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Caracterizacion optica de la laguna costera de Coyuca
de Benitez

Fail Aguire Gomeaz* Recibida: 18 de marze de 2000

fceplado en versidn final: 18 de abril de 2001

Reswmen. En ele rabajo 80 muesira |8 carncherizaciin dplica de la laguna costera de Coyuca de Benitez en los
pericdos de agosio de 1992 y diciembre del mismo afio. Esta caracterzaciin se logrd mediante la aplicacion de un
especirornddmatia, en &l que s& midd la reflectancia volumétrica R[4} y o coeficiente de abenuacion difusa K4 ),
desde una pequefia embarcaciin. Se hallaran zonas con diferenciss éplicas mediante un andlisis estadistico de
comidcas. Las dferenies ronas dplicas determinadas con esta metodologia cormesponden a regiones bio-Oplicas
claramanta debmiadas

Palabras clave: Caractenzacidn dptica, refllectancsa, |agunas cosherys, pencepcion nemols maring

Optical characterization of the Coyuca de Benitez
coastal lagoon

Abstract. This paper describes the oplical charsciengation of the Coyuca de Benltez coastal lagoon during Augusi
1842 and Decernber 1682, Such charafiengation was achieved by using a speciroradiomeler, measunng both e
wohimetie reflectance A1) and thi dilfuse afenustion cosfficient M4 7) from a small boat. Areas wilh optical
differences were identified Ihrough o stetistical clusber analyss. The dilferent optcal aness MRenbfed by hes

methodakagy cormespond to clearly delimiled big-optical regiors
Key words: Optical characierization, refeciance, constsl lgoors, mading remobe sansing

INTRODUCCION

Las primeras mediciones cuanlitativas del
color del océano fueron iniciadas con los
trabajos de Jedov (1874), quien definid el
“indice de color® como el cociente de la
radiancia observada al nadir en la regidn
azrul (450 nm) y la observada en la regidn
verde (520 nm) del espectro electromag-
nético (EEM). Para ello ulilizéd dos tubos tipo
Gershun con fillres de interferencia azul y
verde para medic la radiacion proveniente
de la superficie marna. Posteriormente,
Meuymin ef al. (1982) hicieron un ajusie
espactral al indice de color de Jerow,
eligiendo un nuevo par de longiuedes de
onda: 440 nm (region azul) ¥ 550 nm (regidn
verde). La seleccion de eslas longitudes de
onda présenta la ventaja de que el cociente
entre ellas &5 padicularmente sensible a la

deteccidn de pigmentos presentes en algas,
Por consiguiente, este par de longitudes de
ondas se ha utilizado ampliamente en |a
percepcidn remota del fitoplancton ocednico.

Bukata af al (1988) disefiaron un radidmeatno
gue podria realizar mediciones dplicas desde
una allura de 4.5 m, instalado en la cubiera
de las embarcaciones, Con este instrumenio
se efectuaron mediciones de radianza al
nadir en cualro bandas especirales, |ocal-
Zadas en las reQiones del azul, verde, rojo e
infrarrojo  cercano y, simulldnecamente, se
midid la imadiancia solar incidente en las
mismas cuatro bandas, por lo que, en conse-
cuencia, fue posible oblener mediciones de
sus reflectancias.

En México se han realizado pocos estudios
sobfe la caraclerizacion odplica de lagos,
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lagunas o presas (e.g. Lemus el al,, 1978), la
mayor pane elecluades en las lagunas
costeras del estado de Guerers (Aguirme
af &l 1888, Ruiz of al., 1988).

El objelivo de este trabajo es caraclerizar
espacialmente a la laguna de Coyuca de
Beniter en dos temporadas diferentes, a fin
de observar sy compofamients reflectivo
en condiciones distintas. El primer pericdo
de estudio cormespandid a la época de Huvias
y fue reahzado en agosio de 1992 La
segunda lemporada analizada correspondid
a la época de secas en diciembre del mismo
afo,

La caractenzacion oplica de la laguna de
Coyuca se lognd whlizando un espectrora-
didgmetro hperespeciral para medir la reflec-
tancia K4} v el coeficiente de atenuacidn
difusa K {4 z), parameiros indispensables an
la caractenzacion dplica de cuerpos de agua
ulilizando sensones remaotos,

CONSIDERACIONES TEORICAS

La reflectancia volumétrica K(J) se expresa
generalmente en léminos de dos prople-
dades dopticas inherentes al medio: coefi-
ciente de absorcion (@) v coeficiente de retro-
dispersitn (b, Preisendorfer, 1960), median-
te modelos de transferencia radiactiva (Morel
y Prieur, 1877, Gordon y Maral, 1883). Los
coeficiante a y by, estan determinados por las
caracteristicas oplicas del agua marina pura
y de las subsiancias presentes en ella en
cantidades wvariables, Estas subsiancias
estan divididas en cuatro catlegorias: a) fito-
plancion; &) matenal detritico; ¢) paniculas
lerrigenas vy sedimenios  resuspendidos;
d) materia orgdnica  disuela  (substancia
amarilla).

En 1877, Morel y Prieur propusieron una
relacién simple para el calculo de la reflec-
tancia K{4) en aguas oceanicas;

R=033b (1)
a

Sin embargo, el factor 0,23 puede vanar en
funcibn del dngulo cenilal de la luz incidente
(Kirk, 1984} v la forma de la funcidn de fase
(ordon &f al, 1988). Esla ecuacon es
vilida en aguas donde b, << & Dalos
expermentales y lednoos indican que esia
desiguakdad se cumple en la mayoria de los
casos y que los valores de b, decrecen
monotdnicamente  conforme  aumenta  la
longitud de onda (Gordon y Morel, 1883).
Ahn el al (1882). al realizar mediciones
directas de b, en cullivos de fitoplancion,
enconlrarcn que en la mayoria de los grupos
de algas analizados, € valor de esle coe-
ficiente era insignificante comparado con el
coficiente de absorcidn de los mismos
cullivos, Considerando estos elementos, es
posible mostrar que las vanaciones espec-
trales en K{i) reflejan, principalmente, las
varaciones especirales del coeficiente de
absorcidn & (Aguime ef al, 1988). Sin
embarga, en lémmines operacionales e instru-
mentales, es sabido que los cambios intrin-
secos en el color del mar estan delermina-
dos por las vanaciones espectrales de la
reflectancia K{4) de la superficie manna,

la cual puede alemativamente definrse

GO,

K = B (3.0 (2}
Ey{+,0)

Donde EJ430) y E.r,0) comesponden a la
energia electromagnética incidente en y
refro-dispersada por la superficie manna, a
longilud de onda i y a profundidad z = 0,
respectivamente. La canlidad E (. 0) contine
informacidn sobre el agua marina y los
materiales pariculados y disuellos en ella.
Este enfoque es el utilizado en el presente
andlisis,

Enire los principales objetivos de los estu-
dios sobre el color del océano con técnicas
de percepcion remola, estd el de comela-
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cionar la concentracion de los diferenies
elementos presenfes en el agua marina con
diversas combinaciones de bandas espec-
frales usando cocientes y diferencias. Eslos
algoritmos  son las opoiones mas viables
cuando s& fieneén bandas espécirales poco
angostas. Los datos proporcionados por
sensores ramotos de alta resolucion espec-
tral instalados en aviones (g AVIRIS,
CASH MIMVIS) pueden servir para generar
nuevos algortmos destinedos a analizar las
propiedades de absorcién  del fitoplancton,
Allernativamente, esta larea puede ser rea-
lizada wsando radidmetros  instalados en
bugues. Los datos provénientes de este tipo
de sensores pueden simular aquellos oble-
nidos medianie sensores instalados en
satéliles y aviones, El empleo de esios datos
es mas adecuado, de acuerdo con ciertas
circunsiancias, ya que, por un lado, pro-
porcionan wn nivel de conflanza mas allo con
los parametros medidos i it ¥ por €l otro,
Ins efectos atmosfénicos presenles estin
minimizades. Consecueniemente, las propie-
dades dpticas in sifu puesden ser relaciona-
das con las observaciones de color del
océano a través de valores de reflectancia
Ki4) en la suparficie maringa.

El cosficients de atenuacion difusa Kid) de
los cuerpos de agua naturales s un ejemplo
de uwna propiedad dplica que puede ser
inferida del color del mar y, por consigulente,
ser percibida por un Sensor remoto, Esle
coeficiente ha sido usado por Jerov (1976),
Smith y Baker (1978), asi como por olros
imvesligadores, para clasificar 105 cuerpos de
agua. Este coeficients poses una gran Signi-
ficacidn bioldgica en una wvaredad de
problemas  asociados con la  penetracidn
de la luz natural en o5 cuerpos de agua, y
es también una vardable imporante en la
evaluacion de la propagacion de la luz
natural y arificaal en el agua manna, usando
diferenies sistemas de observacian,

El coeficiente Kii) se determina frecuen-
temente a través de mediciones de parfiles

veficales de la iradianda incidente. Sin
embargo, en &l desarrollo de los algoritmos
usados en percepciin remoda, los valores de
K(4) se han asociado con la (ifradiancia
emer-gente {(ascendente). Esto se debe a
dos ra-zones fundameniales: a) los
coeficientes de la radiacion emergenie son
menos alectados por la “posicion solar v 1a
profundidad  de  las mediciones y,  por
consiguiente, pueden eslar mas
esirechamentie  asociados con  las  pro-
piedades dptica del mar. b) debido a que
&l cambio en la radiacién emergente es
menor en funcidn del angulo y a que |a
vanaciin en el campo lUminoss 85 Menos
propensa a las flucluaciones causadas por la
refraccién de la luz solar en aguas en
movimiento, las mediciones de la radiacion
emergenie del campo luminoso y, por
consguiente, de los valores de  K(2), ienden
a SEf MAs precisas.

El uso de técnicas de percepcitn remota en
la detesminacion de K{1) implica la existencia
de una relacion entre la (radiancia emer-
gente percibida por el sensor remolo ¥ la K
(A). Austin y Petzald (1881) desarmollaron un
médodo wilizando la relacion entre K2 v
al cocente de las radiancias provenientes
del cuerpo de agua a dos longitudes de
onda. La relacidn determinada por eslos
aulgres procede de datos espectrales
oblenidos en diferentes localidades oced-
nICAS por vanos investigadores. Esta relacidn
tiene la sguiente fomma;

Kii)= Kad) = ApR(, 35 (3

donde KJ) es el coehcoente de alenuacion
difusa para el cuerpo de agua a la longitud
de onda . y K1) es el valor del coeficiente
de atenuacion difusa para el agua pura (ie.
agua de mar queé no contiene materal
suspendido, disuelto o absorbente); A(L) y B
(L) son parametros dervados empincamente
que relacionan las radiancias emergentes del
agua a las longsudes de onda 480 y 520 nm
{aunque no limitada a éstas) con el
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coeficpenie de alenuacidn residual, el cual se
debe al material disuello y suspendido en &l
agua y R(1.3) es el coeficenie enireé las
radiancias emergantes a las longitudes de
onda 480 y 520 nm o bien a las bandas 1y 3
del sensor Coasftal Zonge Color Scanmer
(CZCE), Los valores de |los parametros K., A
¥ B 52 muestran en la Tabla 1,

Jerdov (1976 compild v clasificd las pro-
piedades oplicas de vanos tipos de sistemas
acudticos de acuerdo con un esquema gue
los dividia en aguellos de tipo ocednico (lipos
1 alil) y los de origen costero (tipos 1 a 9),
basandose en la transmisividad de la irra-
diancia en los primeros 10 m a paric de |a
superficie, Esta representacidn es un método
convenienie para caracternzar la clandad de
les cuerpos, aungque no del todo preciso,
Mo obstame, es una representaciin de tipo
estdndar usada ampliamente,

Austin y Petzold (1988) modificaron ligera-
mente esta represeniacion al uliizar en lugar
de la iradiancia, los coehaentes de alenua-
cion especiral difusa K(1). Asi, las aguas
oceanicas claras se calalogan como tipo 1. El
indice decrece conforme  disminuyen los

valores de K1),

El mismo argumento aplica Jerov para las

aguas de orgen costers, donde las mas
claras se caracterizan con el numers 1 ¥ las
mias lurbias se representan con el nomerno 9.

AREA EN ESTUDIO

La laguna de Coyuca de Benitez (Figura 1)
B85 un cusrps de agua somers de volumen
vanable, dependiente de las épocas de
secas ¥ de estio. Posee un fondo predo-
minaniemente fangoso ¥ caracleristicas
topograficas y superciales muy imegulares
(vafez, 1977). Cuenla con una superfice de
34 km® (Yafiez, 1978), una longitud méxima
de 10.6 km, un drea maxima ce 2 954 ha, un
aread minima de 2 900 ha, una anchura
promedio de 2.73 km y una linea de cosla de
26.7 km (Khmek, 1978). Se localiza en @
conjunto de lagunas costeras del estado de
Guermrero entre los 16°54'N y los 100702 V.
Posee dos pequefas islas: la Moniosa vy la
Pelona (Mdller, 1973). La laguna & abre al
mar a traves de un canal meandrico, lo cual
le proporciona una dimension especial,

De acusrdo con la clasificacidn de Wetrel v
Likens (1878), la laguna de Coyuca 52 consi-
dera un sistema acudtico mesoiréfico con
base en las concentraciones de clorofila a,
que sguhinun en el intervale 0.017 = io.usa
mgm™,

Tabla 1. Pardametros de K en relacién con el cociente (400 y 530) de la scuacion 3

Mnm) | K, im7) | Afm") B |
490 | 0022 | 00883 | -1.491
520 0.044 | 0.0683 -1.398 |

Investigaciones Geogrificas, Boletin 46, 2001
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Figura 1. Locahzacitn del &red én estudio

Esle cuerpo de agua presenta un régimen
biestacional (ie¢. por periodos de cada
dos estaciones las condiciones ambieniales
y bioldgicas se mantienen con caracteristicas
similares) que Nega a modificar la densidad
del sistema acuaico a través del incremento
de la matera organica pariculada (Del-
gadilio, 1988) y de la conceniracion de |a
clorofila & durante la época de esliaje
(Manreal, 1981).

La wegelacion circundanie a la laguna es
muy diversa y estd formada predomi-
namemente por plantas haldfitas, entre las
que se encueniran asociaciones de fular,
carmizal, manglar, huizachal y palmar. Denlro
de la laguna se puede encontrar la presencia
de lino acualico diseminado a través del
canal {Guzman y Rojas, 1876),

La laguna tiene el apore de los rios Coyuca,
Las Cruces y el Conchero que le pro-
porcienan cantidades impofanies de materia
afganica, sales disueltas y sedimentos que
condribuyen al azolvamienio paulating de |a
laguna. La Figura 1 muestra las caraclens-
ticas del drea en estudio.

La planice coslera donde s& encuentra
enclavada la laguna presenta un clima
tropical subhiumedo, con lluvias en verano y
saquias en invierno, con canicula o sequia
estival (Garcia, 1988),

La éppca de lluvias ocuime enfré mayo y
octubre, oon un intervalo de preciptacion
que oscila entre 15 y 235 mm, alcanzando
un mdximo hacia julio.

Durante el perodo de primavera-verano
s presentan vientos dominantes del sureste,
con velocidad promedio de 48 m s, y
domanames del norte durante el imviemo
{(Ayala, 1988). Durante & pericdo de agosio
a oclubre se pueden preseniar per-
lurbaciones ciclonicas que penetran  al
territorio & través de esla cosla,

MATERIALES ¥ METODOS

El estudio s& llewd a cabo en dos pericdos
de wna semana, en agosto de 1992
(lemporada de Nuvia) y diciembre del mismo
ano {lemporada de secas). Las fechas de
muesires comespondieron a 1as semanas:

B2
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a) del 17 al 21 de agosto; b) del 7 al 11 de
diciembre, Para su estudio, la laguna fue
dividida e&n guince puntos de muoesineo,
mediante una distnbucion quéa la cubria a ko
large y ancho (Figura 2). Esta distribucidn
diz estaciones ha sido ulilizada en estudios
radiométnca, de transparencia, salinidad,
temperatura ¥y ¢ colectaron muesiras de
agua a diferentes profundidades para su
posierior analisis hidrobiologicd en labora-
torio. Las mediciones dplicas y la colecia de
las muestras s& realizaron uliizando wna
pequelia embarcacion.

La hora de los muesireos en los dos
periodos  estudiados e mantuvo  dentro
del mtervalo comprendido entre las @17 b
y las 1344 h, disinbuyéndose en formna
homogénea. La eleccion de este intervalo
tuwp como  fin minimizar & efedo  de
la wvanacion de la “posicién solar” en la
radiacion incidente (Jerdoyv, 1976),

e e

Coeficiente de reflectancia

Simultdneamente a la colecta, se realizd el
regisire de datos de reflectancia sobre la
superficie del agua de la laguna ulilizando
el espectroradiometro Spectrascan PR-850
(Photo Research, California, EUA). Este
instrumemo es portdtil, muliespeciral v de
barmdo rapido, Tiene un rango especiral que
abarca de los 380 a los TBO nm con una
precisidn espectral de + 12 nm.

Las mediciones de reflectancia  fueron
hechas wutihzando el mélodo BRF (B-
directional Reflectance Factor) postulado por
Swain y Davis (1978). Este método se basa
an la utilizacién dé un panel de referencia de
Lambert (ie wn difusor y reflector perfecto)
para comparar con la radiacidon emergenta
de |a superficie a medir. La reflectancia
medida  a travds del método BRF se define
del siguiente modo:

e )

100ros o

o or e

o ar

Figura 2. Mapa de |a laguna de Coyuca de Benltez, Guarrern,
y kpcalizacion de las estacionas de muestiren.
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R{fg. 0 p)=dL (0., o) k (0908, ¢ (4
L o9

donde dl, s la radiancia del objeto medido
y dl, es la radiancia del panel de referencia
bajo las mismas condiciones especificas de
iluminacion v observacidn, ¥y k es el factor
de comeccion del panel, el cual depende de
la configuracién angular {0, . ¢, ), dado que
en la praclica los paneles lambernianos no
existen,

Las radiaciones incidemle y emengente
fueron medidas tres veces en forma se-
cuencial y posteriormente promediadas para
cada punio de muesireo. La medicion de la
radiacidn emergente fue realizada evitando
el efecto de sombra de la embarcacdn, la
cual puede producir errores de hasta un 30%
en las lecturas de irradiancia (Gordon, 1985).
El sensor fue configurado con una visidn al
nadir para medir |a supedicie de la laguna.
Esto reduce significativamente (irradiancias
no deseadas de la luz reflejada, que son
indapandientes de las propiedades dpticas
del agua (Shifrin, 1888). Esto garantiza que
la luz retrodispersada por el agua, sea la
principal contribuyente de la sefal, brindando
informacién de los elementos presentes en
este medio

La radiacibn mcidente S& midio apuntando el
sensor al panel de referencia, el cual esla
construido con halén (politefrafluoretilena),
Este matenal &5 resistente & hidrofabico (i, e,
lavable & insensible a cambos de humedad],
propiedades que lo hacen adecuado para
el rabajo de campo (Weidner ¥ Hsia, 1981).

Los espectros de reflectancia fueron oble-
nidaos haciendo inicialmenie un bamido de la
superficie lagunar y lusgo midiendo secue-
ncialmente sobre el panel de haldn. Los
bamdos del agua y el panel fueron divididos
usando la ecuacidn (4) y mulliplicados por un
factor de correccion k = 0099 de acuerdo con
la manufatiura del instrumeanto, Los espec-
tros de reflectancia fueron corregidos por los

reflejos solares sustrayendo la reflectancia a
los 750 nm a los espectros de refllectancia de
cada punlo de muestres. Esla operacibn es
vilida asumiendo que & agua de la laguna
ha absorbido olalmente la radiacion inci-
denie a esta longitud de onda paricular,

Coeficiente de atenuacidn difusa K,

Esle coeficiente fue calculado medianie un
programa escrlo en lenguaje Matlab, wtbili-
zando la relacidn (3) a partir de los datos de
reflectancia y empleando los coeficientes
de la Tabla 1. Los valores de los coeficientes
s aobfuvieron mediante una inerpolacién a
las longitudes de onda 490 vy 520 nm en &l
especiro de reflectancia, widlizando  una
funcién de interpolacidn clbica,

Analisis estadistico

Los datos de refleclancia y de atenuacidn
difusa fueron somelidos al anilisis
estadistico  conocido como  “Andlisis de
Camulos® (Swain, 1873). Este andlisis se uli-
liza en algorimos de dasificacidn multies-
pectral de iméagenes digitales, aunque puede
ser extendido a cualquier conjunto de datos
multiespecirales, como los considerados en
este articulo. El andlisis de comulos consiste
en mapear los diferentes valores multies-
pecirales en un espacioc n - dimensional
{n es el nimers de bandas o longiludes de
onda uliizados), Este mapeo ongina que
datos similares se  agrupen  formando
cumulos, Existen vanos métodos para ien-
tificar cimulos en el espacio multiespeciral.
Enfre é&slos se eligic el algorimoe K -
medias®, el cual se uliliza en la llamada cla-
sificacion no supervisada, El tralamienio
matematico de este procedimients ha sido
presentado por diversos aulores (Swain y
Savis, 1978).

La definicidn dée wn algoriimo de clmulos
depende de la  especificacion de dos
medidas de distancia: a) Euclidiana (medida
de distancia entre datos puntuales) y

84
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a) del 17 al 21 de agosto; by del 7 al 11 de
diciembre, Para su estudio, la laguna fue
dividida en guince puntos de muesireo,
mediante una disinbucion que la cubria a lo
largo y ancho {Figura 2). Esta distnbucidn
de estaciongs ha sido ublizada en estedios
radiomidtrica, de (ransparencia, Salindad,
temperatura y 5S¢ colectaron muestras de
agua a diferentes profundidades para su
postenior andlisis hidrobiolégico en labora-
torw, Las mediciones dplicas y la colecta de
las muesiras se realizaron utilizande una
pequeda embarcaciin

La hora de los muesireos en o5 dos
pericdos  estudiados s& manluvo  dentro
dal infervalo comprendido entre las 817 h
¥ las 1344 h, distnbuyéndose en foma
homogénea, La eleccidn de este intervalo
wwo como fin minimizar el efeclo de
la wvanacién de la “posicidn solar en la
radiacidn incidenie (Jerlov, 1978).

Coeficiente de reflectancia

Simullaneamente a la colecla, se realizd el
registro de datos de refllectancia sobre la
superficie del agua de |a laguna utilizando
el espectroradibmelro Specirascan PR-850
(Phole Research, Califormia, EUA). Esle
instrumento as poratil, multiespectral y de
barrido répido. Tiene un rango especiral gue
abarca de los 380 a los 780 nm con una

prescision espectral de £ 12 nm,

Las mediciones de reflectancia fueron
hechas utilizando el métode BRF (B
directional Reffectance Faclor) postulado por
Swain y Davis (1978). Este método se basa
en la utilizacion de un panel de referencia de
Lambert {Le. un difusor y reflector perecto)
para comparar con la radiacién emergente
de la superficie a medir. La reflectancia
medida  a través del método BRF se define
del siguiente modo:
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Figura 2. Mapa de la laguna de Coyuca de Benilez, Guarrero,
y locahzacien de las estaciones de muesires
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donde oL, es |a radiancia del objetlo medido
¥ di, es la radiancia del panel de reféréncia
bajo las mismas condiciones especificas de
ilurminacion y observacion, y & es el facior
de caommaccidn del panel, el cual depende de
la confsguracidn angular {0, . ¢, ), dedo que
en la praclica los paneles lambertianos no
easiin.

Las radiaciones incidente y emergente
fueron medidas ires veces en foima se-
cuencial y posterionmente promediadas para
cada punto de muestreo. La medicidn de la
radiacin emergente fue realizada evitando
& efeclo de sombra de la embarcacidn, la
cual pusde producir ermores de hasta un 30%
&n las lecluras de iradiancia (Gordon, 1985),
El sansor fue configurado con una visidn al
nadir para medir la superficie de la laguna.
Esto reduce significativamente (irfradiancias
no deseadas de la luz reflejada, que son
independientes de las propiedades oplicas
del agua (Shifrin, 1988). Esto garantiza que
la luz relrodispersada por el agua, sea la
principal contribuyenta de la sefal, brindando
informacidon de los alemenios presenies en
este medio.

La radiacidn incidente se midié apuntando el
sensor al panel de referencia, ¢ cual esia
consinuido con haldén  (politetrafleoretibenac).
Esle matenal es resisiente @ hidrofobico (i e
lavable & insensible a cambos de humedad),
propiedades que o hacen adecuado para
el frabajo de campo (Weidner y Hsia, 1981),

Los especiros de reflectancia fueron oble-
nidos haciendo inicialmente un barrido de la
superficie lagunar v luggo midiendo secue-
neialmente sobré ¢ panel de halén. Los
barmidos del agua y al panel fueron divididos
usando la ecuacion (4) y multiplicados por un
facior de comeccidn k = .99 de acuerda con
la manufactura del instrumento. Los espec-
tros de reflectancia fueron cormegidos por los

reflejos solares sustrayendo la reflectancia a
los 750 nm a los espectros de reflectancia de
cada punto de muestres. Esta operacion es
vilida asuméendo que ¢ agua de la laguna
ha absorbido tolalmente la radiacion ingi-
dente a esta longiled de onda panicular,

Coeficlente de atenuacidn difusa Ky

Este coeficenie fue calculadse mediante wn
programa escrite en lenguaje Matlab, wiili-
zando la relacidn (3) a parir de los datos de
reflectancia v empleando los coeficientes
de la Tabda 1. Los valores de los coeficientes
s& obtuvieron mediante una interpolacion a
las longitudes de onda 490 y 520 nm en el
espectro de  reflectancia, utilizands  una
funcidn de interpolacion clbica.

Andlisis estadistico

Los datlos de reflectancia y de atenuacién
difusa fueron sometidos al  andbsis
esladistico conocido como “Andksis de
Comulos® (Swain, 1973). Esle andlisis se uli-
liza en algorimos de clasificacién multies-
pectral de imégenes digitales, aungque pusde
sar extendido a cualquier conjunto de datos
multiespecirales, como los considerados en
este articulo. El andlisis de comulos consiste
én mapear s diferentes valores multies-
pecirales an un espacio n - dimensional
n es el nimero de bandas o longiludes de
onda uliizados). Esle mapes ongina que
dalos similares se  agrupen  formando
cumulos, Existen varos métodos para iden-
lificar clmulos en el espacio multiespeciral.
Entre éslos se eligic el algorimoe K -
medias”, ¢l cual se utiliza en la lamada cla-
sificacion no supervisada, E| tralamienio
matematico de este procedimiento ha sido
presentado por diversos aulores (Swain y
Savis, 1978).

La defimicion de un algorimo de cumulos
depende de la especificacidn de dos
medidas de distancia: a) Euclidiana (medida
de distancia enlre dalos puniuvales) y
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de la reflectancia medida duranfe agosto de 15982

coloracion caraceristica que se percibe en la
relativamente alla reflectancia en la regidn
de los 600 — 700 nm,

Las eslaciones de muestreo ubicadas en la
regidn B se localizan en & margen accidental
del canal. Son puntos SoOMEros ¥ sus aguas
muesiran una mezola con el fondo del canal,
Presenfan un aspectro reflecive lipico de
zonas poco profundas con wna alla con-
ceniracion de sedimentos proveniemes de
las descargas del rio Coyuca en el canal
Las Cruces,

Se observa en el espectro que la respuesia
reflectiva se incrementa en forma cuasi-ineal
en funcian de la lengied de onda. Estos pun-
fos muestran un especiro caracteristico de
zonas lotalmenle dominadas por diversos
lipos de sedimentos, princpalmente arcillo-
508 lo cual explica o predominio reflectivo
en la region del rojo (E00-700 nm; Robinson,
1885). La respuesia reflecliva indica una
coloracion café—rojiza del agua en esta zona.

Loz punlos de muesireo ubicados en el
grups © estan localizados en el tramo final
del canal y de su desembocadura al cuerpo
de agua principal de la laguna. Eslas esta-
ciones muesiran espectros inféresantes con
reflacdancias relativamente altas en las
regiones del azul (400-500 nm) y el mojo
(BOD=T00 nm) v una zona de absorcidn en
la regidn del verde (S00—600 nmj, Dada la
ublcacion de eslos puntos en la laguna, es
posible observar a iravés de su respuesia
reflectiva que s& trala de uma zona de
ransicién, en la que s& combina la influencia
de aguas relativamenie claras del cuenpo
principal de la laguna ¥ con un aporie alto
de pariculas dispersoras (region azul) y de
fransporte de sedimenios proveniantes de la
zona del canal (regidn roja),

La baja reflectancia en la region del verde
es indicalivo de este hecho al observarse la
influencia dominante de los  sedimenios
sobre la respuesta especdiral, virualmenie
inhibéda, del fitoplancton,

A8
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Finalmente, los punios de muestres ubica-
dos en la region O presenfaron un respuesia
reflectiva menor, alcanzando su méxdmo en
la regidn azul (400-500 nm). Esta zona estd
alejada de las influencias hidroldgicas, oced-
nicas y terrigenas del sistema lagunar. La
respuesta de |a reflectancia en esla zona &5
baja y va disminuyendo en farma monofonica
en funcidén de la longitud de onda. A esie
hecho contrbuyen tanto & aislamiento men-
clonado como la balimelria de la zona que
muesira que esia regidn coincide parcial-
mene con la rona mas profunda de la
laguna, localizada en las vecndades de los
puntas de muoestreo 14 y 15 Asi, es expli-
cable que la respuesta reflectiva  esté
fuertemente afectada por la absorcidn del
agua, lo cual se evidencia en los niveles
reflectivos bajos, virlualmente nulos, hacia la
regitn de los 700 nm. En consecuencia, la
coloracion  del agua en esfa case fue
predominaniemeants azul.

El punto de muesireo 14 merece un co-
méntano aparte, dado que & localiza en una
zona de confluencia entre dos regiones
dplicas diferentes, lo cual se manifiesta en
una respuesla espectral combinada de las
ronas A y G, aungque esiadisticamente se
ubica mas circa de esla alma. Eslas regio-
nes Gpticas tienen una gran semejanza con
las deflerminadas por métodos biolégicos
en el andlisis de la produccidn primaria
fioplanctonica en ahos anierores (Pérez,
1986).

Diciermbyre. Los resullados oblenidos, ufili-
zando el andlisis de cimulos, muesiran la
presencia de cuatro clases dplicas diferentes

para este periodo, asi como varaciones
importantes con respecto al muestren ante-
rior, En la Figura 3b se muesira la respuesia
espectral tipica de las clases, La Tabla 3
muestra las clases oblenidas y la Figura 5
dustra la distnbucién de éstas den-tro del
sisterna lagunar. El primer cimulo, marcado
Como zona A, agrupa nueve puntos de
muestrea (1, 2, 3, 6 7. 8 8 13 y 15)
dominade casi en su totalidad el cuerpo de
agua, con excepcion del punto de muestreo
12, pertenecienie a la zona B y del punto 14
comespondiente a la clase D, Finalmente, &l
cumulo marcads como Zona C agrupa cualio
puntos de muestres (4, 5 10 ¥ 11) con
diferenie respuesia optica, ubicados en la
Zona del canal.

Los puntos de muesireo pertenecienies a la
clase A se caraclenzaron por una respuesia
espectral relativamente alta en el intervalo de
los 400-500 nm indicando wha influencia
oplica imporante del Moplancton, la cual es
notoria en el pico de fluorescencia, debido
a la dorofila a, centrado alrededor de los
G800 nm, en la regidn roja del EEM. Asi-
mismo, e percibe la absorcidn del agua en
Ia regidn verde del especire (500-500 nm)
con un descenso de los niveles de la
reflectancia R(.).

Loz especiros de las dases B y D (puntos de
muastrea 12 y 14} presentaron una reflec-
lancia fipica de zonas de transicion, En la
regién azul se observaron valores refleclivos
similares a los de la clase A, En la vecindad
de los 550 nm se percibe un descenso re-
fleclivo atrbuible a la absorcidbn del agua. A
partir de aste punto se nota la influencia de

Tabla 3. Resulades del andlisis da cimulos de los valores de los coeficientes de atenuacidn difusa
K450} v K{520) para cada periodo de muestres

Muiestr dn 1 2 3 4 5 & F B 8 10 11 12 13 14 15
Agosto A AAMEADBCEBEAERBEB B A B
Diciembre A A A CCAAAACC A B A B
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sedimentos en la respeesta reflectiva, |a
cual s& hizo evidenie en la regiin de los
B00-TO0 nm con picos cenirados hacla
los B40 nm, donde se alcanzaron niveles de
0,15 y 0,20, respeciivamenta.

La clase C muestra un patrdn similar a los de
las clases B y D, sin embargo, los niveles
de reflectancia son mayores, sobre todo en
la regidn de los 800=700 nm, en la que se
localizd un pico cenfrado hacia los 640 nm
con valor cercang a 0.40. El aumento en los
niveles reflectivos v la invanancia de la forma
especiral de esla clase en relacion con las
dos  antenores, feeron un  indicalive de
la nfluencia de la zona del canal en la
respuesia dptica de los punios de muesireo
que conforman esta clase.

La diferencia entre o5 dos pericdos eslu-
diados se aprecia en la magniud de los
niveles reflectivos, la cual fue mayor durante
la época de lluvia (= 0.7).

Las wvanaciones especirales durante este
periods respondiéron a las condiciones ding-
micas de la laguna que se pusden enmarcar
en dos aspectos: i el apone de sedimenlos
arrastrados y transportados por los rios y
escomreniias hacia la laguna influyeran de
manera mpaortante en la dptica de la laguna,
como S evidencia en los espectros de re-
flectancia de la Figura 3a ¥ &) la mezcla del
agua salina de mar y dulce di la laguna y
rigs generd un gradiente de salindad de la
barra hacia el centro de la laguna a travis
del canal, lo cual produjo una circulacién én
este sentido y propicid un transporte de terri-
genos procedentes del rio Coyuca, afectan-
do la penefracidén luminasa y, por ende, la
reflectancia,

Por otro lade, en la época de secas, la
similfud de los especiros de refleclancia
obtenidos (exceptuande la clase A de esle
perioda) fue indicativa de la homogeneidad
oplica de la laguna en esle periodo, Esla
situacthn puede interpretarss como resullado

de un proceso de sedimentacidn paulating,
que puede darse por dos causas princpales,
vinculadas a la ausencia de luvias: a) dis-
minuciton en el apore de sedimentos por rios
¥ escomentias y D) generacibn de una
condicidn oligohalina homogénea al no exis-
fir entrada de agua manna en &l cuerpos la-
gunar. Eslos procesos Irajeron como conse-
cugncia una respuesia oplica similar en el
cuerpo principal de la laguna, exceptuando
las zonas conspicuas de la barra y el canal.
Andlisis del coeficiente de atenuacidn
difusa Ky

Agosto. Les resultados del andlisis para
K480} y K(B520) s& muesiran en la Tabla 3.
Para este periodo, &l analisis por cumulos de
este coeficiente proporciond cualro regiones
dpticas diferentes; a) la region A abarcd los
punlos de muesireo 1, 2, 3, 5, 10 v 14 con
un valor promedio u = 0.147 m” (= = 0.01)
de los walores de K{490), mientras gque
para & caso de K{520) se obtuvo una
p= 0437 m" (o = 0.008), b) los puntos de
muisingo agrupados en la regidn B fueron &l
4, 7,8 11,12, 13 y 15 con una media de
o= 0103 m” (o = 0.014) en los valores
K(490) v de p = 0104 m"' (= = 0.011) para
los valores de K{520); ¢} la region C incluyd
unicamente al punto de muestres B el
cual fuvo un valor K(480) = 005 m' y
Ki{520) = 0.07; o) la regién O abarcd el punto
de muesireo 6 con valores de K({490) = 9,36
¥ K(520) = 0.28.

La Figura 6 muesira la ubicacién de las es-
taciones de muesired en sus respecives
cumulps. De acuerdo con los valores obteni-
dos para cada coeficiente, se observa que |a
region mas transparente fue la C con una
penetracitn ligeramenie mayor a los 490 nm.
Esta zona estuwo afectada por la desem-
bocadura de las escomentias de temporal
que descargan sus aguas en la zona nore
de la laguna vy, presumiblemente, por la
circulacidn y por las comientes inlemas en
la laguna. Los apores de eslas entradas de
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Figura & Mapa de las diferentes zonas épticas determinadas mediante el andlisis de comules
de la reflectancia medida durante diciembre de 1982

agua influyen de forma importante en las
caracieristicas dpticas de esla zona durante
la época de Nuwvia,

En segundo lugar s& ubicd la regidn B, en la
tual la penetracién luminosa fue similar en
ambas bandas. Los puntos de esia region se
localizan en la desembocadura del canal
meandrico (el cual ransporta una gran cant-
dad de material suspendido), el sector occi-
dental, y la regitn cenfro-norte de la laguna.
=n tercer lugar s& tuva a la region A con una
penetracion mayor en la regidn del verde
1520 nm). La regidn estd compuesta por
suntos localizados en la pane sur-onente y
=enfral de la laguna, rona aléjada de
nfluencias extemas oceanicas y de rios.
=stas estaciones se agruparon en &l mismo
zimulo dadas sus caracteristicas similares,
axcepluando los puntos 5 v 10, locakzados
sobre @l canal y en la desembocadura del rio
soyuca, respectivamente. Es dificil dar una

explicacion bio-oplica a la presencia de estos
dos punios en esta clase, Sin embargo, es
posible  inferir que la combinacidn de
diferentes factores influyd en la determi-
nacidn de los coeficientes K{490) y K(520),
resultando su incorporacidn & una clase poco
afin,

Finalmente, la regidn menos fransparente
fue la O, &an la cual pénalrd mayomenie
la radiacion a 520 nm. Esta region se vio
afeclada por la descarga directa del rio
Concherp, al estar ubicada en su desem-
bocadura. Los apores de esta entrada de
agua influyen de forma mportanie en las
caraclerislicas dpticas de esla zona durante

la épaca de lluvia,

Los walores de los coeficientes KL} son
indicativos de una ala flurbéedsd  en la
laguna de Coyuca an esla apoca del afio.
Por otro lado, la mayor penetracin luminosa

AvpEngCenes Geogvatcas, Bolatin 48, 2001
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Figura . Mapa de |a caractenzacidn dpbca de la laguna de Coyuca medianie ¢l analisis de cimulos
para K{490) y K[520) en agosla de 1007

a los 520 nm indica un predominio de la
coloracion wverde en las zonas A y Oy
mieniras que an las regiones oplicas By C la
pengiracién luminosa es similar en ambos
casos. Estos aspectos parliculares inlervie-
nen de manera imponante en la carac-
terzacion dptica de la laguna de Coyuca,

Comparanda los wvalores publicados por
Austin y Pelzold (1986) del coeficiente de
atenuacion difusa K(x) (m") para las aguas
Jerloy de diferemies lipos con 105 oblenidos
&n esle andlisis, las regiones oplicas defini-
das mediante este parametro en la laguna
di Coyuca parmiieran clasificar como aguas
Jerdav tipo | a la regitn A, comespondiente a
aguas cosleras claras, con la posible
excepcidn de los punios 5 v 10 como tipo 3
a la zona B, indicando aguas cosieras
turbias; como aguas Jerdow tipo Il & la regidn
C, representando aguas lipo  ocednicas
turbias, y como tipo |1 a la region D, 1o cuwal

indica aguas oceanicas pocd claras. La
Figura Ta muesira la distribucidn de las
clases halladas mediante o analisis por
clrmulos,

Diciemniwe, Para este periodo el andlisis de
cimulos mostrd la presencia de tres clases
diferentes: a) la zona & conformada por los
punios de muestreo 1, 2, 3, 6 7, 8, 9 12 y
14 como una = 0.071 m" (o = 0.008) para
Ko4%0), migniras que para K(520) se obluvo
una media u = 0.081 m” {= = 0.008); &) |a
zona B esta compuesia por los puntos 13 y
15 cuyos coeficientes K(490) y K(520) fueron
0.10 m'; finalmente, la zona C incluye los
puntos de muestres 4, 5 10 y 11 con valores
promedios de p = 0.117 m”' (= = 0.09) para
ambos coeficientes K{490) y K(520).

Eslos resullados muestian que, estadisti-
camente, la laguna fue dplicamente homo-
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génea derante este periodo al agrupar al
B0% de las estaciones en una misma region,
For otre lado, la diferencia en las p de las
zonas B y C es poco significativa al haber un
posible traslape entre ellas, considerando el
valor de = Asi, practicamenie la laguna
masirg dos zonas oplicas diferenies, como
500N la zona del canal y dos punios aisiados y
la zona del cuerpo pnncpal de la laguna,

La Figura 8 muestra los resullados de ¢sa
clasificacién. La separacién oplica de astos
grupos se debid, en gran medida, al proceso
de sedimentacién de los sdlidos suspendidos
acarreados y al aporte de agua dulce
ocumide duranie la época de  llwvia deniro
del cuerpo principal de la laguna, Los valores
di los coeficientes K{490) v K{520) indican
que la region A fue la mas transparente con
una mayor penairacidn a los 450 nm.

La segunda region fue la zona B, la cual
abarca los dos punlos aislades dentro del
cuerpo  principal. Finalmente la regibn C,
comespondienie a la zona del canal, fue la
menos transparente al lener valores de K(3.)
mds elevados. Esta regién mantuvo una
diferencia dptica apreciable debida a la poco

profundidad de la zona y al amasire de
sedimenios que todavia persistié, aungue en
escala menor a la registrada en la época de
lluwvias, De acuerdo con los niveles del coefi-
cienle de atenuacidn difusa K{.) publicados
por Austin y Petzold (1986) ¥ los oblemidos
en este estudio, las regiones Splicas (aguas
Jerlov) determinadas medianie esie pard-
metro en la laguna de Coyuca permiten cla-
sificar como claras, lo cual fue tambign un
indicative  del proceso de sedimentacion
ocurmido en la laguna entre los meses de
agosto y diciembre de 1992, La Figura Tb
muestra la semejanza entre 105 chmulos
determinados para el periodo de decembre.

Los resuliados del coeficiente Kiz) en ambos
periodos muesiran aspectos de inlerés. Por
un lado, en la época de luvias se observd un
intervalo de variacion mas amplio que en la
época de secas. Este hecho indica que ss
tuvieron condiciones mas  estables en
diciembre, permiliends  observar  carac-
teristicas mas homogéneas. Las vanaciones
de K{i) permitieron evaluar la influencia de
factores geoldgicos, hidrolégicos, meleons-
ldgicos e hidrodindmicos en la penelracidn
de la luz en los periodos estudiados.
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Figura 7. Diagrama ded analisis de clmulos bidimensional para K{490) y K{5230)
durante a) #agosio de 1883 b) dicsembre de 1992
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Figura 8. Mapa de [a caracternzacion oplica de la laguna de Coyuca mediante o anditis de comulos
para Ki490) y K{530) en deciermbre de 1592

CONCLUSIONES

El objetrve de este trabajo fue analizar el
comportamianio oplico de la laguna costera
de Coyuca de Benitez en dos diferentes tem-
poradas, una cormespondiente a la época de
llhwias v la ofra a la época de secas. El
otyetivo planteado s cumplid dado que los
resullados mosiraron una mancada difeérencia
enire los dos periodos analizados, lanto en
&l analisis de la reflectancia comd én el del
coeficiente de atenvacion difusa Kii). Asi, es
evidente la vanacion en el comportamiento
reflectivo de la laguna de Coyuca, tanlo en
magnitud como en firma espectral en cada
periodo analizado. En la época de lluvias se
observaron niveles refleclivos relativamente
altos, con un maximeo de 0.65 en la zona C, ¥
una marcada diferencia en & compor-
tamienio especiral de las clases represen-

lativas, En la época de secas los niveles
reflectivios fuercn menofes, alcanzdndose un
valor médcamo de 0.4 en la zona C, y las
firmas espectrales de las clases presentaron
un comportamiento similar. En relacidn con
el coeficiente Ki.)} se observaron lambién
variaciones de inferés, En la época de lluwas
s& observd un intervalo de vanacion mayor
de Ki:), alcanzandose los valores mas allos
{0,147 para la zona A) ¥y mas bajos de este
coeficiente (0.05 para la zona C), lo cual se
tradujo &n una Menor o mayoer penetracion
luminasa an la laguna, respectivamente, En
la época de secas, el inlervalo de vanacén
fue menor, lo cual representd una respuesia
dplica homogénea en la mayor pare del
cuerpe de agua. Las diferencias en los
resultados se dan gracias a la mfluencia de
factores hidroldgicos, lopograficos, bicldgi-
cos ¥ eslacionales gue muestran la com-
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plejidad de estudiar un sisterna de este tipo.
Los aportes de los rios, el amrasire y
transporie de sedimentos, la topografia de la
laguna, la distibucién ¥ abundancia de
fitoplancion, asi como la ausencia o presen-
cia de precipiacon pluvial afectaron de
manera importante la respuesla dptica de la
laguna, como sg evidencia en las agrupa-
clones de los puntos de muestred en clmu-
los con diferentes caracteristicas oplicas.
Los resultados encontrados son imporantes
para el entendimienio big-dptico de esta
laguna en particular. Con base en estos
resullados es posible afirmar que el andlisis
por cumulos e5 una hemamienia poderosa
en la dasificacion oplica de los cuarpos de
agua. Sin embargo, debe siempre consi-
derarse que este @3 un tralamiento mate-
matico que debs ser reforzado con vanables
adicionales para ofrecer una intérpratacion
m#s confiable, Un andlisis como el pre-
sentads en este trabajo sienta las bases
para realizar estudios similares, aplicando la
metodelogia presentada, no sélo a lagunas
cosleras, sno a |[@8gos, préesas y olros
cusrpos di agua existenles en nuestro pais.
Finalmenie, la caraclenzacion oplica de cuer,
pos de agua puede servir como base para
efectuar estudios bio-Gpticos ulilizando sem,
sofes remotos montades en ofras platafor,
mas, como pusden Ser aviones y satéhtes
con las ventajas espaciales y temporalas qué
&310 representa,

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a la Dra. J. Haigh del Imparial
Colfege of London el présiamo del espec-
froradidmietro; al Programa Universitano de
Investigacion y Desarollo Espacial (PUIDE)
de la UMAM por las facilidades otorgadas
para la realizacion de los muesireos y al Ing.
Agustin Femandez-Eguiane por el trabajo
grafico,

REFEREMNCIAS

) Agusre, B, P. Rulz y A M. Pérez [1888)
“Andlisis comparativo de la variacidn reflectiva de

un cuerpe de agua’,
Latinoamancano sobre  Sensores Remofos,
SELPER, Instituto de Geografia-LIMAR, Blbxico,
pp. G258

0 Agusre, R, 5 R Bexall and A R Weeks
{2001}, “Detecting photesynthatic algal pigments
in natual populations using a high spectral
resolution  spectroradiometer”,  Mnternational
Jownal of Remole Sensing wol 22, no 15
pp. 2BET7-2884

L Ahn, ¥ H., A Bricaud y A Morel (1992}, “Light
backscaflering efficiency and related properties of
some phytoplankters”, Deep = Sea Research, 39
{(1112), pp. 1835-1855,

L Austin, R W. and T. J. Petzold (1581}, "The
determination of the diffuse attenuation coafficient
of seawater wusing the Coastal Zone Color
Scanner ®, in J. F. R Gower (eds. ), Oceanograph)y
from Space, Flenum, Mew York, pp. 239-256

L) Austingk R, W. and T. J Petzald (198B),
“Spectral dependence of the diffuse attenuation
coatficient of light in ccean waters”, Opfical
Enginearing, vol. 25, p, 471

[) Ayala Castaflares, A [15968) “Algunos
estudios de geologla marina en lagunas litorales
maxicanas y su posible proyeccidn al Ccéano
Pacifico en los paises latincamencancs®,
| Sarminans Latncamerncans scbre of Ocdang
Bacifico, Lima, Pend,

[1 Bukata, R. P, J. H Jerome and J. E Bruton
[1BEB), “Parbculale concentrabions in Lake St
Clair as recorded by & shipborme multispectral
optical mondoring system”, Remote Sensing of
Environment, vl 25, pp. 201-229

il Dedgadille, E. (1588), Evaluacidn de la malena
organice parficwlada en la laguna de Cayuca de
Benitez, Guerrero, duranfe of cicle ofofio 1REI
varano 1984 y su refacidn con percepoidn remata,
tesis de Licenciatura, Facullad de Ciencias,
LIMNAM, Mixico,

[ Garcia, E [1968), Moddicaciones al sistema
de clasificacidn cimdtica de Kégpen (para
adaptarly a [83 condiciones de la Raplbica
Maaicana), oifsel Larios, 4% ed., México

investigaciones Geografhicas, Boletin 46, 2001



Radl Aguire Gamer

Ll Gordon, H. R. {1885), “Ship perfurbation of
irakance measwements al sea, 1 Monte Cado
sinulations”, Appled Opfics,  wal,  24[23),
pp 4172-4182

Il Gorden, M, R. and A Morel (1983), “Remola
assesement of ocean color for injerpretadion of
satelite wisibla imagery, a review”, in Lecfurs
notes on coasfal and esluanne studies, Sprnger-
Varlag, New Yaork

] Gordon, H R, O B Brown, B H Evans, J. W,
Brown, R. C. Smith, K. 5. Baker and 0. K Clark
(1988}, & semianalytical radiance model of coean
calar®, Jowrnal Geophysical Reseanch, wol 83, no,
09, pp. 10909-10624

L) Guaman, M. y 3. Rojas (1876), "Ecologia de
las lagunas costeras (Coyuca de Benltez)®, Curso
de Biologla de Cempo, Facultad de Clencias,
LINAM, México

L Hawkes, J. B and R W, Astheimer (1974),
“Oplecal proparties of water in the neighborhood of
35° C°, Journal of Oplice Society, val. B4,

L1 Hedgpeth, T. W. (1957 ‘Estusries and
lagoons, |l Bislogical aspects’, in Hedgpeth, T.
W (ed) Treslze on mavine scology and

palroecology, Geclogical Socety of America
Memarandum,

L0 Jerlow, M. G (1974), “Significant relationships
between optical properties of the sea®, in Jerdoy,
N. G and E 5. Keelsen {eds ), Optical azpecis of
coeanggraphy, Academic Press, Londan.

[0 Jerlow, WG (1976), Manne aplics, Elsevier
Oeeanography Series 14, Elsewvier Publishing
Company, Amsterdam

K Kirk, 2 T, O (1984) “Dependence of
relationship between inherent and apparent
optical properties of water on solar alibude®,
Limnology and Oceancgraphy, wol 28,
pp. 350-356

[ Kemek, R (1978), Midroguimica
progucinadsd pantara de fres lagunas cosleras
dal Pacifico, tesis de Doclorado, Facultad de
Ciencias, UMAM, México

L Lemus, L o Rodriguez and P. Ruiz (1578),
"The infrared photography and the hmnological

study of the Brockman dam”, Proceedings of the
Fouwrleenth Intemabonsl 5 wrm an Remote

Sansing of Environmerd, ERIM, pp. 16811-1818,

L] Mgller, H, (1873), “La desconocida Coyuca®,
México desconocida, INJUVE, Méxaco

Il Monreal, A (1991), Evalacidn de fa
concentrackn de cloroia & Moplancidnica en
Ia faguna de Copuce de Benitez Guerren,
durante o cclo eslacional verano 1983-verano
1984 y sw relacidn con [dcnicas de parcapcidn
remola, tesis de Licenciatura, Facultad de
Clencias, UMM México

I Morel, A and L Priewr (1877), “Analyss of
wvanations i ocean  color”, and
COeeanography. wol 22(4), pp. TOS-TI2

L) Meuymin, G G, L A Zemiyanya, O ¥
Martynow and M. V. Selov ev (1982), “Estimation
of the chlarophyll concentrations from
measurements of the colow index in different
regions of the ccean”, Oceanclogy, wol 22
Pp. 280283

[l Pérez, A [1EML Productivdad pvirnana
Faoplancidnica de la laguna de Cowucs da
Banilar, Guerrarg, an of parodo de verano 1983-
varang 1984 v su posble defeccidn  por
pareepcidn remola, lesis de Licenciatura, Facullad
de Clencias, UNAM, México,

L Preisendorfer, R (1860), “Application of
radiactive transfer theory fo kght measurements in
thie sea”, in Tyler, J. E (ed.), Ligh! in the zaa,
Hutechinson & Ross, Dowdan,

L) Robnson, 1.5, (1985), Satelis

an wntroduchion for oceanographers and remole
gansing soendsf, John Wiley and Sons, Elbs
Horwaod Limited

[ Ruiz, P., R. Aguire, A M. Pérez y J. Piza
(1889), “Utiidad de las Emdgenes MBS y
TM én lo% estudios de cabidad del agua reakzrados
en la costa del estado de Guerrers duranie el
perfodo 1881-1987, Memoras dof Y Simposio
Latinoamencans  sobve  Sensores  Ramolos,
SELPER, Instilulo de Geografia-UNAM, Béxico,
pp. 6-110.

[ Ruiz, P. y A M. Pérez [1992), “Mapping
salinity in an oligehaling fropical coastal lagoon

inveshgaciones Googratoas, Boletin 48, 2001



Cavactenzacidn dphica de la lagena coslera oe Coyuca e Benller

with M55 and TM Landsal imagery”, Gecoffskca
infernaconal val. 31(1), pp. 85110,

[ Shifrin, K. S (1988), Physical optics of acean
waler, American |nstitute of Physics (translation
Seres), Mew York

L Semith, R, C. and K. 5. Baker (1878), “Optical
classdication of natural waters®, Limnalogy and
Oceanography, val. 2ZHZ), pp. 280-267

L Swain, P. H (1873), Paflern recogntion’ &
hasis for remole sensing dala analysis, LAR
Informaiion Mote 111572, Furdue Unhsersity, WWest
Lafayetie, Indiana,

L) Swain, P. H and 5 Davis (1678), Remole
sensing. the quantialive approach, MCGrave-Hill,
Barw York

LX) Weidner, D. L and J. J. Hsia (1881}, “Reflec-
tion properties of pressed polytetrafluorethylene
powder”, Jouma! of the Opbcal Sociely of
Amanica, vol. 71, pp. 856-861

[ Wetzel, . G and G E. Likens (1878)
Limnologicsl anedysis, 4a ed., W. B. Saunders
Company (ed ), Philadelphia,

I Yafer Arancibla, A (1977), “Tazonimia
ecologia y estructura de las comunidades de
pieces en lagunas cosleras con bocas efimeris
ded Pacifico de Miéxico®, Anasles dei Cenfro de

Crancias oad Mar vy Limnologia, wol 2 LIMAK,
México, pp. 1-306.

L Yafez Arancibia, A (1578) “Patrones
ecaldgicos y variaclones cickeas de la estructura
tréfica de las comunidades necidnicas en las
lagunas costeras del Pacifico mexacans”, Anales
ded Cenfre de Cwencias dal Mar vy Limaslogna,
vl 5, UMAM, Méxaco, 1°-287-306.

Investigaciones Geogrdficas, Bolelin 45, 2001



