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RESLfEN 

Este estudio se llevó a cabo en la laguna de Coyuca de Benítez, Gro., 

comprendiendo el ciclo estacional otoño 1983 - verano 1984. Se evaluó la 

Hatería Orgánica Particulada (M.O.P.) y el Carbono Orgánico Particulado 

(C.O.P.) además de la temperatura del agua, salinidad, transparencia (Se~ 

chi), pH, oxígeno disuelto, ni tri tos (N0 2), nitratos (No
3
), amonio (NH 4J 

y fosfatos (Po4¡, como una contribución al conocimiento del comportamien­

to espacial y temporal de este cuerpo de agua. 

Los registros de H.O.P. y C.O.P., 16.0 mg/I y 1.5 mg/l prorr.edio anual 

resPe~tivamente, fueron altos en comparación con los obtenidos en otros 

sistemas similares y sin eirbargo se considera que la laguna de Coyuca es 

un sistema de producción moderada. Se trató de establecer diferentes fue!! 

tes de producción de H.O.P., de las cuáles la que presentó mayor im:>orta!!_ 

cia para este sistema fué la vegetación de manglar y la ubicada en lama-

risma, cuya mayor abundancia ~e m~~lfc~t6 principalmente en la zona noroE 

cidental de la laguna. 

La baja relación H.O.P./C.O.P. (el 8.8% de la M.O.P. estuvo represe.!! 

tada por C.O.P.), puede significar que aparentemente los detritus refract.! 

ríos constituyen la parte más importante de la M.O.P. en el sistema y/o 

que el oxidante utilizado no fué lo suficientemente fuerte para oxidar el 
{ií 

material orgánico evaluado. 

Los registros promedio anuales de los nutrimentos fueron: N02= 0.5 •. 

N0
3

= 3.9, NH 4= 8.7 y P0 4= 1.4 ug-at/1, así como 7.9 mg/l para oxígen_ ~!­

suelto, lo cuál sugirió que el sistema presentó un adecuado equilibrio e!!. 



¡¡ 

tre la remineralización y la productividad primaria en el sistema, alcan-

zándose un 110% de saturación de oxígeno. 

La revisión bibliográfica sobre las técnicas de Percepción Remota 

aplicadas a la posible evaluación de la H.O.P., señaló al~unu5 que pueden 

ser desarrolladas satisfactoriamente en México. De éstas, la evaluación 

indirecta de la M.O.P. a través de los sólidos suspendidos y la materia 

particulada suspendida, y la elaboración de modelos de parámetros hidrobi~ 

lógicos y modelos estadísticos con base en registros..!..!! situ de la M.O.P., 

representan mayor factibilidad para su desarrollo. 



I ,- INTRODUCCIOO 

Las zonas costeras constituyen un recurso natural de gran importancia, 

siendo imprescindibles para actividades de pesquería, acuacu1tura, zonas 

de recreo y construcción y manejo de puertos. Hacia mar abierto comprenden 

la plataforma continental que abarca hasta 2000 m. de profundidad y en la 

franja costera a las lagunas. esteros, ríos y playas. 

De los sfstemas acuáticos anteriores, las lagunas costeras constitu-

yen el medio más productivo debido a que representan un arrbiente de tran-

sición entre los ecosistemas marino y terrestre, donde la resultante de 

la interacción de procesos continentales, oceánicos y climáticos producen 

características eco16gicas únicas, permitiendo que sean auténticos viveros 

donde las especies se desarrollan y viven todo o parte de su ciclo vital, 

participando en redes alimentarias e interaccionando con los factores fí­

sicos y químicos del medio (De la Lanza, 1981). 

Emery y Stevenson ( 1958), definen a las lagunas costeras como "cuer-

pos de agua separados en la mayoría de los casos por barras costeras o i~ 

las de origen marino y son usualmente paralelas a la línea de costa", au~ 

que en ocasiones pueden tener "comunicación permanente o efímera con el 

mar" (Lankford, 1976). 

En México, aproximadamente un tercio de las costas están ocupadas por 

lagunas (Phleger, 1969), constituyendo 12 555 km
2 

de superficie (Cárdenas, 

1969; Yáñez-Aranclbia, 1977), distribuidas en 125 lagunas las cuáles se 

han agrupado en siete regiones con base en su distribución geográfica, ras 

ges geológicos, climáticos y oceano9ráficos (Lankford, 1976). 
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Según González (1985), la alta productividad de estos sistemas sed~ 

be ganeralmente al aporte de energía por parte de comunidades de manglar 

y la vegetación encontrada en la marisma en forma de materia orgánica, a-

demás de la energía autóctona producida por las comunidades fitoplanctón...!_ 

cas. 

Según Waksman (1941) vide Kuznetsov (1970), la materia orgánica se d...!_ 

vide en tres categorías: 

1) Materia Orgánica Suspendida, procedente de: 

a) fitoplancton, zooplancton y bacterias suspendidas. 

b) plancton muerto así como restos vegetales y animales acarreados por 

viento y -corrientes. 

c) restos orgánicos parcialmente degradados o detritus (materia orgánica 

particulada procedente de organismos muertos según De la Lanza, 1975). 

2) Materia Orgánica Disuelta, incluyendo sustancias orgánicas co 

loidales colno: 

a) sustancias resistentes a degradaciones posteriores -un grupo que puede 

ser ampliamente 11 amado "humus acuát i co11
• 

b) productos de descomposición intermedia fácilmente asimilables por baE 

terias, como aminoácidos, ácidos grasos, carbohidratos y proteinas. 

3) Materia Orgánica de Sedimentos. 

a) sustancias procedentes de organismos vivos. 

b) compuestos fácilmente degradados procedentes de organismos muertos. 

e) humus -sustancias altamente resistentes a una degradación posterior, c2 

·111<.) la l ignina y sus productos de transformación. 
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Se ha establecido que los organismos vivos representan un porcentaje 

muy bajo de la masa total de la materia orgánica particulada en los océa-

nos y los lagos (Ryther y Henzel, 1965; Sushchenya y Finenko, 1966; Finen 

ko y Zaika, 1970), por lo que los detritus representan el potencial más al 

to de energía disponible. 

Se denomina detritus a "todos los tipos de material biogénico en di-

versos estados de descomposición microbiana, los cuáles representan fuen-

te potencial de energía para las especies consumidoras" (Darnel l, 1967a), 

incluyéndose organisrros muertos, secreciones, regurgitaciones, excresiones 

de organisnos vivos. 

Los procesos de degradación y mineralización de la materia orgánica 

partlculada son esenciales en la dinámica de estos cuerpos de agua y pue-

den considerarse como parte de las cadenas alimentarias debido al consumo 

de detritus, como por ejemplo en algunos organism::>s bentónicos; mientras 

que los productos finales de tales procesos redisponen nutrimentos para 

los productores primarios (Fig. 1). En el primer caso es posible que cada 

partícula detrital pase a través de varios organismos ántes de que toda su 

energía disponible sea utilizada (Burton y Liss, 1976). Un esquema general 

de la descomposición biológica de los detritus orgánicos fué dado por Dar_ 

nell (1967b), quién consideró la división realizada por J~rgensen en 1952 

en cuanto al tamaño de la partícula. La materia orgánica que se presenta 

en este esquema equivale a la producción primaria y secundaria total de la 

comunidad, exclusiva .del material que es unido temporalmente al protopla..'!_ 

ma de las especies productoras, consumidoras y descomponedoras, y de aquel 

material que ha sido oxidado al estado de baja ener9ía a través de la re.!!_ 

pi ración (Flg. 2). 
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Flg. 1.- Ciclo de la materia orgánica en estuarios (después de Parsons y Tak.!_ 
hash 1 , 1973) • 
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Fig. 2.- Desc:o~slc:l6n bt.o16glc:a y formacl6n de detritus orgán,lcos. Lo~ proce 
sos prhnartos de reducc16n de par:tfculas ·Son Indicados con lfoéo con:: 
tlnua •. Los procesos secundarlos, los cu, les Incrementan con eT tamaño 
de. la partícula se·muestran c:on·línea Interrumpida (Desarrollado de 
Darnell ~ 1969b). · . 
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Las fuentes del origen de la materia orgánica particulada para estua 

ríos son, según Darnell (1967b): 

1) Fuentes Autóctonas. 

a) Fitoplancton. 

b) Vegetación marginal sumergida. 

c) Diatomeas y algas filamentosas (especialmente·verdeazules). 

d) Perifiton. 

2) Fuentes Alóctonas. 

a) Vegetación de pantano. 

b) Vegetación de zona de inundación o marisma. 

c) Fitoplancton y material de detritus acarreado por el río. 

d) Material de escurrimiento durante tormentas o en otras ocasiones, don-

de el nivel del agua sube. 

e) Materiai acarreado por el viento, especialmente hojas y granos de polen. 

f) Fitoplancton y otros materiales que se originan en ambientes marinos 

adyacentes. 

La evaluación de la materia orgánica particulada puede ofrecer info.!:_ 

mación relativa a la productividad de ambientes acuáticos, conjuntamente 

con los parámetros hidrológicos (temperatura, salinidad, transparencia, 

pH, oxígeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio y fosfatos). 

Aunque existe un cuadro metodológico para la evaluación de los pará-

metros anteriores, que ayude a la interpretación de la productividad y Ja 

din.árnica de las lagunas en el tiempo y en el espacio {Ruíz-Azuara !:.!_ ~-, 

1983a), es difícil tener una interpretación precisa del sistema si no se 
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real iza un análisis sistemático del mismo. Este hecho se deriva de Ja in-

estabilidad e inmadurez, lo que impide hacer predicciones o pronósticos 

precisos, tomando como base sólo la información de estudios realizados p~ 

ra un ciclo estacional. 

Con la utilización de la Percepción Remota en la prospección de los 

recursos naturales, se han intentado elaborar metodologías para la evalu~ 

_ción de parámetros hidrobiológicos esenciales dentro del conocimiento de 

la dinámica de estos cuerpos de agua. 

Por Percepción Remota o Teledetección se designa al conjunto de téc-

nicas utilizadas para obtener y anal izar informaciones relativas a objetos 

distantes, empleando la propiedad de las ondas electromagnéticas emitidas 

o reflejadas por los objetos. 

El concepto de Percepción Remota en la actualidad hace referencia a 

la adquisición y manejo de información mediante sensores ubicados en naves 

aéreas o espaciales (Fig. 3). 

Los sensores son dispositivos que permiten la recolección y el regi_!!. 

tro de la información de un problema de estudio. Estos pueden ser: cámara 

de vista fija, aparatos de barrido, radiómetro de infrarrojo, espectrorr!!. 

diómetro, radar y otros. 

La información captada por el sensor debe tener un medio de transmi-

sión, el cuál está constituido por la atmósfera y el espacio. La transmi-

sión es posible debido a los campos de influencia que son: el gravitatorio, 

el magnético, el eléctrico y el electromagnético. La detección y manejo 

de estos campos permite tener información de cualquier objeto (Diez y Gar 

cía, 1977). 

La cantidad de radiación reflejada o emitida depende de factores co-
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Sistemas de adouisici6n de lnformaci6n mediante la Perceoci6n Remota . 
Caracterrsticas principales: a) Satélite, extremadamente. pequeña escala, 
modernda resoluci6n visual y cobertura repetitiva de 9randes .:!reas; b) 
Avi6n de gran altura, pequeña escala y lllC'derada resoluci6n y c) Avl6n 
de mediana y pequeña altura, mayor escala y mayor r·esolucl6n (Tomado de 
f>ordue Unlv. Press., °1979}. 
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mo la distribución espectral de la intensidad de la radiación incidente, 

el ángulo de incidencia de la radiación, de la orientación de la topogra­

fía, lo plano o áspero de la misma y la dispersión; este últi1110 factor es 

muy importante. El espacio no afecta la radiación solar, pero Ja atmósfe­

ra terrestre si lo absorbe y dispersa selectivarrente. Esta dispersión no 

es uniforme, pues ocurre que la atmósfera dispersa las ondas azules de la 

luz, cuatro veces más que las rojas (Diez y García, 1977). 

La curva de repartición de la energía emitida por cada objeto en f11n 

ción de 1a longitud de onda se conoce como "firma espectral"; cada objeto 

en condiciones ideales tiene una firma espectral que lo caracteriza (No­

notza, 1983) • 

La radiación emitida por el objeto es captada en una celda detectora 

sensible a la longitud de onda escogida. La señal eléctrica emitida por la 

celda es amplificada y registrada sobre la cinta magnética, ya sea de ma­

nera continua (método analítico) o por valores discretos (método digital.!_ 

zado). Esto último se basa en la asignación de valores a la brillantez (i~ 

tensidad) y a la energía emitida (color), comparándolas con la tabla de va 

lores que posee cada sistema de Percepción. También se puede registrar la 

información fotográficamente (Nonotza, 1983) (Fig. 4). Un tratamiento pos­

terior puede transformar esta información en otra numérica compatible con 

una computadora • El tratamiento de datos tiene como fín extraer de la ima 

gen información relativa al tema estudiado y presentarla en forma utiliza 

ble (Fig. 4). 

Los beneficios obtenidos cor. esta nueva metodología son muchos, así 

como las disciplinas que la utilizan: geodesia, geodinámica, geología, vu.!. 

canología, oceanografía, cartografía, investi9ación petrolífera, agricul-



(a) 

(b) 

(c) 

Flg. 4.- .Imágenes de la laguna de Coyuca de 6enítez obtenl d¡¡s a partl r de algu­

nos sensores uti Jlzados en la Percepci6n Remota: a) tmagen aérea B/N 

Infrarroja*; b) Imagen aérea de Barredor multlespectral* y e) Imagen de 

satélite (LANDSAT)**· 

* cortes fa Ruíz--Azuara .!<.!_ .l!.l_., 1983a. 

** cortes fa Ruíz-Azuara. No plb l i cada. 

10 
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tura, silvicultura. ecología e hidrobiología, por mencionar algunas. 

Conociendo la potencialidad de la Percepción Remota, se pueden suge­

rir metodologías que permitan real izar evaluaciones de !os parámetros hi­

drobiológicos como los anteriormente expuestos, importantes en el comport!_ 

miento productivo en el tiempo y espacio de los cuerpos de agua marinos. 

Debido a lo anteriormente expuesto el presente trabajo tiene como o_!! 

jetivos evaluar la materia orgánica particulada (viva o muerta) y algunas 

características fisicoquímicas que definen indirectamente la productividad 

de los cuerpos de agua marinos, en especial las lagunas costeras (laguna 

de Coyuca de Benítez, Gro.), asimismo discutir la posibilidad de encontrar 

alguna relación entre la materia orgánica particulada y la Percepción Re­

nnta, que permita su evaluación individual o conjunta para obtener una m_! 

yor cobertura de la que puede brindarse en las metodologías tradicionales. 



2.- ANTECEIEITES 

Con base en las características generales de origen geológico, clim! 

tico, aporte de agua dulce y sali~a. etc. se ha definido que ·las lagunas 

del estado de Guerrero constituyen un sistema lagunar costero: Salinas de 

Apozahualco, Chauteogo, Tecomate, Tres Palos, Mitla, El Tular, Nuxco, Sa­

linas de Cuajo, Potosí y Coyuca. 

La mayoría de los trabajos desarrollados en esta zona fueron agrupa­

dos por Yáñez-Arancibia (1977), de acuerdo al enfoque principal que pre­

sentaban en geológicos, geográficos, ecológicos, biológicos e hidrológicos. 

Otros trabajos realizados en dicho sistema lagunar se presentan a continua 

ción. 

Handelli y Botello (1976), realizaron un estudio hidrológico en las 

lagunas de Tecomate, Hitla, Nuxco y Chautengo. Observaron que éstas respo.!:!_ 

dían a un ciclo anual de ~uatro etapas: 1) de barra cerrada; 2) periodo 

donde la alta precipitación ocasiona el llenado de la laguna; 3) apertura 

de la barra y descarga de la laguna hacia el mar y 4) período de cambios 

de marea junto con la descarga del río a la laguna. 

Guzmán et.!!.!_., (1976), realizaron un curso de Biología de Campo en 

la laguna de Coyuca de Benítez, en donde evaluaron los parámetros fisico­

químicos, de vegetación, de productividad primaria, zooplancton y necton, 

con el objeto de contribuir al conocimiento de la ecología de la laguna. 

Mee (1977). en las lagunas de Chautengo, Apozahualco y Hitla, reali-
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zó un estudio hidroquímico y su cor.1riortamiento estacional. Uti 1 izó fotogr~ 

fías de satélite para ubicar material suspendido, rasgos topográficos y 

vegetación. 

Yáñez-Arancibia (1977), efectuó estudios ictiológicos a lo largo del 

sistema lagunar, en los cuáles 5e contemplaron aspectos ecológicos que pe!:_ 

mitieron entender algunos rasgos del comportamiento de estas lagunas. 

Kl imek (1978), estudió tres lagunas del sistema, Chautengo, Nuxco y 

Coyuca de Benítez, en las cuáles determinó la productividad primaria neta 

y realizó una evaluacion de Jog parámetros hidrológicos. En este trabaje 

se tomó a la materia orgánica particulada como un pard~.etro más dentro del 

cuadro metodológico utilizado tradicionalmente en estos sistemas, el cuál 

ayuda a la interpretación de la capacidad productiva y su comportamiento 

en el tiempo y el espacio. 

Ruíz-Azuara.~..!_~·· (l983b), rP.alizaron un estuaro hidrológico en la 

laguna de Coyuca de Bc'1í"tez con el fin de explorar las capacidades reales 

de las técnicas de Percepción Remota disponibles en el país, para la pos_!_ 

ble detección de parámetros como sedimentos suspendidos, la transparencia 

(Secchi) y la concentración de clorofila a principalmente, teniendo como 

variable principal a determinar esta última. 

Carbajal y Escobar (1983), en su curso de Biología de Campo en la l.!!_ 

guna de Coyuca de Benítez, estudiaron la productividad primaria neta del 

sistema asr como la evaluación de los parámetros hidrobiológicos como te.!!! 

peratura del a~ua, pH, sal inidyd, oxí3eno disuelto y nutri~entos. 
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Con respecto a la Percepción Remota, se han desarrollado metodologías 

con el objeto de realizar evaluaciones de algunos parámetros hidrobiológ_!_ 

cos corro concentración de clorofi 1 a .2_, sólidos suspendí dos, t~!Tlperatura, 

salinidad y color. Klemas (1980), señaló la factibilidad de la evaluación 

de estos parámetros con la tecnología disponible hasta esa fecha (Tabla 1) 

En particular, para la M.O.P. no se ha diseñado alguna metodología P_!! 

ra su evaluación en lagunas costeras. El intento más significativo se rea 

1 izó en aguas marinas del Gol fo de México por Clark .!:..!:. .!!..!_., (19801 quienes 

realizaron mediciones"!!:!. situ11 de irradiación espectral en el agua y en 

la atmósfera (luz incidente} (Ew y Ea, respectivamente) y de radianza es­

pectral reflejada (luz emitida) (Lw). Para ésto, utilizaron espectrorradi~ 

metros de barrido (rango de 400 a 700 nm.}, sumergible y normal, además de 

realizar muestreos para lü evaluación de la materia particualda suspendí-

da (M.P.S.), concentración de clorofila a (Cla) y feofitinas. Encontraron 

que es posible evaluar la cantidad de M.P.S. en aguas oceánicas de baja y 

alta productividad además de minimizar los errores metodológicos, realiza~ 

do tratamientos separados· de las fracciones particuladas ( materia orgán.!_ 

"'ºoxidable (Ca); parámct.ros fitoplanc.tónicos (Cp) y m.:ltcriu inorgánica 

(Ci)). 

Otra forma indirecta de la posible evaluación de la M.Q.P., mediante 

técnicas de Percepción Remota puede ser a través de la utilización de la 

banda de 600 a 700 nm., aplicada para el monitoreo y evaluación de los só 

l idos sus.pendidos, de los cuáles la materia orgánica particulada forma 

parte. Al respecto, Klemas .!:..!:. .!!..!_., (1973), real izaron un estudio en la ba 

hía de Delawere, en la cuál, utilizando cintas del satélite ERTS-1, hicie 



TABLA1 

Posibles ap1ieac1ones de los sistemas de Percepcl6n Remota ei1 la evaluacf6n de algunos parámetros hidrobio16gfcos (Klemas, 1980). 

SISTEHAS TEHPERATURA SAL IHI DAD CLOROFILA COLOR SEDll1EHTOS DIF. DE FRENTES PATRONES CONTEHI DO 
SUSPEND 1 DOS CUERPOS DE EN DE 

HARINOS DENSIDAD PARCHES ACEITE 

. LANDSAT MSS o 2 
N IMBUS-C (CZCS) o 2 
NOAA-5 HRI R o o o 1 3 
DMSP o o o o 1 
HCMM o o o o o 
SEASAT ·1 o o o 3 

.u-2 MSS (OCS) o 2 3 3 2 3 
U-2 FOTOGRAFIA o o 1 2 1 3 
NP JA FOTOGRAFIA o o 2 2 2 

NP JA MSS (M2S) 3 2+ 3 2 3· 
NP 3A 1 HFRARROJO o o o 2 (TERMI CO) 

NP 3A MICROONDA 2 o o o 
NP JA RADAR o o o o 
HEL 1 COPTERO CON o 2+ 2 FLUOROSENSOR 

FOTOGRAFIA AEREA o 2 2. DE PEQUERA ESCALA 

OCS• Barrerdor del c:o lo r de 1 mar (10 bandas) 
H2S• Barredor multiespecttal módular (11 bandas, Incluye Infrarrojo térmico). 
U-2• Fotografía aérea de gran altitud. 
NP 3A• Fotograffa aérea a mediana altitud (o C-130). 

O• no aplicable. 
1• valor 1 imt tado (potencia 1 futuro) , 

HCMMa Satélite con misión de mapear la capacidad calorífica. 2• necesarf a prueba de c.:impo adicional. 
OMSP- Satél 1 te de la Oef('nsa para uso metcorol6glco. 3~ real izabte (operacional). 
MSS• Barredor multiespect1al. v; 
FOTOGRAFICA• Zelss y Mltchel• cámaras de fl1mac16n Venten. 
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ron algunas observaciones entrt;! la fi rr:1a espectral de los sólidos suspen-

didos y las cuatro bandas en las cuáles trabajó el sensor. En este traba-

jo se determinó que la banda 5 (600 a 700 nm.) del ERTS-1 mostró la mejor 

correlación espectral con sólidos suspendidos y se torró a éstos como tra-

zadores naturales que permitieron a los fotointérpretes deducir a primera 

instancia patrones de circulación dentro del cuerpo de agua. 

Kritikos ~ ~-. (1974), uti 1 izando irná!)enes del satélite ERTS-A del 

año de 1982 hicieron un análisis de sólidos suspendidos. El análisis esta 

dístico de 1 as bandas mas t ró que 1 a banda 1 1 1 ( 700 a 800 nm.) , fué út i 1 

para la detel"minación de la interfase agua-tierra. La banda 11 (600 a 700 

nrn.), definió la existencia de tres tipos de a!)Ua, con base en el grado 

de reflectancia. Se real izaron muestreos en las áreas que mostraron gran 

reflectividad y se encontró que esos sitios contenían altas concentracio-

nes de sólidos suspendidos. 

Wezernak il ;il., (1976), empleando la reflectancia, establecieron un 

índice del estado trófico de cuerpos de agua, util Izando factores que in-

dicaban el ~stado de eutroficación de estos cuerpos com:>: concentración de 

clorofila a, transparencia y sólidos suspendidos. Este índice fué aplica-

do a seis lagos del condado de Genesee, Hichigan con buenos resultados. 

Abiodun ~ !:!.!..·, (1976), obtuvieron la distribución de partículas su~ 

pendidas en el lago Kainji, utilizando imágenes de satélite LANDSAT-1. E_!! 

contraron que la banda 5 (600 a 700 nm.) tuvo la mejor correlación con s_2 

lides suspendidos. Con ésto, se determinaron cinco masas de agua en una 

distribución horizontal con base en turl>idez o ?artfculns sus~endidas. 



17 
Klemas ~~·• (1977), mediante el estudio de frentes de densidad y 

efectos de contaminantes costeros, vuelven a establecer la utilidad de la 

banda 5 del satélite LANDSAT-1, para la correlación con sedimt:ntos suspe!!. 

didos y transparencia. 

Finley ~ ~-, (19eo), en su estudio de interpretación de la circul~ 

ción superficial del agua en el paso de Aransas, Texas~ utilizaron a los 

sólidos suspendidos como marcadores naturales. Aquí de nuevo se puso de 

relevnncia el rango espectral de 600 a 700 nm. para el reconocimiento de 

los sólidos suspendidos. 

Otra metodología puede ser mediante el uso de modelos ópticos de ca­

racterísticas hidrológicas. Al respecto, Horel ~~·· (1977), realizaron 

mediciones espectrales de radiación incidente y emitida de diferentes fue!!. 

tes de agua, con respecto a la turbtdez y contenido de pigmentos. De los 

valores espectrales se calculó el promedio de la reflectancia R. 

Holyer (1978), elaboró un programa de análisis para demostrar la fac 

tibilidad de las técnicas de Percepción Remota para monitorear concentra­

ciones de sedimentos suspendidos en cuerpos de agua, midiendo la radianza 

de la superficie con un barrido en el espectro electromagnético desde 400 

a 1000 nm., con las correspondientes evaluaciones en el laboratorio de las 

partículas encontradas. Su objetivo principal fué obtener un algoritmo uni 

versal para ser utilizado en la mayoría de los casos con el menor número 

de evaluaciones en la columna de a~ua. 
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Munday :.!.~·, (1$7~), utilizaron datos de radianza espectral para 

probar modelos matemáticos que relacionaran la reflectancia difusa con la 

concentración de sóltdos suspendidos; Proponen la utilización de modelos 

lineales y no lineales (lo¡iarítmicos y de Gordon). Encontraron también que 

los modelos no 1 ineales proporcionan mayor precisión en la evaluación de 

los sólidos suspendidos. 

Los trabajos anteriores han sido el sustento de algunas bases físicas 

y matemáticas donde se apoyan Jos rrodelos ópticos, áe los cuáles los más 

representativos son: 

Bukat~ .!:,!:_ !!..!_·, (1981al., desarrollaron el primer intento del modelo Ó.E. 

tico de características hidrológicas para el lago Ontario, utilizando las 

secciones transversales de partrculas orgánicas e inorgánicas. Propusieron 

el modelo óptico con cinco componentes: Concentración de clorofila a, ca!! 

centración de minerales suspendidos, concentración de materia orgánica no 

viva, concentración de materia orgánica disuelta y agua pura. Realizaron 

además, mediciones directas del coeficiente de atenuaci6n de la radiación 

K, reflectancia disfusa R y el coeficiente de atenuación total c. 

Bukata ~..!:. !!..!_., (1981b), elaboraron la segunda parte del estudio inca.!:. 

parando la utilizaci6n de sensores sumergibles para medir la reflectancia 

de la radiación bajo la capa de agua. Introdujo un modelo para la interf.!:!_ 

se agua - aire, el cuál incorpora los efectos de la ref!ectancia de la S_!! 

perficie. Presentaron también un ejemplo de la estimación de estos parám~ 

tras por medio de sensores de baja altura. 

Sugahara ~!!..!_., (1982) , propusieron un método.analítico para estimar 
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la concentración de clorofila 2 y sólidos suspendidos, utilizando un roode 

lo de multidispersión dentro del método analítico. Además, las mediciones 

en 1a columna de agua fueron en menor número que utilizando ur1 análisis -

estadística. 

Hayakawa et al. (1983), utilizando las bases del modelo óptico de B.!:!_ 

kata y el modelo de cuatro componentes de Kubelka-Hunk (1931), elaboraron 

aquél que permitiera a sensores de gran altura (satélites), estimar la con 

centración de clorofila :'.!' tomando en cuenta el material disuelto y part.!__ 

culada. 

El desarrollo de modelos estadísticos utilizando imágenes espectra -

les y mediciones_!.!!. situ de parámetros hidrobiológicos, representa otra 

opción para la evaluación de la H.O.P. Al respecto, Carpenter y Carpenter 

(1982), durante 1978 y 1979, elaboraron un modelo que fué aplicado al sur 

este de Australia. En este modelo, se cuantificaron las relaciones entre 

las variaciones observadas entre los datos del barredor multiespectral y 

los cambios obtenidos en los parámetros turbidez y concentración de pig-

mentes, mediante un análisis de regresión lineal múltiple donde las varia 

bles dependientes fueron turbidez y la concentración de pigmentos y los 

datos del satélite fueron las variables independientes. 

Se real izaron modelos individuales para cada parámetro y con el fin 

de producir modelos los cuáles pudieran tener un propósito predictivo y 

ser más generales en aplicabilidad. Se obtuvieron valores promedio del 

muestreo_!.!!. situ y fué tomada en cuenta la elevación del sol en el momen­

to en que el satélite sobrevoló la zona. Estos modelos fueron utilizados 
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para una predicción exitosa de estos parárretros. 

Khorram (1985a), real izó un estudio en la bahfa de San Francisco y 

su delta con el objeto de ver si los modelos obtenidos a partir de imáge­

nes LANDSAT, pudieran ser desarrollados para mapear salinidad, sólidos 

suspendidos, clorofila g y turbidez. Estos ·fueron obtenidos en el momento 

que el LAtWSAT sobrevoló el área. Los modelos de regresión se aplicaron a 

cada uno de los parámetros hidrobiológicos y a los datos digitales del 

LANDSAT. Se corroboró la utilidad de estos modelos eligiendo 23 sitios y 

obteniendo valores predichos y observados para tales sitios. Estos modelos 

de regresión fueron así extendidos al estudio de áreas enteras para mapear 

los parámetros de calidad de agua de interés. Los coeficientes de correl_!!. 

ción obtenidos para los parámetros de estudio fueron: salinidad= 0.91; 

turbidez= 0.903; sólidos suspendidos= 0.81; clorofila a= 0.76. 

Khorram (1985b), real izó un estudio· similar al anterior en Carel ina 

del Norte en el estuario del río Neuse. Utilizó los mismos parámetros hi­

drobiológicos e imágenes de LANDSAT. Encontró que en las partes someras 

existió reflexión del fondo, lo cuál causó dificultades para el desarrollo 

de modelos de clorofila~ y turbidez, ror lo que para el desarrollo de t.!!_ 

les modelos se tomaron en cuenta sitios de más de tres metros de profund.l. 

dad. Los coeficientes de correlación obtenidos en ese estudio fueron: sa­

linidad= o.82; turbidez= 0.70; sólidos suspendidos= 0.76 y clorofila 2= 

o.64. 
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En México, el Laboratorio lnterdisciplinario del Depto. de Física, F!!_ 

cultad de Ciencias, U.N.A.11., ha promovido la utilización de las técnicas 

de Percepción Remota en cuerpos de agua, desde su fundación (1974). 

Ruíz y Lemus (1977), realizaron, en la presa Requena, un estudio pr~ 

liminar sobre la aplicación de técnicas de Percepción Remota para la eva-

luación de sólidos suspendidos. Utilizaron fotografías aéreas y terrestres 

infrarrojas de falso color, las cuáles se anal izaron por foto interpreta-

ción y microdensitometría. Se sugirió una relación lineal entre la trans-

misibil idad de la película infrarroja y el total de la concentración de 

sólidos suspendidos. 

Ruíz y Lemus (1978), determinaron algunas características espectrales 

de materiales como NaCl, NaN0
3

, KCl, Mg(Hco
3

) 2 , Ca(HC0
3

) 2 , encontr .. dos en 

el análisis químico de muestras tomadas en la presa Requena y la Esperan-

za. En este trabajo se analizaron> además de la región visible, las ultr-

violeta e infrarroja. Se sugirió que Ja transmisibilidad parcial podría 

considerarse como un indicador selectivo para Ta Percepción Remota en cue..!:. 

pos de agua altamente contaminados. 

Lemus !:!. ~., (1980}, desarrollaron un estudio hidrobiológico en la 

presa Brockman, desde Agosto de 1978 a Abril de 1979, tomando fotografías 

de infrarrojo y mediciones de radianza en un rango de longitud de onda de 

500 a 1 200 nm. La película se analizó por fotointerpretación y microden-

sitometría. El objetivo principal fué obtener relaciones entre la pelícu-

la infrarroja, la transmisibil idad y la productividad primaria. Se encon-

tró que un incremento en la productividad implicaba un decremento en la 

transparencia (Secchi); posteriormente éste se correlacionó con un incre-
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mento de la transmisibil idad da la pel icul.1 infrcrro_ia. 

Ruíz !'..!. !!..!_·, (1983b), real izaron un estudio hidrológico a partí r de 

1981 en la laguna de Coyuca de Benítez, observando las variaciones esta­

cionales durante un ciclo anual (verano de 1981 - primavera de 1982). Los 

parámetros que se correlacionaron fueron: sólidos suspendidos, salinidad, 

concentración de clorofilaª' productividad primaria, temperatura del agua, 

pH y transparencia (Secchi). También se obtuvieron fotografías aéreas B/N 

infrarrojo de la laguna. 

Ruíz-Azuara (1985), en la laguna de Coyuca de Benítez, real izó un e~ 

tudio que tuvo como objetivo principal detectar parámetros hidrobiológicos 

en áreas pequeñas por medio de una imágen de satélite LANDSAT-3. Utilizó 

las clasificaciones no supervisada y supervisada encontrando una alta ho-

mogeneidad en la reflectancia obtenida. Sin embargo mediante la utiliza­

ción del promedio de reflectancia de las cuatro bandas utilizadas, apl ic_!! 

do a un modelo estadístico, encontró que la productividad primaria, el 

pH, la concentración de clorofila a y de sólidos suspendidos, la salinidad 

y la transparencia (Secchi), podrían ser correlacionados con datos del b_!! 

rredor multiespectral del LANDSAT-3. Los modelos estadísticos obtenidos 

por regresión 1 ineal múltiple mostraron un alto coeficiente de determina­

ción (r
2

= 0.99999 para productividad primaria neta; 0.99989 para salini­

dad; 0.99988 para transparencia y 0.99966 para sólidos suspendidos). El 

nivel de significancla para los valores de 'f' son más bajos a 0.01, a 

excepción de la concentración de clorofila~ (la cuál tuvo una significa!:!_ 

cia de 0.5). 



3,- OBJETI\QS 

- Real izar la evaluación de la materia orgánica particulada (M.O.P.) y el 

carbono orgánico particulado (C.O.P.), en la laguna de Coyuca de Benítez, 

Guerrero enfocándose a su relación con los micronutrimentos y la productJ.. 

vi dad primaria en este sistema. 

- Evaluar los parámetros hidrológicos: temperatura, pH, salinidad, trans­

parencia (Secchi), oxfgeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio y fosfatos 

para el conocimiento general del comportamiento de este cuerpo de agua. D.!:_ 

terminar dichos parámetros en tres niveles dentro de 1 m de profundidad 

(subsuperficial, 0.5 m y 1 m), tomando en cuenta las características ó.e_ 

ticas y grado de resolución para la Percepción Remota. 

- Asociar el contenido de.H.O.P., con posibles fuentes de origen detecta­

das en diversos puntos geográficos de la laguna. 

- Discutir las técnicas de Percepción Remota para la evaluación de la 

M.O.P., mencionando aquellas que presenten la factibilidad de ser desarr~ 

liadas en México, de acuerdo a las posibilidades tecnológicas y económicas. 



4,- ARE.A !E ESTUDIO 

La laguna de Coyuca de Benitez, como se mencionó anteriormente, con~ 

tltuye parte del sistema lagunar costero del estado de Guerrero, el cuál 

se delimita desde la desembocadura del río Balsas, en el límite norte con 

Michoacán hasta Punta Maldonado, en .el límite sur con Oaxaca. Dicho sist~ 

mase localiza en la planicie costera suroccidental, entre la Sierra Ma­

dre del Sur y el Océano Pacífico, comprendiendo una longitud de 490 km. 

Esta planicie se caracteriza porque la mayor área está ocupada por el 

litoral lagunar, presentando algunas zonas rocosas (granito) y algunas 

llanuras de bajo relieve. Esta se ha dividido convencionalmente en dos zo 

nas características: la Costa Grande, que parte del delta aluvial del Sal 

sas (hacia el noroeste), hasta la bahía rocosa de Acapulco (hacia el sur­

este); la Costa Chica, la cuál continua desde la bahía rocosa de Acapulco 

hacla el límite con el c~tado de Oaxaca. 

Este sistema lagunar se localiza en la provincia biótica denominada 

"Balsas Sudpacifiquense", dentro de la reglón neotropical de México. 

La laguna de Coyuca de Benítez, situada en el municipio del mismo nom 

bre, se local iza entre los 99º 58' y los 100° 05' de longitud W y 16°55' 

y 17º 00' latitud N, al noroeste de Acapulco. Esta laguna presenta un área 

de 34 km2.y una profundidad máxima de 18 m. Se alimenta principalmente por 

el río Coyuca, el cuál se une con el arroyo de Las Cruces en el lugar do.!!_ 

de se abre la barra (dos veces al año), permitiendo la comunicación con el 

mar, A partir de· este luqar existe un canal meándrico de 7 km que comuni­

ca a la laguna. El río Conchero, local izado en la parte nororiental de la 
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laguna, constituye otro aporte de i1T4Jortancia (Fig. 5). 

La planicie costera presenta un el ima que, de acuerdo con Ktlppen, ~ 

dificado por García (1981), es tropical subhúmedo con lluvias en verano y 

sequías en invierno. con canícula o sequía interestival; comprende del 

43.2 al 55.3% de lluvias, régimen de lluvia invernal menor al 5% y una os 

ci 1 ación isoterma], Aw 1 (w) i. 

Kl imek (1976), señala que de acuerdo a Thornwaite, la región de Coy~ 

ca presenta un clima de tipo B( ip)A(a), que significa: B= húmedo; A(a)= 

caliente sin invierno; i= invierno seco; p= primavera seca. 

Los vientos que predominan en la época de 1 luvias son Jos del sures~ 

te, mientras que Jos predominantes en Ja época de secas son los del noro­

este. Estos constituyen un factor importante de evaporación local. Presen 

tan una velocidad media de 2.52 y 8.64 km/h. 

El decremento de las 1 luvias comienza en octubre, siendo escasas en 

febrero, marzo y abril. existen incrementos desde.:junio hasta agosto du­

rante la persistencia de los vientos marinos dei sureste. En septiembre, 

debido al efecto de ciclones, existe la mayor precipitación. Los datos que 

a continuación se presentan resumen la precipitación registrada en la es­

tación 'Coyuca de Benítez' durante los años 1981 a 1984 (Tabla 2). 

Tabla 2.- Datos de precipitación anual en mm de los años 1981 a 1984, re­

gistrados por Ja estación meteorológica 'Coyuca de Benítez' (Fuente: SARH. 

Direcc. Gral. Serv. Meteorológico). 

AflO ENE FEB 

81 22.5 o.o 

MAR AB:l 

o.o 

HAY 

o.o 

JUN JUL AGO 

132 130. 5 11 ~ 

SEPT 

160 

OCT NOV DI C 

76.5 INAP O.O 
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!lg. 5.- Ublcacr&i del •r•a ele estudio y t<>Ponr .. ra (laguna de Coyuca .de Benítez, 
CuerreroH,uente• CETEilAL. 1977, Certa "fopogr•flca, eacala 1: 50 000. 
E llie56 Coyuca ele Ben rtezl . · 

16°55,' 
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A~O ENE FES MAR ABR MPY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC 

82 o.o o.o o.o o.o 21 110 S3.5 48.5 235 63 o.o l.l.O 

83 INAP 15.5 o.o o.o 15 67 144 53.5 116.5 1 B.5 INAP INAP 

84 15.5 o.o o.o o.o 5 129.5 176 169 631 1.5 o.o INAP 

La vegetación representada en esta planicie costera es característi-

ca de regiones cá 1 ido-húmedas. Kl imck ( 1978) • menciona que esta vegetación 

es transitoria con parches discontinuos con un bosque tropical en áreas 

predominantemente de sabana como resultado de la humedad. 

En el borde la laguna se encuentra principalmente manglar, siendo la 

especie tfpica Rizophora mangle, aunque se encuentra también Laouncularia 

racemosa, Abisenia germinans, Conocarpus ~- (Fig. 6). 

La información J.!:!. extenso sobre estos aspectos se encuentra en 11 Eco-

plan del municipio de Acapulco, Guerrero" (1978), Guzmán~!!!_., (1976) 

y Klimek (1978). 
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Fig. 6.- Hap<> de dlstrlbucl6n de la vegetacl6n en la laguna ele Coyuca ele Benftez, Gro, después de Guzmán (1976). N .., 



5,- METOIDLDGIA 

El trabajo se desarrolló en tres fases: 

a) fase de campo 

b) fase de laboratorio 

c) fase de análisis 

a) FASE DE CAMPO 

El trabajo de campo consistió básicamente en colectas tr;.nestrales 

(estacionales), de agua de la laguna de Coyuca de Benítez, a partir de ve­

rano de 1983 hasta primavera de 1984.' 

Las localidades de muestreo fueron establecidas de acuerdo a la inve.:!_ 

tigación realizada en el ciclo 1981 a 1982 en esta misma laguna (Ruíz ~ 

2-!_., l983b), adicionando cinco localidades con el propósito de tener más 

información de la zona d~ mayor profundidad de la laguna (central). Esto 

dió un total de 15 localidades (Fig. 7}. 

Las muestras de agua se obtuvieron r.~diant~ una botella de Van Oorn, 

e inmediatamente se transfirieron a botellas plásticas. Para la determina 

ción de los nutrimentos (N02 , N0
3

, NH 4 y Po4J, se utilizaron botellas de 

1000 ml, mientras que para la H.O.P. y el C.O.P. se ocuparon botellas de 

250 ml. 

El muestreo se realizó por duplicado para los tres niveles verticales 

(subsuperfic.ial, 0.5 m y l m). El material colectado se conservó en refr..!_ 

geración para su anál !sis posterior. 

En cada locali.dad se tomó la siguiente información: hora y fecha, pr~ 



1 Be.1 uco 

lonaci ón: 
1) Zona noroccldental (loe. 8,9) 
11) " nororiental {loe. 6, 7) 
111)" 
IV) " 

V) 

central (loe. L, 12, 13, 14, 15) 
suroriPntal (loe. 1, 2, 3) 
del canal (loe. 5, 10, 11) 

1000 o 111. 

2 3 4 kms 

r ~( 
I ¡ ,...r->..-

)_rf 
Ba_ios 

Fi9. 7.- Ubicación de las localidades de muestreo y zonación en lM lAnuna de Coyuca de Benítez, Gro. (ciclo otoño 1983-
verano l'.J 84). 'S 

55' 
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fundidad, temperatura del agua, salinidad, transparencia (Secchi) y pH P.!!_ 

ra cada nivel. El oxrgeno disuelto se determin6 mediante el método Winkler 

citado por Strickland y Parsons (1977). 

Las muestras destinadas a la evaluación de la M.O.P. y el C.O.P. se 

procesaron en un laboratorio montado en Coyuca de Benítez, en donde se pr~ 

cedió a su filtración utilizando membranas de fibra de vidrio con tamaño 

de poro de 0.6.ii (Whatman GF/A) y un equipo de filtración estandar (Mil 1.i_ 

pore). Para el C.O.P. se utilizaron membranas precombustionadas (una hora 

a 4SOºC) y e 1 fi 1 trado se acompañó con 2. ml de .Na(so4) 2 • Posteri ormante, 

las membranas se colocaron en frascos entomológicos 1 impios y debidamente 

etiquetados, los cuáles se guardaron en recipientes de cierre hermético 

con desecador, para eliminar toda la humedad. ·Estos recipientes, junto con 

las botellas destinadas al análisis de micronutrimentos, se colocaron en 

refrigeración para su traslado y anál isls al laboratorio interdiscipl inario 

de la Facultad de Ciencias, U.N.A.M. 

b)FASE DE LABORATORIO 

Esta conslsitló en el desarrollo de las técnicas para la evaluación 

cuantitativa de los micronutrimentos, el C.O.P. y la M.O.P. 

La cuantificación de nitritos, nitratos y amonio se hizo según la ~ 

t~dología de Strickland y Parsons (1977), a excepción de la cuantificación 

de nitratos para las estaciones primavera y verano, la cuál se llevó a C2_ 

bo mediante la técnica de órusina-ácido sulfanrlico, utll izada en el labo 

ratorio de estudios de agua de la Secretaría de la Defensa Nacional. Estas 

técnicas se basan fundamentalmente en el desarrollo de compuestos colorea-

dos. 
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Los fosfatos se eva1uaron por el ~étcdo cs~ectrofotométrico descrito 

por Strickland y Parsons, modificado por Hurphy y Riley (1977) a través de 

la formación de un compuesto colorido (azul), denominado fosfon-ol ibdato de 

arronio. 

La evaluación de C.O.P.se realizó por la técnica de oxidación húmeda 

con dicromato de potasio-ácido sulfúrico, descrita por Strickland y Par­

sons (1977), en la cuál se mide la decoloración de esta mezcla al ser ox..!_ 

dado el C.O.P. presente. 

Para la H.O.P. se aplicó la técnica gravimétrlca (Wctzcl y Likens, 

1979), la cuál consiste en obtener la diferencia de peso de las membranas 

que contienen el material a evaluar. al someterse a un proceso de combus-

tión a SOOºC durante 1 hr; esta diferencia equivale a la M.O.P. 

c) FASE DE ANALISIS 

Los valores registrados se procesaron e dos sentidos: 1) espacial 

(perfi 1 vertical y horizontal) y 2) temporal. 

Para determinar el comportamianto aspacJ~l en e? sentido horizontal 

se obtuvo la concentración promedio de los tres niveles de cada localidad; 

posteriormente se determinó la concentración promedio anual para cada lo-

calidad. En el perfil vertical se calculó la concentración promedio para 

cada uno de los niveles. 

Tomando en cuenta rasgos geomorfológicos, hidrológicos y de vegeta-

ción circundante. así como las concentraciones promedio anuales de la M.0.P. 

para cada localidad, se del imitaron zonas (Fig. 7), como complemento del 

análisis espacial (perfil vertical y horizontal) y del análisis temporal. 

Para el análisis temporal se tomaron los promedios de los tres ni ve-
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les de las 15 localidades. 

En cada uno de los análisis se apl icé la estadística elemental. Se 

real izaron regresiones lineales entre todos los parámetros, pdra detectar 

posibles correlaciones. 

Toda esta información se encuentra contenida en tablas y figuras ci­

tadas en resultados y discusión. 



6.- RESlLTAOOS 

Tomando como base a los prop6sitos planteados para este trabajo, los 

resultados se abordan de la siguiente manera: la descripción individual de 

los parámetros hidrológicos en el espacio y en el tiempo; posteriormente 

se hace referencia a la zonación, tomando en cuenta los registros de ln 

M.O.?., asociándose a éstos ú1timos con algunas característicns biótico-ab..!._ 

óticas asociadas al ambiente y finalmente se plantean correlaciones entre 

los parámetros de estudio, algunas de las cuáles servirán de base para es­

pecular sobre la naturaleza de la M.O.P. 

Los parámetros hidrológicos mostraron una alta uniformidad en sus va­

lores, tanto en el espacio (perfil horizontal y vertical) como en el tie_!!! 

po. no obstante ésto, el análisis se basó en algunas diferencias registra­

. das. 

La temperatura promedio del agua presentó una fiuctuaci6n de aproxim~ 

damente JºC, siendo 31.BºC la máxima registrada durante primavera (estra­

tos 0.5 y 1 m) y la mínima de 28.SºC durante verano (estrato subsuperficial) 

(Tabla 3) (Fig. 8). En general se pudo observar que la parte horiental pre­

sentó una mayor homogeneidad entre los valores registrados. En el metro de 

profundidad no se encontraron diferencias significativas entre los tres ni 

veles, siendo ésta de 0.4ºC aunque se observó un incremento gradual desde 

el nivel subsuperficial hasta el ·Metro de profundidad,lo cuál implica un c~ 

lentamiento laminar de la laguna. ~n la te~~orada de lluvias se presentó 



TABLA 3 

Valores promedio cstacion~"lles y anuales de los pardrretros de estudio en la 35 
laguna de Coyuca de Benítcz durante otoño de 1983-veran.::i de 198~ (estrato sl..bsuper­

ficial. O.Smy 1 m). 

ESTRATO SUBSUPERFICIAL 

PARAHETRO ()TORO INVIERNO 
X d.e. X d.e. 

TEMPERATURA 
DEL AGUA (ºC) 30 .3 1.2 29.3 0.7 

SALINIDAD (ºloo) 2.5 1.0 3.0 1.5 

pH 6.a 0.5 7.0 0.6 

OXIGENO 
DISUELTO (rngll) 9.1 2.0 7.7 1.2 

NITRITOS (ug-atll) 0.2 0.2 0.2 0.2 

NITRATOS (ug-at/1) 3.6 1.9 2.9 1.2 

AMONIO (ug-at/1) 3.2 4.5 6.1 2.2 

FOSFATOS (ug-atll) 4.4 3.2 0.6 0.3 

CARBONO 
ORGANICO (mg/1} 1.3 0.9 l.7 0.9 

MATERIA 
ORGANICA (mg/1) ID.4 o.6 19.1 9.4 

TEMPERATURA 
.DEL AGUA (ºC) 31.0 

SALINIDAD C°loo} 2.3 

pH 6.a 

OXIGENO 
DISUELTO (rngll) 5.4 

NITRITOS (ug"atll) O .4 

NITRATOS (ug-atll) 3.5 

AMONIO (ug-at/J) 3.9 

FOSFATOS (ug-atll) 4.2 

CARBONO 

ESTRATO 

1.4 29.6 0.7 

1.1 3.3 1.2 

0.5 7.0 0.6 

1.a 7.5 1.0 

0.7 D.2 0.2 

1.4 2.a 0.9 

5.6 6.a 2.7 

3.6 0.6 0.3 

ORGANICO (mg/1_ 1.3 1.1 1.6 1.0 

MATERIA 
ORGANICA (mgll) 10.a 5.I Ja.a 9.9 

PRIMAVERA 
X d.e. 

31.2 0.4 

3.6 o.8 
7 .3 o. 7 

lO.l1 ! .8 

o .3 0.1 

7.8 0.2 

a.2 3.5 

0.1 0.1 

1.9 1 .o 

19 .8 5.2 

O • 5 m 

31.8 0.4 

3.6 0.8 

7.4 0.7 

10.1 2.1 

0.3 0.1 

7.7 0.1 

a.J 4.2 

0.1 0.1 

1.8 0.6 

19.4 5.9 

VERAllO 
X d.c. 

2a.5 

3.2 

6.2 

5. 7 

1. a 
1.4 

0.3 

1.9 

1.0 0.9 

1.3 2.4 

15.5 7. 7 

0.6 0.4 

1.0 o.a 

14.a 1.a 

2a.9 2.2 

3. 3 1.0 

6.3 0.3 

5.4 1.a 

1.D 1.0 

1.a 3.4 

16.a a.4 

o. 7 0.3 

0.5 D.6 

15.6 7.1 

ESTRATO A 1m 

TEMPERATURA 
DEL AGUA (ºC) 30.a 1.4 29.5 o.a 

SALINIDAD (ºloo) 2.5 o.a 3.2 0.9 

pH 6.9 0.6 7.0 0.6 

ax IGEND 
DISUELTO (rng/l) 8.2 2.6 7.3 1.2 

NITRITOS (ug-at/1) 0.3 0.2 0.2 0.1 

N !TRATOS (ug-atl 1) 3. 1 1. 1 3.2 1. a 
AMONIO (ug-atl1) 2.7 4.5 7. 3 3.4 

FOSFATOS (ug-at/1) 4.2 3.0 o. 7 o .6 

C.O.P. (mg/ I) 

".O.P. (mg/I) 

1. 4 

10.9 

1.0 1.6 

5.0 1a.4 

l. 1 

10 .o 

31.a o.4 29.0 2.2 

3.6 o.a 3.5 l. J 

7.4 0.6 6.3 0.4 

9 .2 2.9 5.2 

0.3 0.01 0.9 

1.a o. 1 1 .4 

7.7 4.5 17.5 
0.1 0.2 0.6 

1.a 

IP. P 

1.0 

7 .2 

0.6 

13. 7 

1.a 

0.9 

2.4 

8.1 

0.4 

1.2 

6.7 

tiLOBAL 
X d.e. 

29 .9 

3. 1 
6.8 

a. 2 

o.4 

3.9 

B.l1 

1 .4 

1. 7 

16. 1 

30.0 

3. 1 

6 .9 

7. 7 

0.5 

3.8 

a.9 

1 .4 

1 .4 

16.1 

30.3 

3.2 

6.9 

7.6 

o .5 

3.9 

8.6 
1.11 

1. 3 

15. 7 

0.6 

1.0 

0.4 

0.8 
D.3 

0.7 

2.2 

o.a 

0.7 

4.2 

1.5 

0.9 

0.4 

o.a 

0.3 

0.8 
3.1 

0.9 

0.4 

4.1 

o.8 
0.7 

0.3 

1.0 

ó:'4 
0.7 

2.2 

0.7 

0.4 

4.2 



el mayor aporte de agua dulce, con el resultado de una disminución de 3ºC 

con respecto a la temporada de secas. 

La sal iniciad máxima y mínima promedio detectada en la laguna fué de 

3.6 y 2.3 °/oo detectadas durante primavera (en los tres estratos) y otoño 

(estrato medio), respectivamente (Tabla 3)(Fig. 9); siendo la zona del ca­

nal la que presentó el promedio más bajo (1.6 °/oo) y la zona nororiental 

el más alto (3.8 °/oo) (Tabla 4). De acuerdo con la clasificación dada por 

Hedgpeth (1957), la laguna nostró condiciones ol igohal inas. En el perfil 

vertical sólo se obtuvo una diferencia de D~l 0 /co anual entre los tres ni 

veles. 
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Los promedio máximo y mínimo de transparencia fueron 0.89 m durante 

otoño y 0.29 m en primavera (Tabla S)(Fig. 10), detectándose en la zona sur 

oriental los valores más bajos (0.38 m) y en la zona del canal los valores 

más altos (0.69 m)(Tabla 4). 

Con respecto a los registros de pH, el valor promedio máximo que se 

obtuvo fué de 7.4 durante primavera (estratos de 0.5 y 1 m) y el mínimo de 

6.2 durante verano (estrato subsuperficial), con una diferencia en el sen­

tido horizontal de aproximadamente l.2 (Tabla 3)(Fig. 11). La zona del ca­

nal presentó los valores promedio más bajos (6.4) y la nororiental los más 

altos (7.4)(Tabla 4). 

El contenido promedio de oxígeno disuelto en la laguna presentó el má 

ximo registro durante primavera (estrato subsuperficial, 10.4 mg/1) y el 

mínimo .durante verano (estrato de 1 m, 5.2 mg/l)(Tabla 3) (Fig. 12), con un 



TA B LA 4 

Análisis temporal y anual prorredio de los parámetros hldroblológlcos por reglón, .de la.laguna de Coyuca de Benítez, Gro.(ci-

clo otoño 1983-verano 1984). 

REGION TEHP. SALIN 1 DAD TRANSP. pH OXIGENO ( NITRITOS NITRATOS AMOlllO FOSFATOS CARBONO MATERIA 
DEL SECCHI DISUELTO ORGANICO ORGANICA 

AGUA 
(ªC) (

0 /oo) (m) (mg/1) (ug-at/1) (ug-at/I) (ug-at/1) (ug-at/1) (mg/1) (mg/1) 

No roce. 29.8 3,5 0.50 6.9 7.9 0.5 3.5 7.7 1.2 1.5 19.5 

Nororiental 30.6 3.8 o.44 7.4 8.3 0.4 3.6 9.9 l. 7 1.5 17.5 

Central 30.8 3.4 o.49 6.9 7.0 0.4 11.2 8.6 1.4 1.8 . 15.3 

Suroriental 30.5 3.7 0.38 7.1 7.8 0.4 3.5 10.9 1.8 1 .4 19.7 

Del canal 29.4 1.6 0.69 6.4 7.9 0.7 4.3 6.3 0.9 1.3 10.5 
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T A B L A s 

Comportamiento estacional y global de la transparencia (Secch i) en m por local i 

dad de muestreo, en 1'1 laguna de Coyuca de Benítcz, Gro. (1983-1984). 

Localidad OTO RO INVIERNO PRIMAVERA VERANO GLOBAL 
1983 1983 1984 1984 

1 o.so 0.40 0.20 0.40 0.38 

2 o.so 0.40 0.20 0.40 0.38 

3 0.60 0.40 0.20 o.4o 0.40 
4 1.00 o.so 0.30 o.os 0.46 

s 1. 40 o.s2 0.40 o.os o.s9 
6 o.ss 0.40 0.30 o.so o.44 

7 0.90 0.40 0.30 0.50 o.4S 

8 0.90 o.4o 0.30 o.4o o.so 

9 0.90 o.4o 0.30 o.4o o.so 

10 1.30 1.00 0.40 0.60 0.83 

11 1.SO 0.10 0.30 o.os o.64 

12 0.90 o.4o 0.30 o.4o o.so 

13 o.so o.4o 0.30 o.4o 0.48 

14 1.10 0.40 0.30 0.40 O.SS 

lS o.so o.so 0.30 0.60 0.48 

Hedia 0.89 o.48 0.29 0.37 o.so 

Desv. Est. 0.33 0.17 0.06 0.18 0.12 
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(ºC) 
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( /oo) 
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2 

V (estaci6n) O P V (estaci6nl 
Fig. e.- Comportamiento estacional de la t~~ Ftg. 9.- Comportamiento estacional de sall-

ratura (ºC) en la laguna de Coyuca de ni dad {0 /oo) en la laguna de Coyu-
Btez. (ciclo otoño 83-verano 84). ca de lltez. (ciclo otoño 83-verano 84). 

• pH 

8 

2 

o p V (estación) o 
Fig. 10.- Con-portamlento estacional de transpa Fig. 11.­

rencla (m) en la laguna de Coy~ca de 
Bt.e7. {el clo otollo 8J-.. .-no 8') 

V (es tacl ón) 
Comportamiento estacional de pH 
en la laguna de Coyuca de IJtez. 
(ciclo oto~o 83-veraftO 84) 
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promedio anual de 7.0 mg/1 (Tabla 4), ;iara la zona central y 8.3 mg/1, pa-

ra la zona nororiental. El análisis vertical mostró una diferencia de 0.63 

mg/1. 

La dinámica de los nutrimentos fué muy similar en los aspectos hori­

zontal y vertical, más no en el tiempo. 

Para ni tri tos se destacó una diferencia promedio anual de 0.8 ug-at/1 

entre los tres niveles que consecuentemente se calificó como un comporta­

miento más heterogéneo. El máximo registro se obtuvo durante verano, 

1.0 ug-at/1 (estrato subsuperficial y medio) y el mínimo durante otoño e 

invierno (0.2 ug-at/1 en los tres estratos)(Tabla 3, Fig. 13). Las locali-

dades ubicadas en la zona nororiental. central y suroriental presentaron 

el valor promedio más bajo (0.4 ug-at/ll mientras que las del canal prese_!! 

taren el más al to (O. 7 ug-at/1) (Tabla 3). 

Las concentraciones promedio de nitratos máxima y mínima fueron de 

·7.8 ug-at/1 durante primavera (estrato subsuperficial y 1 m) y 1.3 ug-at/1 

durante verano (estrato subsuperficial)(Tabla 3, Fig. 14). Sin embargo, 

las localidades del canal promediaron el valor anual más alto, 4.3 ug-at/1; 

mientras que las ubicadas en la zonassuroriental y noroccidental promedia­

ron el más bajo con 3.5 ug-at/1 (Tabla 3). Los valores registrados a 1 m 

de profundidad presentaron sólo una diferencia de 0.1 ug-at/1 promedio en­

tre los tres estratos. 

El amonio presentó un comportamiento espacial disímil al de los nutrí 

mentes antes mencionados. El máximo promedio fué observado durante el ver!!_ 

no en el estrato profundo (17.5 u~-at/1) y el mínimo durante otoño en el 
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mismo.estrato {2.7 ug-at/1), obteniéndose una diferencia de 14.8 ug-at/l 

(Tabla 3, Fig. 15). Las localidades de la zona suroriental promediaron el 

valor anual máximo (10.9 ug-at/1), mientras que las localidades del canal 

el valor anual mínimo (6.3 ug-at/l)(Tabla 4). El análisis espacial vert..!_ 

cal mostró una diferencia promedio anual de 0.5 ug-at/l entre los niveles, 

reflejando una alta uniformidad. 

Para fosfatos, se obtuvo el máxirro y mínimo promedio durante otoño 

(4.4 ug-at/l, estrato subsuperficial) y primavera (0.1 ug-at/l, en los tres 

niveles), respectivamente (Tabla 3, Fig. 16). Las localidades de la zona 

suroriental presentaron el promedio anual más alto, 1 .8 ug-at/1, mientras 

que las del canal el más bajo con 0.9 ug-at/1 (Tabla 4). En el perfil ver­

tical se obtuvo una variación promedio anual de 0.1 ug-at/l. 

Con respecto al C.O.P., se obtuvo un promedio anual de 1.5 mg/1 para 

la laguna de Coyuca de-Benítez, en donde el máximo promedio fué durante 

·primavera (1.9 mg/1, estrato subsuperficial) y el mínimo durante verano 

(0.5 mg/1, estrato 0.5 m) {Tabla 3, .Fig. 17). En la zona central se obtuvo 

el promedio anual más alto (1.8 mg/l), mientras que en la del canal el más 

bajo (1.3 mg/1). A 1 m de profundidad se detectó sólo una diferencia de 0.3 

mg/1 entre los tres niveles mue~treados (Tabla 4). 

Debido a que las diferencias en el contenido de la M.O.P. en la lagu­

na de Coyuca fueron más marcadas, se pudo confirmar la zonación que para . 

el caso de los parámetros anteriores fué difícil, dada su relativa homoge­

neidad. Dichas zonas se exponen a continuación: 



5 

Oxígeno disue1 to 
(mg/1) 

Nitritos 
1. (ug-at/ 1) 

o 
Flg. 12.-

P V (estac16n) o 
13.-Comportamiento estacional del o.d. Ftg. 

(mg/1) en la laguna de Coyuca de 
Btez. (ciclo otoño 83-vcrano 84). 

P V(estaciór 
CoJlllortamiento estacional de NO ' 
(ug-at/1) en la laguna de. Coyuch 
de Btez. (ciclo otoño 83-verano 811). 

10 (ug-at/1) 

1
ilftratos 

20 ( ug- at/1) 

1
Amonlo 

8 

6 

4 

2 

o 
Fig. 14.-

15 

JO 

5 

P V (estación) 
Compor_tamicnto estacionaf de NO Fi g. 
Cus-at/1) en la laguna de Coyuc~ de 
Btez. (el clo otoño 83-verano 84). 

p V(est.) 
15.- Cofl'1ortamtcnto estacional de NN4 · 

(ug-at/1) en la laguna de Coyuca de 
Btez. (ciclo otoño 83-verano 811). 
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- zona noroccidental o de "las islas", en la costa interna, entre las islas 

"Montosa" y "Pelona" (Fig. 7)con las localidades 8 y 9. Esta mostró un pr~ 

medio anual de 19.5 mg/1. 

- zona nororiental o de "Bajos del Ej ido11
, en 1 a costa interna, frente a 

los caseríos del mismo nombre en la localidad 6, y '·'el conchero" en la lo-

calidad 7. Esta zona presentó un promedio anual de 17.5 mg/l. 

- zona central, partiendo de la apertura del canal hacia la laguna con di-

rección oeste-este, con las localidades 4, 12, 13, 14 y 15. Tuvo un prome-

dio global de 15.3 mg/1. 

- zona suroriental o de "Pie de la Cuesta11
, en la costa externa con direc-

ción este-oeste comprendiendo las localidades 1, 2 y 3; con 19.7 mg/1, que 

es el máximo promedio global anual registrado. 

- zona del canal, con las localidades 10, 5 y 11 con un promedio anual de 

10.5 mg/l, siendo éste el mínimo valor observado en toda la laguna. 

El comportamiento por zonas fué iigeran~nte similar al rrostrado por 

el resto de los parámetros aquí evaluados. La laguna presentó un promedio 

anual de 16.0 mg/1; el máximo registro se llevó a cabo en primavera en 

el estrato subsuperficial (19.8 mg/l) y el mínimo durante otoño en el mis-

mo estrato (10.4 mg/l}(Tabla 3, Fic¡. 18). Se obtuvo una diferencia de 0.4 

mg/l en el perfil vertical de 1 m. 

Las variaciones estacionales apoyan la observación de Klimek (1978), 

en el sentido de que la laguna presenta un cic~o biestacional con una'tem-

parada de lluvias durante verano-otoño, la cuál es representada por una dis 
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minuci6n en las concentraciones de M.O.P. y c.o.r. en el sistema y siendo 

una temporada de alta productividad primaria (Pérez, en elaboración); míe.!! 

tras que la temporada de secas (invierno-primavera) presentó las más altas 

concentraciones de M.O.P. y C.O.P., además de un decremento en la producti 

vi dad primaria (Pércz, en elaboración). 

Del análisis de regresión 1 ineal entre los parámetros se obtuvo una 

matriz de correlación (Tabla 6), cuyos resultados más significativos se re 

sumen a continuación: 

La temperatura presentó una correlación positiva con salinidad (r= 0.58) 

y negativa con nitritos (r= -0.74); El pH señaló correlación positiva con 

fosfatos (r= 0.64) y negativa con transparencia (r= -0.57); La salinidad 

tuvo correlaciones positivas con fosfatos (r= 0.59) y M.O.P. (r= 0.71) y 

negativas con nitritos (r= -0.56) y transparencia (r= -0.78); Para la 

transparencia se obtuvieron correlaciones negativas con amonio (r= -0.70) 

y M.O.P. (r= -0.90); El amonio ·presentó correlaciones positivas con M.O.P. 

(r= 0.69); Nitratos una correlación positiva con nitrHos (r= 0.66) y ne­

gativa con fosfatos (r= -0.54). También se obtuvieron correlaciones entre 

la M.O.P. y el C.O.P. con concentraciones de clorofila!!.. (Honreal,en elab~ 

ración}, concentración de fitoplancton (Dávila, 1986) y productividad pr.!.. 

maria neta (Pérez, en elaboración), obteniéndose las siguientes correla­

ciones: C.O.P./fitoplancton, r= 0.62; M.O.P./clorofila !!.• r= ·o.71·y 

M.O.P./productividad primaria neta, r= 0.69. 



T A B LA 6 

11atr1 z dé corre1actón 11nea1 (r) obtenida a partlr de los parli1retros hldroblo16glcos e val ua~os e_n ta laglWla de Coyuca de Benrtez, durante el et clo otoño 

19S3 - verano 19S4. 

TEMP. DEL SALI- TRANSP. pH D2 HD2 No
3 N"H 4 PO~ CLOR. FITO. P.P.N. e.o .P. t\.O.P. 

AGUA NIDAO SECCHI (1) (2) (3) 

TEt1P. DEL 
AGUA 1.0D * • * ,; * * * * * 

SALINIDAD o .ss 1.00 * * * *" "" * 
TRANSP. 
S[CCHI -0.26 -o. 7S 1.0 * * • ,; * * * 
pH -0.02 O.SI - .os7 1.00 • • * • • * 
º2 -0.03 o.o 1 -o.os 0.30 1.00 • * * • 
"º2 -o. 74 -o .s6 0.07 -0.20 -o .14 1.00 * • * * * 
.~03 -0.26 -o.so o. lS -0.23 -o.os o.66 1.00 +. * * 
NH

4 0.19 o.s2 -o. 70 O.Sl -o. 11 -O. IS -o.2s 1.00 * * 
P0

4 0.29 o .s9 -0.4S -o. 4S -0.64 -o.4s -O.S4 o.43 1.00 * * 
CLOR. 

(1) o.so o.Sl -o .Sl o.s7 0.02 -0.2S -0.26 o.43 0.44 1.00 * 
FITO. 

(2) O.Sl 0.67 -o .20 o .32 -0.17 -o.SI -0.37 -o. t6 0.16 o .44 1.00 

P. P.N. 
(3) 0.21 0.8'.J -0.62 0.63 0.10 -0.32 -o.ss 0.19 o.3s 0.61 0.73 1.00 

c.o.P. o. 34 0.43 -0.31 -o.o 1 -0.01 0.21 o.os -o .20 0.20 o.4o 0.62 o .42 1.00 * 
t\.O.P. o .03 o. 71 -0.90 o .4S o.os 0.07 -o .2S o .69 0.37 o. 71 0.22 0.69 O. IS 1.00 

(1) De terminado por Han rea 1 (en e1aborac16n). 
~ 

(2) " O:ivl la (1986). 

(3) " Pérez (en elaborac16n). 



7 ,- DISCUSION 

Los parámetros hidrológicos tuvieron un comportamiento regular en el 

espacio y el tiempo, señalando que la laguna es un sistema altamente horno 

géneo, donde la mayoría de los parámetros presentaron diferencias expres~ 

das en decimales. 

Con base en las observaciones del comportamiento anual de los pará~ 

tras, principalmente M.O.P. y C.O.P., se pudo corroborar que esta laguna 

presenta un ciclo biestacional asociado a la temporada de secas (invierno­

primavera), durante la cuál se obtuvieron los máximos registros (19.8 mg/1 

de M.O.P. y 1.9 mg/1 de c.-l.P.); y a la de lluvias (verano-otoño) en la 

cuál se presentaron los mínimos (10.4 mg/l y 0.5 mg/1, respectivamente). 

Además, durante ésta última se presentó la apertura de la barra. Esta bi­

estacionalidad fué 5cñ~l~da anteriormente por Yáñez-Arancibia (1977), Mee 

(1977) y Kl imek (1978), en el sistema laguna; costero de Gue.-rero. 

Los promedios anuales regist;ados de la temperatura del agua fueron 

altos (30.4ºC)(Tabla 7). A nivel de 1 m se registró la más alta, con .-es­

pecto a la subsuperficial (0.4 ºC de diferencia) (Tabla 3), la cuál pudo 

deberse a que el viento produjo un ligero decremento. Las temperaturas más 

bajas fueron en invierno (29.5ºC) y en verano (28.8ºC)(Tabla 3), justifi­

cables a los cambios climáticos ambientales. 

El contenido promedio anual ·de salinidad (Tabla 3) no rebasó a 5 °/oo 
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T A B L A 7 

Valores promedio anuales de los parámetros hidrológicos estudiados en la 1~ 

guna de Coyuca de Benrtez, Gro., durante el ciclo verano 1983-otoño 1984. 

PARAHETRO 

TEMPERATURA· 
DEL AGUA 

SALINIDAD 

TRANSPARENCIA 
SECCH 1 

pH 

OXIGENO 
DISUELTO 

NITRITOS 

NITRATOS 

AMONIO 

FOSFATOS 

C.O.P. 

H.O.P. 

PROMEDIO 

30.4 ºC 

3.2 °100 

0.5 m 

6.9 

7 .9 mg/l 

0.5 ug-at/1 

3.9 ug-at/1 

8. i ug-at/I 

1.4 ug-at/I 

1.5 mg/1 

16.0 mg/I 



ni en su período de sequía, con lo que de acuerdo con Hedgpeth (1957), la 

laguna se comporta como un sistema ollgohalino. Durante otoño, como cons.!:. 

cuencla de la mayor entrada de agua dulce al sistema, se obtuvo un regis­

tro de 2.4 °/oo, no obstante de encontrarse la barra abierta. Durante pr_l 

mavera se obtuvo la máxima salinidad (3.6 °/oo}(Tabla 3} como consecuen­

cia del incremento de la temperatura arrblente -provocando un 1 lgero lncr.!:. 

mento en la tasa de evaporaci6n- aunado a la menor entrada de agua dulce 

al sistema. 

Los altos valores de la transparencia, durante otoño (0.89 m), se d.!:. 

bleron a la renovacl6n del agua a través del canal, el cuál a pesar del 

acarreo del material en suspensl6n, no provocó un decremento significati­

vo en la penetración de la luz. Al respecto, Gómez (1981), e~ su estudio 

real Izado en algunas lagunas del noroeste de México, sei'lala que cuando las 

barras se abren puede existir aporte.de aguas menos turbias. Las corrien­

tes en el flujo originan remosi6n de materiales del fondo y durante el r.!:_ 

flujo se encargan de transportar los nidta;ialas h~cl~ la boca y fuera de 

&sta. Durante verano, se presentó un mayor decremento en la transparencia 

(0.37 m}(Tabla 5), debido a que la alta precipitación favoreció la prese.!!. 

eta de materiales en suspensión. Los regtstros más bajos Obtenidos.en pr:.!_ 

mavera (0.29 m), coincidieron con altos registros de M.O.P. y c.o.P •. en el 

sistema. 

A pesar de que el pH mostró escasa variación, este registro presenta 

una tendencia hacia la neutralidad (6.9)(Tabla 7). Durante la temporada de 

secas, en Invierno y prlnclplos de primavera, existió un aumento (7.4)(T_!! 

bla 3), presumiblemente debido. al efecto de la productividad primaria, lo 
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cuál se pudo apoyar con los registros de producción primaria obtenidos por 

Pérez (en elaboración). En la época de lluvias el pH fué ligeramente áci­

do, debido a la influencia pluvial y fluvial (6.3)(Tabla 3). 

El valor promedio anual de oxígeno disuelto fué alto (7.9 mg/l)(Tabla 

7) y si mi lar a aquellos obtenidos por otros autores en el sistema lagunar 

costero de Guerrero C.Yáñez-Arancibia, 1977; Hee, 1977 y KI imek, 1978), a.!_ 

canzándose hasta un 110% de saturación como promedio global. Los porcent.!!_ 

jes estacionales de saturación se señalan en la figura 19, observándose 

que, a excepción de verano, los valores estuvieron por encima del TOO%. Es 

en esta estación donde se obtuvo.~1 menor registro de Oxígeno disuelto 

(5.4 mg/l), asociado posiblemente a la mayor oxidación de la H.O.P. prod.!:!_ 

cida en mayor concentraci6n durante primavera. Coincidentemente, en vera-

no se registró un incremento de micronutrlmentos, lo cuál sugirió la mine 

ral izaclón de la H.O.P. El aumento en la conce_ntración de oxígeno disuel­

to (7.5 mg/l), a partir de esta temporada, es debido a la acción mecánica 

-de la lluvia, a los fuertes vientos que existieron y a la mayor población 

fltoplanctónlca registrada ·du.rante la transición de otoflo (Dávila, 1986). 

Las altas concentraciones en primavera (9.9 mg/l)(Tabla 3), se pudieron d.!:_ 

ber a la presencia de pastos sumergidos, aportes fltoplanctónicos y a los 

períodos de mezcla prov0cados por los vientos irregulares. Klimek {1978)-, 

encontró altos valores en esta temporada relacionándolos con un floreci­

miento fitoplanctónico. Al respecto, Pérez (en elaboración), señalóº que 

en primavera se obtuvo una productividad primaria de 148.4 g de C·año/m2 , 

siendo el segundo pico máximo"registrado en este ciclo. 

Los nitritos solo presentaron su concentración más alta durante la 
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10 (ml/1) 
% 

200 

saturación 

7.5 150 

120 ... % 

5.0 l'lo 

~ 75 .6% 

:, 
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•. 2.5 

o p V (es tac l ón) 

Fig. 19.- Porcentajes de saturación de o.xrgeno disuelto en la laguna de Coyuca 

de Benft:ez, Gro. Comportamiento e~tacional durante el ciclo otoño 

~ e3 - Ve reno 1984. 

.. 
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te...,orada de lluvias (1 ug-at/l)(Ta~la 3), que pudo deberse a la lnfluen-

cla de los ríos y escurrentías que representan el abastecimiento más lmpo.!:. 

tante de esta fracción en las lagunas tropicales, según lo señala Okuda 

( 1966) • 

Los nitratos por su parte, durante primavera mostraron el máximo (7.8 

ug-at/l) y en verano el mínimo (1.S ug-at/l(Tabla 3). Kllmek (1978), enco~ 

tr6 concentraciones de O ug-at/l en aguas profundas y solamente durante 

la temporada de lluvias obtuvo valores de hasta 2 ug-at/1 causados por el 

Influjo de agua dulce y salina que contenran una moderada concentración de 

oxígeno disuelto. 

Los valores· promedio anuales de N02 y N0
3 

r.eglstrados en esta laguna 

fueron mucho más altos que los obtenidos por otros autores en otras lagu­

nas dentro del mlsRD sistema lagunar costero (Tabla 8). 

El amonio (16.6 ug-at/1} y fosfatos (4.3 ug-at/1}, presentaron la m!!_ 

yor dlsposlcl6n durante la tell'4'0rada de lluvias (verano y otoño respecti­

vamente) posiblemente debido a las condiciones de turbulencia y a la entr_!! 

da de agua con mayor contenido de oxígeno disuelto, como lo señala Klimek 

(1978); ésto creó condiciones óptimas para un posible florecimiento fito­

planctónlco. Este hecho fué apoyado con la observación de Dávila (1986), 

en el sentido de encontrar para esta temporada el máximo registro de pobl~ 

cl6n fltoplanctónlca. Las concentraciones aquí registradas, en comparación 

con otros estudios dentro del sistema lagunar, rrostraron ser más altas p~ 

slblemente debido a una varlacl6n en las tasas de mineralización por las 

condiciones hldro16glcas propias de cada laguna (Tabla 9). 
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TABLA 8 

Comparación de concentraciones de N0 2 y No
3 

con otros estudios del siste­
ma lagunar costero de Guerrero. 

AUTOR 

Mande! l 1 
y 

Botello 
( 1976) 

Mee 
( 1977) 

KI imek 
( 1978) 

LAGUNA 

Chautengo 

Hit la 

Chautengo 
Apozahualco 

Hitla 

Chauten,go 
Nuxco 

Coy u ca 

NITRITOS 
(ug-at:/1) 

o. 14 

0.29 

0.06 
0.02 
0.02 

0.08 a 0.7 
0.1 a 0.7 

NITRATOS 
(ug-at/1) 

0.39 

0.24 

0.51 
0.51 
0.05 

0.1 a 6.9 
O a 6.6 

o.4 a 2.0 _________ .: ________________ . ______________________________________________ _ 

Carbajal 
et al 

(1983) 

Este 
estudio 

• 
Coy u ca 

Coy u ca 

0.03 

0.5 3.9 
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TABLA 9 

Comparaci6n de e<>ncentraclones de NH4 y Po4 con otros estudios del sistema 
lagunar costero de Guerrero. 

AUTOR 

Handel 11 
y 

Botella 
(1976) 

Mee 
(1977) 

Kllmek 
( 1978) 

Carbajal 
et al. 
Tí9® 

Este 
estudio 

LAGUNA 

Cha u tengo 

Hit la 

Chautengo 
Apozah ua 1 co 

Hitla 

Chautengo. 
Nuxco· · 

Coy u ca 

Coy u ca 

Coy u ca 

AMONIO 
(ug-at/1} 

7.8 

2.2 

1.3 
2.8 
1.0 

0.5 
1.0 
0.5 

8.7 

FOSFATOS 
( ug-at/1) 

1.6 

1. 7 
2.2 
0.3 

0.7 
0.1 
o.2 

0.1 

1.4 



Con respecto a las fracciones nitrogenadas, el amonio representó la 

concentración anual más alta (8.7 ug-at/l)(Tabla 7), correspondiendo con 
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las observaciones real izadas en sistemas tropicales por Okuda E.!_~-, (1969) 

Mee (1977); Klimek (1978). Mee señaló en su estudio que la relación entre 

estas fracciones en la mayoría de las lagunas de este sistema lagunar fué 

NH 4> N0
3

>N0 2 , que además concuerda con este trabajo. Kl imek señaló además, 

que debido a las concentraciones "relativamente" bajas de N0 2 y N0
3

, el a~ 

nio representa la fracción más importante par·a la utilización del fitoplan..c:. 

ton. 

La relación N:P calculada para esta laguna fué de 9:1. Al respecto, 

Lackey (1969), estimó que esta relación debe estar dentro de un rango de 

10:1 a 30:1, considerada como favorable para el mantenimiento de una alta 

productividad primaria en sistemas estuarinos. Por su parte, KI imek obtuvo 

una relación 5:1 para esta laguna en 1977, señalando que el intenso recicla 

miento y agotamiento de los nutrimentos que ocurría en estas aguas superf.!_ 

ciales mantenían estas bajas proporciones. La relación encontrada en el pr~ 

sente estudio con respecto·a la de Klimek sugiere una mayor disposición de 

las fracciones nitrogenadas debido a un aumento en la tasa de mineraliza -

clón. 

El promedio anual de M.O.P. y C.O.P. fué de 16 mg/1 y 1.5 mg/1, respe..c:. 

tlvamente (Tabla 7), calculándose que el contenido ·de C.O.P. representa el 

8.8% de la M.O.P. Esta relación es muy baja si se toma en cuenta lo ·seña12_ 

do por Wetzel (1975) y De la Lanza (1985), en el sentido de que el C.D.P. 

representa aproximadamente el 50% de la M.O.P. Este hecho se puede explicar 

tomando en cuenta la naturaleza de la M.O.P~ y las transformaciones durante 

la formación de detritus e inclusive eficiencia en las oxidaciones entre 
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ambos parámetros. Según Waskman (1$41) vide Kuznetsov (1970), la M.O.P. se 

compone principalmente de: 

a) fltoplancton, zooplancton y bacterias suspendidas. 

b) plancton muerto así como restos vegetales y animales. 

c) restos orgánicos parcialmente degradados o detritus. 

De la Lanza (1983), agrupo a éstos últimos dentro de la categoría de 

detritus; en consecuencia la M.O.P. se compone de organismos vivos y detr.!_ 

tus. Estos últimos representan el porcentaje más importante de la M.O.P. s~ 

gún Ryther y Menzel (1975); Sushchenya y Finenko (1966)y Finenko y Zaika 

(1970), los cuáles están constituidos por compuestos más refractarios con 

respecto al fltoplancton (Wetzel, 1975}. El material detrítico vegetal con 

alto contenido de lignlna y celulosa presenta una mineralización pobre en 

el agua y en general tarda más que. el fitoplancton en ser mineral izado 

(De la Lanza, 1985) y además son los detritus quienes dan lugar a un compl~ 

jo ciclo del carbón, el cuál determina tanto la estructura como el funcio­

namiento de los sistemas acuáticos (Wetzel, 1975). Por otra parte, de la 

composición total del fitoplancton, el 45-55% corresponde a carbón,signlf.!_ 

cand_o que un alto porcentaje de carbono orgánico presente en la laguna pr~ 

viene de la fracción fltoplanctónica (Strickland, 1966). Lo anterior par~ce 

indicar que el material que compuso principalmente a la H.O.P. estuvo con~ 

tituido en su mayoría por material más refractario (detritus), o que el oxi 

dante utilizado para la evaluación del C.O.P. no fué lo suficientemente 

fuerte para oxidar todo el carbón presente, enmascarando este resultado, 

lo que puede explicar el valor de correlación tan bajo entre M.O.P. y c.o.P. 

(ra 0.15). 

Entre la H.O.P. y el fitoplancton se obtuvo un valor de correlación 

de rm 0.22. que se puede interpretar en el sentido de que el material planE_ 
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tónico solo representó una pequeña fracción de la M.O.P. Sin embargo, la 

correlación M.O.P./clorofila !!. (r= 0.71), puede indicar que el material º.!:. 

gánico procedía de or9anismos de mayor talla con alto contenido de pigmen­

tos. El factor de correlación que se obtuvo entre los parámetros C.O.P./cl.!:!. 

rofila !!.mostró una correlación baja pero significativa (r= 0.40,<><~ 0.05), 

lo cuál puede señalar que el carbono tiene un mayor origen fitoplanctónico. 

Por su parte Klimek (1978), encontró una r= 0.71 entre estos mismos parám.!:_ 

tros, atribuyéndola a la mayor presencia de fitoplancton vivo. 

En la tabla 10 se señalan los valores de M.O.P. y se observa que fue­

ron altos en relación a otros sistemas, mientras que el C.O.P. fué semeja,!!_ 

te; sin embargo las concentraciones de H.O.P. sugieren que el sistema pre­

senta una producción moderada. Comparando estos valores con los obtenidos 

por Kl imek (1978), se registró un incremento al doble (11 mg/1). 

De acuerdo a las observaciones real izadas en la laguna, existió una 

relación entre la transparencia y la H.O.P.; ésto es, a menor transparen­

cia mayor contenido de materiales orgánicos en el período de secas y vice­

versa, en el de lluvias. 

En la laguna de Coyuca se localizaron cinco zonas de acuerdo al cont~ 

nido de M.O.P., aunque no muy bien definidas por la hidrología y el C.O.P. 

En la zona noroccidental o de'
1
1as islas' se encontró la mayor cobertu­

ra de vegetación de manglar así como la influencia de una zona de marisma 

{Fig. 20). Según Odum y De la Cruz (1967) y González (1985), la vegetación 

de manglar y la zona de marisma proporcio~an un alto aporte de materiales 
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T 1\ B L 1\ IO 

Comparación de concentraciones de M.Q.P. y C.O.P. (mg/1) obtenidas en la laguia 

de Coyuca de Benítcz (1983-198lt) con las reportadas por otros autores 

tes sis temas aculit i cos. 

o; fe re_!l 

l\UTOR 

Odum 
y de la 

Cruz 
(1967) 

Krey 
(1967) 

Vtrge 
y 

Judat 
( 1926- 19 34) 

en Wetzel 
(1975) 

Sharp 
(1975) 

Burton. 
y 

Lfss 
(1976) 

Hood 
(1976) 

KI irrek 
(1978) 

Gonzálcz 
( 1985) 

Este estudio 

SISTEMI\ 

Estuario 
Isla Sa-

pe 16. Geo.r 
gta. 

Océano 
AtU!inttco 

Lagos de 
Wtsconsln 

Océanos' 

Aguas costeras 

Océanos 

Lagos 

Coyuca 
Huxco 

Chautengo 

Este ro E 1 Verde 

Coyuca 

M.O.P. 
(mg/1) 

6.5 a 15.8 

5.3 
2.6 
5.2 

10 .o 

10.0 

c.o.P. 
(mg/1) 

0.1 a 1.0 

normalmente 0.1 
en florecimientos 

1.0 a 2.0 

Lagos pobres O a 2 
Lagos ricos más de 26 

-1.5 



111.- central 
V.- suror-lenta1 
V.- dei canal 

a). río de fluJo interm1tente 

b) río de Las Cruces 

e) rfo Bajos del Ejido 

2 3 

d) canal 

e) río Coyuca 

4 kms 

Palma de coco O 

Tular 'V 

Manglar O 

H 1 zachesllll 

6 55' 

Fig. 20.- Ubicación de las zonas y principales rasgos de lo lagll'la de Coyuca de Benítez, Gro., dunmte el ciclo otoño 1983 

verano 1984, señalándose el% del C.0.P. con reepe~to a la M.0.P. (*).(Fuentes: CETf/IAL, i,n. Carta topográfica 

1: 50 000. E 1iiC56 Coyuca de Ben ítez y Guzmlin, 197'). ::g 
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orgánicos. Al respecto, en esta zona se presentó un alto promedio de M.O.P., 

19.5 mgtl y un G.O.P. de 1.5 mgtl, donde el C.O.P. representa el 7.7% de la 

H.O.P. Se encontró también una alta concentración del oxí<¡eno disuelto (7.9 

,gtl)(Tabla 7), lo cuál sugirió procesos de productividad altos, alcanzán­

dose un 110.6% de saturación de oxígeno disuelto. Al mismo tiempo,Pérez (en 

elaboración), registró que la productividad primaria neta fué la más alta 

de las zonas, 320.3 g de C•añotm2 . Las bajas concentraciones de nutrimentos 

pueden deberse a la alta dinámica de consumo. Además, Oávila (1986), seña­

ló la existencia de la mayor población fitoplanctónica. 

La zona nororiental o de Bajos del Ejido, presentó influencia de veg~ 

tación de manglar (en menor proporción que la anterior) y palmar, ade~ás 

de la descarga de dos ríos de flujo intermitente (Tabla 11). Es importante 

resaltar que las características hidrológicas se mantuvieron semejantes a 

las de la región anterior. La condrción ol igohal ina parece prevalecer pro­

bablemente desde hace 10 años, ya que el máxlrro registro promedio que co' 

rrespondió a esta zona, 3.8 ºtoo, fué similar a aquel presentado por Yáijez­

Arancibia (1977), quién estimé que la sal inldad no excedía a 3.5 ºtoo. 

El promedio anual de oxígeno disuelto fué el más alto de las zonas 

(8.3 mgtl)(Tabla 3), aunque se registró un decremento de la productividad 

primaria a 218.7 g de C·añotm2 (Pérez, en elaboración), no obstante de re­

gistrarse un 116.2% de saturación, lo cuál hace pensar en la presencia de 

vegetación sumergida. 

Las concentraciones de nutrimentos (amonio, 9.9 ug-at/1) y fosfatos 

(1.7 ug-attl), se vieron aumentadas posiblemente debido a la influencia de 

los dos ríos. Las concentraciones de H.O.P. y C.O.P. fueron 17.5 mgtl y 1.5 

mgtl, respectivamente, de lo cuál se• obtiene que un 8.6% de la H.O.P. corre~ 



TABLA 11 

A19Lr1as caracterTsticas mlis Importantes de las cinco zonas determinadas para la laguna de Coyuca de Benrtez, Gro. durante el ciclo 1983-19811. 

ZONA LOCALIZACION PROFUNOIDAD X 

Norocc1denta1 Costa Interna 3.37 m 

VEGETAC ION 

-i~~~; .. ¡'~r-~ 
·.v·· 

.. , mil.rlsma 

APORTE FLUVIAL 

,al de flujo 
1nterml tente 

ASENTAMIENTOS lf.JHAHOS 

Is la Montosa 

------------ -----------------------------------------------------------.... .:.;.~ .:..::.-.:-:..-~·~~·~-~ .. ~~ ~·~~_.~-- ___ . ___ .;. ____ -------------- ........ : ...... -------- ---------------- -
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pande al C.O.P. lo cuál sugiere un aumento en el material orgánico labil. 

La zona central presentó la máxima temperatura promedio anual, 30.8ºC 

-que es un grado centígrado diferente a la obtenida por Klimek en 1978 

. (29. 7ºC para los tres primeros metros de profundiad)- por lo que se pue-

de pensar que las condiciones ambientales han variado muy poco desde ento..!! 

ces. En esta zona se determinaron las más bajas concentraciones de M.O.P. 
') 

( 15. 3 mg/1) y 1 as 1 i geramente más al tas de C .O.P. ( 1. El mg/1}, lo que s 1 gn.!_ 

ficó que un 11.6% de la H.O.P. está representada por el C.O.P.; ésta es una 

de las razones más altas obtenidas y corresponde con los registros mas al-

tos de población fitoplanctónica (Dávila, 1986), sin embargo se obtiene el 

valor más bajo de saturación de oxígeno (98%}. 

La zona suroriental o Pie de la Cuesta, presentó en su.línea litoral 

vegetación de mangle. La estación se local izó frente al asentamiento más 

grande de la laguna y la 2 se ubicó frente a una base aérea militar, intr~ 

duciendo M,O.P. de diferente origen alóctono. Esto condujo al valor de tran~ 

parencla más bajo (0.38 m), coincidiendo con una alta H.O.P. (19.7 mg/1) y 

un bajo C.O.P. (1,4 ing/1}; ·de ésto,· se obtuvo que sólo el 7 .1% de la H.O.P. 

correspondfo al C.O.P., lo que significa la razón más baja encontrada. Es-

to pudo deberse a que el material evaluado fué más refractario; apoyando 

esta Idea, Dávila (1986}, encontró la más baja población fltoplanctónlca en 

la laguna. A pesar de que se empleó el contenido de H.O.P. y C.O.P.; como 

variables para del imitar zonas en la laguna, es 'importante señalar que so-

lo se efectuó para especular sobre su origen, ya que sus diferencias pueden 

ser debidas a los límites de confiabilidad de la técnica. 

El amonio y fosfatos mostraron las ~ás altas concentraciones posible-
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mente debido a un aporte de descargas orgánicas de origen antropogénico 

(Pesson, 1979), las cuáles de cualquier forma no son tan importantes ya que 

se obtiene un 109.2% de saturación de oxTgeno disuelto. 

La zona del canal presentó en sus márgenes parches de vegetación que 

Guzmán (1976) Incluye en sus observaciones: palmar, manglar, huizachal y 

tular. Debido al fuerte aporte dulceacufcola, se obtuvo una salinidad baja 

(1.6 ºloo). En la localidad 5, situada frente a la apertura de Ja barra, 

se presentaron bajas salinidades aún durante temporadas de barra.·ablerta 

(otoño y verano) lo cuál señaló una fuerte circulación estuarina positiva 

(Pritchard, 1969 y Bowden, 1969). Como el muestreo se llevó a cabo a 1 m de 

profundidad, tal. vez no se detectó la cuña salina, sin embargo Klimek (1977) 

menciona que se localizan salinidades superiores a 8 ºloo a los 7 m. 

El hecho de registrarse valores altos de transparencia en esta zona, 

puede significar que el material alóctono en suspensión, traido por el ca­

nal, fué mucho menor. Aquí se determinaron valores bajos de H.O.P. y C.O.P. 

(10.5 mg/1 y 1.3 fl'!l/I, respectlv<!mente}, en donde el 1?.% de la M.O.P. lo 

representó el C.O.P., la cuál es la relación más alta encontrada, lo que 

significa diferente origen de materiales lábiles. Los registros de oxígeno 

observados (7.9 mg/I), con una productividad primaria neta baja (28.9 g de 

C·año/m2) (Pérez, en elaboración), podrían.explicarse por la presencia de 

macrófltas, lo cuál apoyarfa la existencia de un 110.6% de saturación de 

oxígeno. Los valores bajos de amonio (6.3 ug-at/l) y fosfatos (0.9 ug-at/I), 

registrados en el canal, apoyan el hech~ de que los procesos de mlneraliz,!! 

clón no se llevan a cabo de manera importante como ocurrió en la cuenca la 

gunar¡ sin embargo, nitritos y nitratos (0.7 ug-at/I y 4.3 ug-at/I, respe~ 

tivamente), procedentes del canal y escurrentías fueron los ·más altos. 
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Con respecto a la Percepción Remota, el hecho de real izar una revisión 

bibliográfica para encontrar alguna metodología que pudiera utilizarse para 

la evaluación de la M.O.P., se debió principalmente a que no existieron 

imágenes para el ciclo en que se real izó el presente estudio, las cuáles 

permitieran desarro1 lar un estudio práctico. A partir de esta información 

se sugieren algunas alternativas para la evaluación de la M.0.P. 

Tomando en cuenta que los procesos de transferencia que gobiernan la 

propagación de fotones en aguas naturales, dependen de la distribución es­

pacial y temporal de los centros de absorción y dispersión ya sean orgáni­

cos e inorgánicos, suspendidos y/o disueltos que se encuentran en esas aguas 

(M.O.P., materia orgánica disuelta, zooplancton, fitoplancton y minerales 

suspendidos), se pueden encontrar sus firmas espectrales y real izar su eva 

luación (Bukata, 1981). 

La elección de las posibles metodologías para evaluar la M.O.P., se 

basó en ei hect10 de no existir unél que cvaluc direc'tamente ésta. además de 

la factibilidad de su desarrollo, desde el punto de vista en la economía 

del equipo. 

Las alternativas a considerar son las siguientes: 

a) Evaluación indirecta a través de la materia particulada suspendida (M.P.S.) 

(Clark, !'!. ~-, 1980). 

b) Evaluación ·indirecta a través de registros de sólidos suspendidos (S.S.) 

(K lemas, 1974 y 1977) . 

c) Desarrollo de un modelo óptico para la evaluación directa de la M.O.r. 
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(Bukata, l!)Bla y b). 

d) Desarrollo de modelos estadísticos similares a aquellos elaborados por 

Carpenter, 1982; Khorram, 1985a y b y Ruíz-Azuara, 1985. 

La materia particulada suspendida (H.P.S.) y los sólidos suspendidos 

(S.S.), hacen referencia a lo mismo y están constituidos por tres fraccio-

nes importantes: materia 1 orgánica (H. l.) , material orgánico vivo (H.O. V.) 

y los detritus. Dado que la H.O.P. está constituida por H.O.V. y detritus, 

es posible evaluar a ésta conociendo su porcentaje en relaci6n a la canee~ 

tración total de H.P.S. o S.S. en el sistema de estudio. 

a) Evaluación indirecta a través de la materia particulada suspendida. 

Al respecto, Clark et al. (1979), propusieron la posible evaluación de 

la H.P.S. en agua de mar, mediante lecturas.!!!. si tu de la luz incidente 

(E,.} y luz reflejada (Lt<I) en la columna de agua y luz incidente (Ea) en la 

atmósfera, donde A es la longitud de onda elegida y w y a significan agua 

y atmósfera respectivamente. Además de la evaluación.!!!. si tu de la H.P.S., 

clorofila 2.Y feopigmentos. 

Las lecturas espectrales se realizaron por medio del espectrorradló~ 

tro normal y sumergible con un barrido en el espectro visible (400 a 700 

nm). Se graficó a escala logarítmica las lecturas de luz incidente y cmitl 

da contra los valores de H.P.S. de las dos localidades que registraron el 

valor máximo y mínimo, de lo cuál se obtuvo que los picos en la energía eml 

tida suceden en la reglón azul. 

Se encontró el factor de radianza RL, mediante la razón (Lw:Ew)(Judd, 

1967) _vide Clark ( 1979) y los algoritmos descritos por Gordon y Clark (vi­

<!=_ Clark), que son R¡• Lw .440 •Lw 550; R2= Lw 440:Lw 520; R3= Lw 520 : 
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Lw 550. Mediante la transformación logarítmica de estos al~oritmos y del 

contenido de H.P.S. se realizó una regresión por medio de mínimos cuadrados 

entre los algoritmos y la concentración de M.P.S., obteniéndose que R
1 

y R
2 

tuvieron.una correlación de r= -0.96 y r= .0.97, respectivamente, con un 

error estandar (sx-y), de 0.20 y 0.17 .unidades logarítmicas, respectivame_!! 

te. Esto representó una correlación muy estrecha entre R1 y el contenido 

de H.P.S. en el agua de mar. 

Para apoyar más esta observación, realizó el mismo tratamiento entre 

R1 y las fracciones que constituyen la H.P.S.: Co (materia orgánica oxida­

ble), Cp (pigmentos fltoplanctónlcos) y e¿ (materia inorgánica). Al compa­

rar estos resultados con la relación M.P.S. (Ct} y R7 , encontró que la Cp 

representaba el mismo comportamiento que Ct (r= -0.98), lo que significó 

que de la H.P.S., la Cp constituía una mayor proporción en orden decrecien 

te; se obtuvo que Co representó el coeficiente de correlación r= -0.97 y 

e¿ un r= -0.92. 

Concluyó que aunque las correlaciones eran altas entre estas fraccio­

nes, existía mayor error estandar y que es mejor el tratamiento para la! 

H.P.S. total y R1 , R
2 

y R
3

, que el tratamiento de este producto y las frac 

clones que constituyen la H.P.S. 

En el trabajo realizado por Clark se encontró una alta correlación e_!! 

tre los valores de la M.P.S. y fitoplancton, ya que este último es el cons 

tltuyente más Importante en las aguas oceánicas. En estudios en sistemas la 

gunares como el de Coyuca de Benítez, es posible encontrar una correlación 

alta entre los valores de H.P.S. y los detri·tus ya que representan la frac 

clón orgánica restante de la M.P.S. (Co en el trabajo de Clark). 

Esta metodología descrita por Clark podría utilizarse conociendo el 

porcentaje de la M.O.P. con respecto a la M.P.S. y estableciendo una rela-
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ctón directa. Además, en México se tiene la tecnología necesaria para 1 le-

var a cabo el estudio, a excepción del espectrorradiómetro sumergible, al 

menos en la Universidad Nacional Autónoma de México; sin embargo, al espe.=_ 

trorradiómetro normal podría adaptarse un dispositivo de manera que se pu­

diera sumergir y obtener las lecturas necesarias. 

b) Evaluación indirecta a través de los registros de los sólidos sus­

pendidos. 

La cantidad total del material suspendido (sólidos suspendidos}, en 

aguas naturales, es también referido como seston (Wetzel, 1975). Está com­

puesto por material inorgánico (minerales suspendios), material orgánico 

muerto (detritus) y organismos vivos (zooplancton y fitoplancton). Como se 

ha establecido anteriormente, la cantidad de seston presente es muy impor­

tante en las propiedades ópticas del agua especialmente cuando se conside­

ra la cantidad y calidad de energía radiante, la cuál es capaz de penetrar 

a diferentes estratos verticales del agua. 

Debido a que la materia orgánica partrculada representa un determinan 

do porcentaje de los sólidos suspendidos, se puede calcular una relación P.!! 

ra un cuerpo de agua en cuestión y así tener una aproximación del contenl~ 

do de H.O.P. Hainheim ~.!~· (1970), estimaron que la H.O.P. obtenida de ' 

los afluentes de estuarios representa entre 20 y 40% del total de los sól.!. 

dos suspendidos, y que esta proporción aumenta a 50 y 80% en los efluentes. 

En cuanto a las propiedades espectrales Inherentes al cuerpo de agua, 

se tiene que la lectura total. la cuál es registrada en la cinta del saté-

1 i te cuando se evaluan sólidos suspendidos, está con base en la siguiente 

relación (Klemas, 1974): 



L R H T + La 

L= radianza 

R= reflectividad del blanco 

H= radianza que ilumina al blanco 

T- transmisibilidad de la atmósfera 

La= vía de luminiscencia 
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La cinta se. trabaja con una computadora compatible a ésta, la cuál pu~ 

de desplegar en la pantal~a la imagen de la laguna en cuestión, así como 

los patrones de distribución de los sólidos suspendidos. Mediante el apoyo 

de valores de M.O.P. cuantificados en el campo, se puede real izar la corr~ 

lación con la Percepción Remota por medio de la relación anterior. 

La utilidad de este método serfa, en primer lugar, mostrar los patro­

nes de distribución de los sólidos suspendidos y una aproximación a la re!!_ 

lidad en cuanto a la concentración de la M.O.P. 

La metodologfa utilizada para evaluar sólidos suspendidos es la que 

más se ha desarrollado en el mundo. En México, la Universidad Nacional Au­

tónoma de México a través del laboratorio interdiscipl inario de la Facultad 

de Ciencias, ha desarrollado este tipo de metodologfas desde 1977. Especia..!_ 

mente,en la laguna de Coyuca de Benftez en el ciclo 1981- 1982 se realizó 

una evaluación de éstos,obteniéndose algunas imágenes que mostraron patro­

nes de distribución de concentraciones de sólidos suspendidos. En particu­

lar, una de las zonas que apareció en las imágenes (la cuál equivale a la 

zona noroccidental del presente estudio); mostró una gran concentración de 

sólidos suspendidos (Fig. 21); también en·'ei presente estudio esta zona 

mostró una de las más altas concentraciones de M.O.P. 

Una imagen con patrones de distribución de sólidos suspendidos puede 

utilizarse para la elección de zonas de muestreo, realizando J..!!. situ la eva 
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Flg. 21.- Zona noroccidental de la laguna de Coyuca de Benftez (ciclo 1981-1982) 

mostrando cinco diferentes clases de agua basadas en 1a reflectancla 

(a, b, c, d y el. (tomada de Rurz-Azuara, 1983b). En di cho estudio se 

determinaron altas concentraciones ~-sólidos 'suspendidos. En el pre­

sente trabajo (ciclo 1983-1984), en esta misma zona, se obtuvo la se­

gunda concentración más alta de H.0.P. { 19 .5 mg/1), lo cuál pone de 

relevancia la utilidad de 1a técnica de evaluaci6n de s61tdos suspen­

didos para la determinación indirecta de la H.O:P. 
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luación de sólidos suspendidos y cada una de las fracciones ~ue los campo-

nen, para obtener un comportamiento espectral más preciso de cada una de é~ 

tas. 

c} Desarrollo de un modelo óptico para la evaluación directa de la 

Este método consiste en efectuar mediciones espectrales~ situ de la 

reflectancia difusa R, coeficiente de atenuación total e y coeficiente de 

atenuación de la radiación Ka profundidades ópticas ('Y'} y longitud de on-

da deseada (?.} • 

Con estas propiedades ópticas se pueden Inferir otras Inherentes como: 

coeficiente de absorción, a; coeficiente de dispersión, b; albedo de dis 

perslón, w
0

; probabilidad de dispersión hacia adelante, F; probabilidad 

de dispersión hacia atrás, Bb para masas de agua (Jerlov, 1970·y Morrison, 

1970}. Estos últimos deben ser ~escompuestos en sus componentes de sección 

transversal (propiedad óptica por unidad de componente - -que más tarde se 

especlficará-;i, ántes de que las mediciones In situ puedan interprelarse d.!_ 

rectamente, a saber: H.O.P., concentración de clórofila i!..> concentración 

de clorofila a más feofltlnas y C.O.P. 

La relación que se hace con los parámetros hidrobiológicos es la si-

guiente: 

f!!!!Y. valor medido de H.O.P. ~c~l~o~r~.--'ª=--~~~~~~~ x _c_._o_._P_. 
78 78 clor. a más feofitlnas 24 

CONV= componente orgánico no vivo 

H.O.P.= materia orgánica partlculada 

C.O.P.• carbono orgánico partlculado 
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clor.a= concentración de clorofila.!!. 

clor.a más feofitinas= concentración de clorofila 2. más feofitinas 

Las unidades de esta ecuaci6n han sido normalizadas en el cntendlmie_!! 

to de que el componente orgánico en promedio está siendo representado por 

la fórmula c
2

H
6
o

3 
(por lo que el peso molecular es igual a 78). En esta e~ 

cuaci6n se desprecia el aporte de zooplancton a la conformación de la mat~ 

ria orgánica. 

En la columna de agua, el coeficiente de absorci6n (a.), el de disper­

si6n hacia atrás (Bbl y el de dispersión (b) a una longitud de onda desea­

da (').) , están dados por: 

a. (>..) = llw (>..) 

b [;\) = bw {';>.) 

W= agua pura 

+ 

+ 

cla1t.= clorofila 

xbclal!.. p,] 

+ Bbcla11.. ()J 

ml>= minerales suspendidos 

+ ya.m& !"XI + 

+ 

CONv;,· componente orgánico no vi'!O 

ad= componente orgánico disuelto 

X= concentraci'6n de clorofila más feofitinas 

y= concentración de minerales suspendidos 

z= material orgánico no vivo 

U= material orgánico disuelto 

za.CONV (')..) 

zbCONV (')..) 

+ zBbCONV 

+ ua.ad (AJ 

()\) 

y los compone~tes de a. (a.e.tal!..; a.1116 , a.CONV' a.ad) ,,b (bclol!..' bml>, b CONV) Y 

Bb (Bbclol!..' Bbml>, BbCONV), son las secciones transversales de absorcl6n, 

dispersi6n y dispersi6n hacia atrás. 

Los aparatos que se utilizaron para las mediciones espectrales l!! si tu 
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son: Quanta Q.C.M. 2 500 (espectrórret;o de harr¡do) para la determinación 

de R y K; transitómetro multlbanda (Martek), para la determinación de los 

valores de c. 

Se utilizan los rangos espectrales de 410 a 670 nm debido a que son 

las bandas que corresponden al CZCS (Coastal Zonal Color Scanner), del Ni.!!! 

bus 7, el cuál puede realizar este tipo de estudios a corto plazo. El de-

sarrollo de modelos como el de Bukata puede representar una buena opción 

para la evaluación de la M.O.P. 

En los estudios que se+lleguen a realizar en iagunas cono la de Coyu-

ca, se debe hacer hincapie en la utilización de la fracción de zooplancton 

para completar aquellas que podrían impl lcar modificaciones del comporta-

miento óptico, ya que su distribución y abundancia es tan variable e lmpoL, 

tante como la de la población fitoplanctónica. Además, la ecuación que re-

presenta a la materia orgánica promedio c2tt6o
3 

deberá cambiarse por 

(CH20) 106 (NH
3
) 16 H

3
Po4 , ya que esta ~cuación representa teórl camente, ·e 1 

principal aporte de energía a los sistemas acuáticos. La realización de e~ 

ta metodología no implica algún problema debido a que en México se tiene 

el instrumental requerido para llevarla a cabo. 

d) Desarrollo de modelos estadfsticos. 

Por último, la real izaclón de modelos estadísticos representa otra º.E. 

clón para la evaluación de la H.O.P. Diversos estudios han puesto de ·rele­

vancia la funcionalidad de dichos modelos en diferentes regiones (Carpenter, 

ll .!!.• 1983; Khorram, 1985a y b y Ruíz-Azuara, 1985). 

Las lecturas de reflectancla R.i. (donde~= 1, 2, 3, 4) se efectuan en 

las cuatro bandas para áreas poligonales peque~as alrededor de las estaci~ 
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nes de muestreo. Los valores promedio de éstos "campos de entrenamiento" 

son considerados como la reflectancia característica de las estaciones de 

muestreo (Ruíz-Azuara, 1985). Los modelos estadísticos se obtienen por re-

gresión lineal múltiple, donde los parámetros hidrobiológicos, en este ca-

so la H.O.P., representan ei parámetro dependiente y la reflectancia la in 

dependiente. 

Ruíz-Azuara (1985), desarrolló modelos estadísticos en esta misma la-

guna para salinidad, transparencia, sólidos suspendidos, concentración de 

clorofila s. y productividad primaria neta, siendo la primera octlsi6n que 

se considera la productividad primaria neta en este tipo de estudios. Los 

valores de correlación fueron altos (r2
= 0.99999 para productividad prima­

ria neta; 0.99989 para salinidad; 0.99988 -para transparencia y 0.99966 

para sólidos suspendidos). Por último concluyó.que se podían obtener mejo­

res resultados con la utilización de las imágenes multiespectrales aéreas 

debido a su mayor resolución para zonas más pequeñas, en el caso de este 

estudio. 

Como se mencionó anteriormente, en este estudio no se obtuvieron imá-

genes de satélite o de avión por lo que no se pudo desarro 11 ar y corroborar 

esta metodología para la evaluación de la H.O.P. Sin embargo, esta metodo­

logía representa ·una de J.as formas más simples de correlacionar parámetros 

hidrobiológicos, como la H.O.P., con imágenes de satélite. 



8.- CONCl..USICXllES 

1) Los parámetros temperatura (30.4ºC), salinidad (3.2 °/oo), transparen­

cia (0.50 m) y pH (6.9) presentaron comportamientos muy similares a aque­

llos observados en estudios prCvios en esta misma laguna, por lo que pare­

ce ser que el ambiente físico no se ha modificado drásticamente desde hace 

aproximadamente 10 años. 

11) Las altas concentraciones de oxígeno disuelto (7.9 mg/1) que se han 

mantenido desde hace 10 años sugieren la escasa o nula modificación tanto 

natural como antropogénica. 

111) La laguna de Coyuca es un sistema oligohalino permanente, cuyas con­

centraciones de nutrimentos son semejantes a otros cuerpos ·costeros tropi­

cales, con mayor dominancia del amonio y alta disponibilidad de ortofosfa­

tos. 

IV) La concentración de M.O.P. promedio anual de 16.0 mg/1 hace de la lag.!!_ 

na de Coyuca un sistema de producción moderada, alcanzándose las máximas 

durante la temporada de secas (primavera-Invierno, 19.3 mg/1 ) y los míni­

mos durante la de lluvias (verano-otoño, 14.7 mg/1). 

V) Se encontró cierta relación entre el contenido de la M.O.P. y las cara_s 

terísticas bióticc-abióticas asociadas al anbiente, mostrando una regiona-

1 lzaclón: 

a) zona noroccldental.- vegetación de manglar, zona de marisma y presencia 

de una Isla habitada, con 19.5 mg/1 de M.O.P. y 1.5 mg/1 de C.O.P. ,·ésta 
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última mostró un 7.7% de C.O.P. con respecto a 11.0.P. 

b) zona nororiental.- vegetación de palmar con algunos parches de vegeta -

ción de manglar, presencia de dos ríos intermitentes y dos caseríos en la 

parte litoral con 17.5 mg/1 de M.O.P. y 1.5 mg/'.I de C.O.P. lo cuál señala 

que el 8.6% de la M.O.P. lo representa el C.O.P. 

c) zona central.- principalmente aporte fitoplanctónico, con 15.3 mg/1 de 

M.O.P. y 1.8 mg/1 de C.O.P. el cuál representó el 11 .8% de la M.0.P. 

d) zona suroriental.- con manchones de vegetación de manglar y de palmar 

principalmente, además de estar frente a P.ie de la Cuesta y una base aérea 

mll~tar, lo cuál introduce aportes orgánicos por vertidos humanos, con 19.7 

mg/1 de M.O.P. y 1.4 mg/1 de C.O.P. el que representó 7.1% de M.O.P. Esta 

relación fué la más baja. 

e) zona del canal.- con parches de vegetación de palmar, huizachal, manglar, 

tular y fitoplancton, con 10.5 mg/1 de M.O.P. y 1.3 mg/1 de C.O.P., donde 

éste último representó el 12.4% del C.O.P. 

VI) Con base en el análisis de M.O.P. y C.O.P. 'y las correlaciones ol>tenl­

das, se puede suponer que los valores de C.O.P. pueden estar sujetos a 

errores técnicos con respecto a los niveles de oxidación del material org_! 

nico, sin dejar de considerar que posiblemente la M.O.P. estuviese consti­

tuida en su mayorfa por cierto tipo de compuestos que se pueden englobar 

dentro del término "detritus refractarios"; la correlación entre M.O.P. y 

C.O.P. fué de r= 0.5. Lo anterior se debe a que el 8.8% de la M.O.P. estu­

vo representada por C.O.P. Las correlaciones M.O.P./clorofila a (r= 0.71) 

y M.O.P./productividad primaria neta (r= 0.69) señalan que el material plan~ 
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tónico puede ser el principal componente de ésta .. 

Vil) La semejanza de todas las variables (temperatura, oxígeno disuelto, 

nutrimentos, M.O.P. y C.O.P.) en el metro muestreado, apoyan~¡ empleo de 

la Percepción Remota para la evaluación de alguno de estos p3rámetros hi­

drob io lógicos. 

Vil l) Con respecto a la Percepción Remota, la revisión bibliográfica consi 

deró posibles cuatro metodologías que pueden ser utilizadas para la evalu2_ 

ción de la M.O.P.: 

a) evaluación indirecta a través ·del material part i cu lado suspendido. 

b) evaluación indirecta a través de los sólidos suspendidos. 

c) realización de modelos ópticos de parámetros hidrobiológicos. 

d) realización de modelos estadísticos .. 

IX) Los siguientes puntos son recomendaciones retomadas de las conclusiones 

del Seminario de Percepción Remota .en México (1983) para el mejor aprove­

chamiento de la Percepción Remota: 

a) La conformación de grupos· interdiscipl inarios, debido al manejo y cono­

cimiento de aspectos ·físicos y matemáticos, además del conocimiento bioló 

gico del fenómeno a estudiar. 

b) el alto costo de las imágenes, necesarias para el desarrollo de estas 

metodologías debe motivar a un uso multidisciplinario de ellas. Esto puede 

resolverse si la mayoría de. las dependencias interesadas en la reafización 

de estas metodologías, trabajasen en una zona común y a un mismo tiempo. 
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