaje de reflexién,
IIT.- En la regitn del infrarrojo cercano, la ban

da de los 800 nm. = a los 900 nm,, Puede.cbservarse dque el. -~

" porcentaje de reflectividad es menor que en 1a ragisn I, ==

' écentﬁéndoée ‘hacia los 800 nm.

Este comportamiento reflectivo ‘es explicable, en ~
gran medida, por 1as'propiedade’s de absorcidn del agixa y de

las de algunos pardmetros hidrobiolébgicos.



Se habia hecho notar gue el agua absorbe fuerte-
ménte ﬁac:i.a 'a regidn del infrarrojo, situacidn dque se - -
aprecia, en general, en el cmnéortamiento reflectivo de ca
da punto de muestreo. Por otro lado, se hizo mencitn al -
~hecho . de que las aguas costeras mostraban una coloracién -
. verde-amarilla (Morel, 1977), es decir, se eéstd hablando de
",vla,band'a c@rendi‘da entre los 500 nm. y los 660 nm., en
que esta c‘bloraciényes teyflej_ard.a por el agﬁa y‘él nvta’te‘x:iai

inmerso en _ ella,

Dentro de este materi.al menc:.onado cabe destacar‘- :
: 1la actuac:.én de 1a clorofila. Este pigmanto tiene un es-- ‘
":pectro conoc:.do (ver f:.g. ,c.xnco) en- donde puede notarse cme‘.'-”
tiene una al,ta reflect:.vz.dad en la banda de los 500 nm. a
los 600 nm., es decir, el color verde juega an papel i.mpor- 7

'tante- mentras que t:.ene su pxco de mixima absorci6n ‘en la

:egxén de- los 600 nm. . y los 700 nm. Fi.nalmante, ‘1a 11ama-f

vda "sustanc:.a ama.x::.ll.a" 6 humz.ca, formnda por la mate::.a d,L

suelta Y los nutri.em:es, i.nfluye enoruumente en la colora—-
‘c:.6n del cuerpo ‘de’ agua, ‘es decir, en su zeflecti.vidad.
Todos estos elementos atmados, permiten explica: -

en gran medida, la respuesta espectral de esta laguna cogtera,
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A manera de ilustracidén se puede visualizar, me-
diante el uso @ un mapa, el comportamiento reflectivo de
la laguna a ‘una longitud de onda determinada. Eligiendo

l‘os 700  nm., como la longitud de onda représentativa, dado

’que el pi.co de méxima absorc:Lon de la clorof:.la esta en —— -

las vec:.ndades de esta long:.tud de onda Yo por otro lado -
fqrmando tres grupos en funcibn del porcentaje de refle;ti

vidad, obteriex_nos lo siguiente, de acuerdo con la tabla Nb.

2.
1 13 13 Ta 15 T6 718 o (3o [ 3T [ 12 ] 13| 14
32.7|25.5|31.4)67.5|82.5|42.0]44. 5 |50. 7|45.2 |90. 7| 67. 5} 77. 5| 42. 5) 62. 5} 28.6 |

Considerando la siguiente divisién por porcentaje de

: _:eflen&n._ qupo 1 de 0 a 33%, Grupo II de 34% a 66% y Grupo -

"III K 67% a 100%

. De acuerdo con esta div:.sién v 168 valores ‘de xefleg

: t:.v:.dad, se ve .que “los grupos quedan integrados de ‘1a s:.guxen-"f

te manera: (mapa 2).

Grupo I formado por los puntos 1, 2, 3 y 15

Grupo II formado por los puntos de muestreo

6, 7, 8, 9, 13 y 14




Ctave: Reflectividad %
.zona . m1 (. «Qa3P»
zona 0 (2y ~J4at6~
aona n:$ (o} .g7nm-
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MAPA No. 2.- REFLECTIVIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA DE -COYUCA A LOS 700 nm.



Grupo III integrado por los puntos 4, 5,
10 vy 11.
En el mnapa se observa que los grupos asi construi
vaos{ marcan,zqﬁas bien delimitadas en la laguna, como son‘la

zona de Pie de la Cuesta situada’ al sureste de la laguna, -

la zona centro-norte y la zona del canal.
_ Esta situacién trae como consecuencia, el poder -
discriminar zonas opticamente diferentes, en funcién de la -

reflectividad.

6.3. Anéiisiﬁ e iavésstiﬁcién. .
Con base en la tabla IIT ¥ en 'elj'martpa' hﬁnﬁré 3,—
puede observarse la siguiente situacidn: A
1) La transparencia de la laguna varid desde los
cihéq-cenﬁiméﬁroa (5 'cvn‘x)”‘ ‘hasta 1<.o:sby _sesehta centimetros - —
(60 v‘cm),; p&i:' :'Lc;:que pﬁedé‘ dggirée qﬁe 1a> _‘laéuﬁal as poco e
t-'r:anspar’ente. : v » ,
2) Puede notarse que, bas&ndonos en el punto antg .

rior, los coeficientes de extincidn son altos.

Sin embargo, es posible notar dque existen valores

iguales en diversos puntos de la laguna, por lo que es posji



ble agruparlos de acuexrdo a este valor (mapa 3).

A través de esta agrupacidn, tendremos las si- -~

guientes zonas:

Zona No. 1, con coeficiente de extincidn de =~ —-
4.25 m"l, comﬁrende los puntos de muestreo 1, 2, 3,.8,°9,
12, 13, 14, 15.

Zona No, 2, cor coeficiente de extincifn de - —-

'3.40 m~1 abarca 1cs»puntos de muestreo 6.y 7.

ZOna Na, 3, con coefxcxente de extznc;6n 1gual -
‘a 34 m-l se tlenen los puntos 4 5 v 11
Zona No. 4, con coeflciente de extincibn de = - =

2.8 n~1, se tiene el punto 10.

Puede notarse en el mapa No. 3 que estas zonas eg

+t4n bien- del;mitaaas dentro de 1a laguna Esho nos 1ndxca -

que, si hlen la 1aguna tuvo poca . transparenc;a, es: en gene—

ral, bastante homogénea, a excepclﬁn de la zona db1cada en

la barra del canal.

Las diferencias que se presentan’ pueden atrmbuir-

ge a factores geogréflcos. Por ejenplo, los puntos 6 y 7 ~

se localizan a la salida del rio “"El Conchero” y.uha escu--~
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MAPA No. 3.- DISTRIBUCION DE LA 'l"RANSPARENCIA SECCHI EN LA LAGUNA DE COYUCA.




rrentia, respectivamente, que aportan sedimentos y materia
orginica a la laguna. Por otro lado, en la zona del canal,
donde se local::an los puntos 4, 5 y 11, existen condicio-
nes geolb6gicas importantes. Por ejemplo, en el punto 5 se
_‘1oca];iza la llamada Barra de Coyucé, que se abre al mar en_
la época de lluvia, afectando de manera m\portante las con
d:.c:.ones de toda esta zona. Ademis, se cuenta con la pre—
sencia del Rio Coyuca,. que trae éomu’.go maté;ialas, suspen- -
didos Y disuéltos. ‘Esios factores le dan una dinimica as-

,pecmal a esta zona.

Por otx:o lado, debe observarse que ex;sten cier- ...

tas semjanzas en. los mapas 2 y 3.\ como son el agx:upa.m:.en-
- to de la zona del canal Y de'la zona corr‘espondien’te a Pie '

de la Cuesta (puntos: 1, 2, 3, 15).

6.4 Aniln.s:.s de 1as. correlaciones.

Ccm base en- la tabla No. 4, podemos anal;zar el _: .‘

‘'valor de los c_oef:.c:.entes de reflexxén y de extincidn a ia |
luz dé los.par&nétros hidrobiolégicos. Conviene, sin embar

go, recalcar los siguiente s aspectos:

1) La correlacidn estadistica se refiere al grado

Sir e T




de asociacidn entre dos variables si es simple, y a una va-

riable dependiente y dos o mds variables independientes, si

es miltiple. {(Hoel, 1971).

2) Se dice gque un resultado es estadisticamente

: iéigﬁific»ativo, si es altamente improbable gque pudiera haber
ocurrido al azar. -

La significacifn estadistica depende del tamafic de

1a maestra sometida a an&lisis. En éste caso concreﬁo, el -

wnumero de datos para cada var:.able fué de 15, por lo que a -
ftravés ‘e 1a tabla de: correlac:.ones (Sp:.egel, 1963) se ‘pue~ -
den dar los s:.gulentes :.ntervalos de s:\.gn:.f:.cac:.on-

a) Si el valor del coef:.c:.ente de correlac:.én r ="

_.esté entre 0.53 y 0.65, la significacién es del 9%

b) Si el va.lor de r se 1ocalz.za entre 0.66 v 1,

—

-~"1a s:.gn:_f:.cac:.on es del 95.4

Con ésto en mente, podemos analiza’::K los E_eéulta‘doa

obtenidos,

En €l caso de la transparencia Secchi, se observa

que:



i) Con la mate’r:i.a orgdnica particulada presenta
una correlacidn inversa de -0.808, lo cual es l6gico, dado
‘que a mayor can:..idad de materia orgé&nica, menor serd la —-
transparencia,

:.:L) Con los nutrientes, nitratos (m'l‘), n:.tr:.tos

(NIT), fosfatos (FOS) y amonio (AMN) presenta, con’ 105 tres_
pr:.meros» eqrrelac:.ones altas y significativas al 95%. no =~
asi en el caso del amonio, en que la correlacifn es Sa-ja. -

La explicacién de la situacién del signo positivo en la ma?-

e yoria de estos elementos puede darse en func:nén de que en -

la ‘.Laguna se’ hallan formando compuestos y no se px:esentan -g
como iones a:.slados. Sin embargo, estadlsticanxente se riota
que son altamente correlacionables.

iii) Con los _wfémtroé hidrcbiolégicos restan-—

'.ft‘efé;fjpyﬁ:esenta correiaciqﬁes’,hajas._ por 1olicu'af.;.:‘ n:.ngun
k 'renc:.a se puede hacer. . » e
En el aspecto de las. reflect:.v:.dades, sé, ;p:ixléde‘vi'x.‘—' ‘
ver los s;gu:.entes aspectés-
i) L.a reflectividad a los 500 nm., presenta corrg
laciones bajas a excepcidtn de la demanda guimica de oxfigeno

(DQO), en la que se tiene una significacién estadistica del

99%.




Esto es explicable en el siguiente sentido: La -
demanda quimica de oxigeno es el consumo de éste por agen—-—
tes quimicos, 1o que se traduce en la presencia de sales vy
elementos reaccionando quimicamente. La presencia de estos
compuestos influyen Spticamente en el cuexrpo de agua a esta
longitud .de onda particular,

ii) La reflectividad a los 600 nm muestra corre—
laciones significativas al 99% con los nitritos y el amonio
presentando una significaciéh menor cor: los nitratos. Mueg
tré’uné correlacién‘signifiqativa con la clorofila (—0.537)'
y.aiqﬁa' escalé:menorncon‘la'materia‘orgﬁqica ?éréiqﬁlada;
VEn'gsta'ionQitgd dé 6nda;pa££icular 165 nﬁtfiehtés,-l%\élﬁ
Vrofilé vy 1a méteria‘suspendidavjﬁegan un papel Sfticd de —
importancia, lo cual era de esperarse, .

_iii) "La reflectividad a los 700 nm presenta €o= .

““rrelaclones de 1mportanc1a con el catbono orgénlco partlcn;“““

'1ado (COP) ¥ ‘en grado menor con el amonio.

Podria parecer a primera vista que las correlacio-
nes, en general son bajas a las longitudes de onda corrxespoq

dientes a los 500 y 700 nm y un poco mejores a los 600 nm.



Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los parametros hidrg
bioldgicos no estén aislados, sino que interactdan en forma
co;nplicada en el cuerpo de agua, y dque es mediante su parti-

‘cipacibn conjunta como logran afectar la reflectividad.

Basados en los resultados mostrados en- la tabla -~

No. 5, se puede observar dque el valor del coeficiente de cg

-rrelacidn mﬁitiple es altamente significativo en las tres —-

-longitudes de onda consideradas, r=0,982 para loe 500 nm, ~
.b“_r-o 999 a los 600 nm y: r=0 958 ‘a lLos 700 nm., con una s:.gm.-

o V:E:.cacn.én del 95%

Esto nos indica que el conjunto de pardmetros hi-- '

drobiolbgicos afecta de manera importante el valor de los --

- coeficientes 6pticos.

c0n base en este anélls:l.s y d:.scusi6n, ‘podemos dax:

una.serie de conclus:Lones 'y sugex:enc:.as.

T



7.- CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS.

1.

Se efectuaron medidas de los coeficientes de reflexién a
diferentes longitudes de onda en diversos puntos de mueg

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

'-1:|.zar zonas opticamente distintas med:.ante una longltud

de onda egpecifica. Estas zonas concuerdan con las ha--
lladas en el egtudio biolégico. de la produccibn primaria
fitoplancténiéa, ‘realizado simulté&neamente en el ver ano

de nl984 y son, adem&s, las que correspondieron al' vera- ’

-no de 1983, en forma :mdepend:.ente (Pérez, 1986) C(':n‘:’v

base ‘en lo anter:.or, puede decxrse que es pos:.‘ble dete; k
minar zonas de interés ecolég:.co mediante ]_a utiliza- -

cidn,; "in situ"”, de instrumentos radiométricos.

-~'-'Mgd/i_‘arite‘los valor'es:haliadogf_;pq.ga el coeficiente de'k_ex
" tincidn, se. pudieron envc_:bont‘:arff'zonas con di.fex.;ehte's p:b_

; "p:.edades opti.cas.' Esto es importante, desde” cualqu:.er

punto de vista, dado que, con est:a :mformac:.én se pue--
den localizar zonas econSmicamente productivas (Megard,

1980); es deciy, es una aplicacién de la Fisica a otras

"disciplinas, en particular a la Biologfa. Cabe mencio-~

nar que en los trabajos conjuntos realizados en la lagu




na de Coyuca se encontraron zonas biolédgicamente dife-
rentes, que guardan cierta semejanza con las gue se de
terminaron con el coeficiente de extincién (D&vila 198%5

Lépez, 1986; Monreal, 1987; Pérez, 1986).

Eatos ‘re'suli‘:ados' nos muestran que la utilizacién
del disco Secchi para la determinacién del coeficiente

de extincién, es de importancia en estos estudios.
','3;1"' "Los anil:i.‘sis eatadisticos' nos*inuestran'que ‘.loa par&me-
V 'tros h:.drob:nolég:.cos :.nfluyen de manera :.mportante ‘en: .

'la caracter:.zac:.én opt:.ca de an. cuerpo de agua.

4. 'La metodologia empleada es vdlida para el anélisis de =~

' diferentes sistemas acuéticos. aungue debe mencionarse

"“-;:“que ésta debe estar v:.nculada con otras d:.sclplinas, o

;If"mo puede ser-la Ba.olog:.a en espec:.al, para poder ofx:e-— S
i cer :_nterpretac:.ones més aaecuadas a los fenémenos que

ocurren en 1os cuerpos de agua.

5. Es importante realizar las medidas de los coeficientes,
en especial el de extincidn, con equipos mas modernos,-
como puede ser un espectroradiSmetro sumergible. Esto

enriquecerfa de manera importante 1a metodologia emplea

R ot



da, al proporcionar informacién méis precisa y mds ocbje-

tiva,

Se sugiere hacer anflisis en laboratorio, mediante el -~
uso de un.espectrofol:émet:o, de la respuesta. egpectral

de algunos de los parématros hldroblolog:.cos ut:.l:...ados,
para asi tener una baa:ie firme en gue apoyarnos, para oOp

tener una discriminacién mis adecuada de ellos, como es

el caso de l1la clorofila cuya‘respu‘esta ha sido ya obte-

. ‘nida en el laboratorio. .




APENDICE I
Ondas planas monocromiticas en medios conductores.

En un :dio conductor, la ecuacidén de onda esti reg

. presentada ‘del siguiente modo; en el sistema M.K,S.

@’Es + W2EAEg + iwgi Eg = O

Ty
Esta ecuacifn es para una onda monocrométi.ca de —
frecuencia w. Suponiendo que el frente de onda sea paralelo
s al piano X-Y, la ecqaci.én se reduce a:

2 N
-5 Es . E

- + Wée +j_ Es=0
——2—.6; ‘( wgﬂ(

S

con Eg = E_(z). La solucifn de esta ecuacién se ﬁali‘a'"ﬁaciex‘{,

[ do Eg = E, @ me . Sustituyendo en (2) tenemos:

111! e

(E o )+a.>&l-(E e +1w9*(5-
;Q/E«(é‘{ j;,e"‘{-&-twgfvem{

M raed + iwgH = O

dz‘

(3)
Resolviendo esta ecuacidn mediante el &lgebra de com

plejos tenemos:

si 1] =Q(+'zd’l
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en forma polay tenemos:
4]

Iy . . L4 9
=5 Wy nddy) (@ +im® ) €228 =
y en forma cartesiana: o “
% _ ws
SerelEA(LFETRE), F=0
"Ambés formas ‘son conveniehﬁes,y pueden,usarse.dependiendo'

del‘problema que se trate.

La onda plana que avanza en la direccidn Z se Qdeg
cribe por:

E(r,t) = Eg(2) &iwt= g@i@-vt) -2

que representa una onda amortiguada exponencialmente avanzap -

do en la direccibn positiva de z.
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