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« 3 modulos de 5 semanas cada uno
— Modulo 1: Calidad de aguas superficiales (Fernanda Maciel)
— Modulo 2: Flujo de agua superficial (Rodrigo Mosquera)
— Modulo 3: Hidraulica de ambientes costeros (Rodrigo Alonso)
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 Calidad de aguas superficiales

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
05-Aug 06-Aug 07-Aug 08-Aug 09-Aug)|| m— Clase
12-Aug 13-Aug 14-Aug 15-Aug 16-Aug|| ===Pp Clase
19-Aug 20-Aug 21-Aug 22-Aug 23-Aug|| === Salida de campo
26-Aug  27-Aug  28-Aug  29-Aug  30-Aug||===p Clase/consulta (informe)
02-Sep 03-Sep 04-Sep 05-Sep 06-5Sep Defensa oral

» Objetivos

Al finalizar el modulo se espera que el/la estudiante sea capaz de:

1.  Clasificar y ejemplificar distintas técnicas de medicion de calidad de aguas superficiales.
Manipular instrumental de medicion in situ de parametros de calidad de agua.

Contar con un rol activo en la planificacion de una salida de campo.

Descargar, procesar y controlar la calidad de los datos medidos.

Presentar (p.ej. de manera grafica) e interpretar los datos medidos (comparar, cuantificar
incertidumbres, etc.)

6.  Evaluar si se cumplié con el objetivo de la salida de campo, identificar limitaciones y posibles
mejoras.

o bk~
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CONCEPTOS GENERALES DE
CALIDAD DE AGUAS

DEFINICIONES Y EJEMPLOS

Bibliografia: Chin, D.A. (2013). Water-quality Engineering in Natural Systems. Fate and Transport Processes in
the Water Environment. 2nd Ed. John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey.

IOCCG (2018). Earth observations in support of global water quality monitoring (S. Greb, A. Dekker,
and C. Binding, Eds.; IOCCG Report Series No. 17). International Ocean Colour Coordinating
Group. Dartmouth, Canada.

USGS (2006, 2023). Chapters 4 and 6 of Section A, National Field Manual for the Collection of
Water-Quality Data. Book 9, Handbooks for Water-Resources Investigations.
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* “La calidad del agua se puede definir en términos generales como el conjunto de
caracteristicas biologicas, fisicas y quimicas requeridas para sostener los usos actuales
y futuros de los recursos hidricos” (I0OCCG, 2018)

« “ El agua contaminada se define como aquella agua que no cumple los criterios o
estandares de calidad asociados a su uso.” (Chin, 2013)

 Recursos hidricos: aguas superficiales (interiores y costeras) y aguas subterraneas
disponibles (o potencialmente disponibles) para satisfacer una demanda de uso.

Lagunas
Lagos
Embalses
Arroyos
Rios

Estuarios

Embalse de Paso Severino y rio Santa Lucia, Florida, Uruguay
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 Usos de los recursos hidricos:
— Consumo (p.egj., potabilizacion)
— Turismo y recreacion
— Pesca Embalse de Paso Severino y rio Santa Lucia, Florida, Uruguay
— Navegacion (transporte y comercio)
— Vida acuatica y soporte de ecosistemas
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En Uruguay, el Decreto 253/79* y

modificativos define estandares de Art. 47 Constitucion:

: : . La proteccion del medio ambiente es de interés general.
Ca“dad de aguas y de VertIdOS Segun El agua es un recurso natural esencial para la vida. El
C|ases de usos: acceso al agua potable (y saneamiento) es un derecho

humano fundamental.

= Clase 1: abastecimiento de agua
potable a poblaciones.

= Clase 2a: riego de cultivos destinados
al consumo humano en su forma
natural.

= Clase 2b: recreacion por contacto
directo.

= Clase 3: preservacion de la floray
fauna hidrica.

= Clase 4: armonia (estética) con el
medio en zonas urbanas y suburbanas.

Laguna del Sauce, Maldonado, Uruguay (Clase 1)

Fuente: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/licensed-
image?q=tbn:ANd9GcQaRWWgfOhpR7MMS0x7THFynRqY5kHIFPQeQH4k8BA7diSIV3Ku2LEwW
NIgEOQPV8Telclum_WuZSvjOemYGNp9T1Ih3Gla8PUgK5ZeWdg

*Reglamentario del Cédigo de Aguas (Ley 14.859)
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« Sustentable, solidaria con las
generaciones futuras

 Preservacion del ciclo hidroldgico

* Integrada, contemplando aspectos
sociales, economicos y ambientales

 La cuenca hidrograficaes la
unidad de actuacion para la
planificacidn, gestion y control.

« Educacion ambiental como
herramienta de promocion del uso
responsable

« Participacion de usuarios y sociedad
civil

POLITICA NACIONAL DE AGUAS (Ley 18.610)
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= |[ngenieria civil: produccion de bienes 'y
servicios vinculados a obras de interés para la
sociedad. El perfil hidraulico-ambiental
“ahonda en técnicas asociadas al uso de los

« Sustentable, solidaria con las
generaciones futuras

 Preservacion del ciclo hidroldgico

» Integrada, contemplando aspectos recursos hidricos, la contaminacion de los
sociales, economicos y ambientales cuerpos de agua y aire, ...”

 La cuenca hidrogréficaes la (https://udelar.edu.uy/portal/2019/02/ingenier
unidad de actuacion para la la-civil/)
planificacion, gestion y control. = Un aspecto importante de la ingenieria

« Educacion ambiental como ambiental es el analisis de los datos
herramienta de promocion del uso relacionados a la calidad del agua que se
responsable utilizan cominmente para evaluar el estado

- Participacion de usuarios y sociedad | de un cuerpo de agua (Chin, 2013).
civil

POLITICA NACIONAL DE AGUAS (Ley 18.610)
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= |[ngenieria civil: produccion de bienes 'y
servicios vinculados a obras de interés para la
sociedad. El perfil hidraulico-ambiental
“ahonda en técnicas asociadas al uso de los
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 La cuenca hidrogréficaes la (https://udelar.edu.uy/portal/2019/02/ingenier
unidad de actuacion para la la-civil/)
planificacion, gestion y control. = Un aspecto importante de la ingenieria

« Educacion ambiental como ambiental es el analisis de los datos
herramienta de promocion del uso relacionados a la calidad del agua que se
responsable utilizan cominmente para evaluar el estado

« Participacion de usuarios y sociedad | __de un cuerpo de agua (Chin, 2013).
civil = Es esencial comprender las particularidades

y limitaciones de los métodos de medicion
en si, asi como la representatividad de la

POLITICA NACIONAL DE AGUAS (Ley 18.610)| Medida en el contexto del problema o
pregunta que se plantea.
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oPlanteo del problema o pregunta de interés: p.ej., la probabilidad de exceder un
estandar; la identificacion de tendencias en la calidad del agua.

o Definicion del sistema de estudio:
 El cuerpo de agua de interés
« La cuenca hidrografica

* Fuentes de contaminacion:
- Puntuales: p.ej., vertidos (de plantas de tratamiento) industriales y residuales
- Difusas: p.ej., actividades agricolas

oCaracterizacion, analisis y evaluacion del sistema:

* parametros de interés,

* herramientas de estudio/analisis
- Modelos (analiticos, numéricos)
- Anélisis estadisticos
- Monitoreo (linea de base, impactos)
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* Fuentes de contaminacion:
- Puntuales: p.ej., vertidos (de plantas de tratamiento) industriales y residuales
- Difusas: p.ej., actividades agricolas

oCaracterizacion, analisis y evaluacion del sistema:

* parametros de interés,

* herramientas de estudio/analisis Datos
- Modelos (analiticos, numéricos)
- Anélisis estadisticos
- Monitoreo (linea de base, impactos)

Las mediciones como
herramienta de monitoreo

y de apoyo a la gestion de
recursos hidricos




PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

2° Semestre 2024 Fernanda Maciel Técnicas de Medicion — Calidad de aguas superficiales 14

UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

¢ Queé parametros son relevantes para la gestion de un recurso hidrico? ¢ Qué medir?
Ejemplos de parametros:

Temperatura
Conductividad

pH

Alcalinidad

Dureza

Soélidos suspendidos
Color

Turbiedad
Nutrientes
Fitoplancton
Oxigeno disuelto
Materia organica
Indicadores bacteriologicos
Metales pesados

/

Depende del problema/objetivo
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¢ Queé parametros son relevantes para la gestion de un recurso hidrico? ¢ Qué medir?
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/

Depende del problema/objetivo

Temperatura
Conductividad

pH

Alcalinidad

Dureza

Soélidos suspendidos
Color

Turbiedad

Nutrientes

Fitoplancton \
Oxigeno disuelto Disleity

Materia organica { Particulada

Fijos
Volatiles

nitrégeno total,
fésforo total,

nitratos, nitritos,
nitrbgeno amoniacal,
fosfatos

silica

~——

_—

Clorofila a
Biovolumen
Cianobacterias (ficocianina)

Indicadores bacteriologicos
Metales pesados

Taxonomia, especies
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« Algunos afectan la hidrodinamica (relevantes para calibracion/validacion de modelos
nuUMericos).

 Para otros, los aportes de la cuenca (escurrimiento, tributarios) pueden ser
importantes.

Ejemplos:
sLagos/reservorios con estratificacion térmica - temperatura
*Estuarios/zonas costeras - salinidad

*Floraciones algales - nutrientes, clorofila a, disponibilidad
de luz (turbiedad, color)

*Vertido aguas residuales domésticas - OD, DBO, NT,
indicadores bacterioldgicos

*Potabilizacion = SST, turbidez, color, dureza,
alcalinidad, salinidad?

Planta potabilizadora de Laguna del Sauce,
Maldonado, Uruguay
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TECNICAS DE MEDICION DE
CALIDAD DE AGUA

CLASIFICACION Y EJEMPLOS DE
METODOS Y SENSORES

Bibliografia: Bakker et al. (2009). Principles of Remote Sensing. An introductory textbook. Klaus Tempfli, Norman
Kerle, Gerrit C. Huurneman and Lucas L.F. Hanssen (eds.). Fourth edition, ISBN978-90-6164-270-1
ITC, Enschede, The Netherlands.

USGS (2006, 2019, 2023). Chapters 4 and 6 of Section A, National Field Manual for the Collection
of Water-Quality Data. Book 9, Handbooks for Water-Resources Investigations.

Manual de procedimientos analiticos para muestras ambientales (2017). Disponible en:
https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/politicas-y-gestion/manual-procedimientos-analiticos-para-
muestras-ambientales-tercera-edicion-2017
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Laboratorio De campo

!
COMPLEMENTARIAS
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Laboratorio

1. Toma de muestras.
2. Preservacion de las muestras hasta el momento del ensayo.

3. Ensayo de laboratorio.

 Se recomienda seguir un protocolo establecido para 3), pueden incluir
recomendaciones para 1) y 2) con distinto nivel de detalle.
« Consideraciones generales a tener en cuenta:
— Método de muestreo
— Tipo de recipientes para almacenar las muestras
— Etiquetado de las muestras
— Traslado y preservacion
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MUESTREO: El acto de recolectar una parte de
material para fines analiticos que representa
con precision el material siendo muestreado
con respecto a los objetivos planteados.

Laboratorio

« Método de muestreo: manual, con blade o botella muestreadora, depende de la distancia al cuerpo de
agua (p.ej., muestreo desde puente o embarcacion elevada) y/o profundidad de muestreo (p.ej.,
muestreo a distintas profundidades o cercano al fondo).
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MUESTREO: El acto de recolectar una parte de
material para fines analiticos que representa
con precision el material siendo muestreado
con respecto a los objetivos planteados.

Laboratorio

« Método de muestreo: manual, con blade o botella muestreadora, depende de la distancia al cuerpo de
agua (p.ej., muestreo desde puente o embarcacion elevada) y/o profundidad de muestreo (p.ej.,
muestreo a distintas profundidades o cercano al fondo).

« La muestra debe ser representativa del cuerpo de agua en el momento que se tomo, por €so es muy
importante evitar reacciones (e.g., descomposicion de materia organica, crecimiento de fitoplancton,
etc.). Pensar en posibles fuentes de contaminacion en cada etapa del muestreo para asegurar la
integridad de la muestra (USGS, 2006).
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MUESTREO: El acto de recolectar una parte de
material para fines analiticos que representa
con precision el material siendo muestreado
con respecto a los objetivos planteados.

Laboratorio

« Método de muestreo: manual, con blade o botella muestreadora, depende de la distancia al cuerpo de
agua (p.ej., muestreo desde puente o embarcacion elevada) y/o profundidad de muestreo (p.ej.,
muestreo a distintas profundidades o cercano al fondo).

« La muestra debe ser representativa del cuerpo de agua en el momento que se tomo, por €so es muy
importante evitar reacciones (e.g., descomposicion de materia organica, crecimiento de fitoplancton,
etc.). Pensar en posibles fuentes de contaminacion en cada etapa del muestreo para asegurar la
integridad de la muestra (USGS, 2006).

 Recipiente apropiado: p.ej., botellas opacas/ambar para clorofila o color para minimizar ingreso de
luz; llenar a tope la botella para evitar oxidacion (DBO); NO llenar a tope cuando es necesario mezclar
la muestra (filtrado de SST).
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muestreo a distintas profundidades o cercano al fondo).

« La muestra debe ser representativa del cuerpo de agua en el momento que se tomo, por €so es muy
importante evitar reacciones (e.g., descomposicion de materia organica, crecimiento de fitoplancton,
etc.). Pensar en posibles fuentes de contaminacion en cada etapa del muestreo para asegurar la
integridad de la muestra (USGS, 2006).

 Recipiente apropiado: p.ej., botellas opacas/ambar para clorofila o color para minimizar ingreso de
luz; llenar a tope la botella para evitar oxidacion (DBO); NO llenar a tope cuando es necesario mezclar
la muestra (filtrado de SST).

« Etiquetado: fecha, hora, pardmetros a ensayar, sitio/estacion de muestreo, profundidad, etc.
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MUESTREO: El acto de recolectar una parte de
material para fines analiticos que representa
con precision el material siendo muestreado
con respecto a los objetivos planteados.

Laboratorio

« Método de muestreo: manual, con blade o botella muestreadora, depende de la distancia al cuerpo de
agua (p.ej., muestreo desde puente o embarcacion elevada) y/o profundidad de muestreo (p.ej.,
muestreo a distintas profundidades o cercano al fondo).

« La muestra debe ser representativa del cuerpo de agua en el momento que se tomo, por €so es muy
importante evitar reacciones (e.g., descomposicion de materia organica, crecimiento de fitoplancton,
etc.). Pensar en posibles fuentes de contaminacion en cada etapa del muestreo para asegurar la
integridad de la muestra (USGS, 2006).

 Recipiente apropiado: p.ej., botellas opacas/ambar para clorofila o color para minimizar ingreso de
luz; llenar a tope la botella para evitar oxidacion (DBO); NO llenar a tope cuando es necesario mezclar
la muestra (filtrado de SST).

« Etiquetado: fecha, hora, pardmetros a ensayar, sitio/estacion de muestreo, profundidad, etc.

 Preservacion de las muestras: del sitio de muestreo a laboratorio (p.ej., conservadoras con hielo y
tapa) y en laboratorio (cuando el ensayo no se realiza en seguida, tener en cuenta maximo tiempo
recomendado para almacenar muestras, en algunos casos se puede congelar la muestra o filtrar y
congelar el filtro).
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Laboratorio

Seguir protocolos establecidos minimiza potenciales
errores y contaminacion en la toma y procesamiento de
muestras, acota la incertidumbre de los resultados, hace
Intercomparables resultados de distintos
proyectos/estudios/analisis
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Laboratorio

« Ministerio de Ambiente: Manual de procedimientos analiticos para muestras
ambientales. Tercera edicion, 2017:

« https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/politicas-y-gestion/manual-procedimientos-
analiticos-para-muestras-ambientales-tercera-edicion-2017
— Pardmetros Fisico-Quimicos Generales
— Parametros Organicos Generales
— Parametros Metalicos
— Parametros Inorganicos No Metalicos
— Parametros Microbiologicos
— Paradmetros de Ecotoxicidad
— Parametros Biologicos
— Parametros Organicos

 Obligatorios para procedimientos y tramitaciones de evaluacion, autorizacion o control
ambiental que incluya resultados analiticos.



https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/politicas-y-gestion/manual-procedimientos-analiticos-para-muestras-ambientales-tercera-edicion-2017
https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/politicas-y-gestion/manual-procedimientos-analiticos-para-muestras-ambientales-tercera-edicion-2017
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Laboratorio

« Ejemplo: SST y SSF-SSV [mg/L]
« Se estiman concentraciones mediante filtrado de un
volumen conocido de muestra y diferencia de masa entre el

filtro seco (en estufa y/o mufla) antes y luego del filtrado
de la muestra.

» Tamano de poro del filtro suficientemente pequefo para
retener los solidos suspendidos (<1,5 um).
» Estufa 105°C: SST

« Mufla 500°C: SSF (la gran mayoria del contenido organico
se volatiliza).

Ejemplo de balanza de precision
utilizada en métodos gravimétricos
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Protocolo exigido por ”

e

Laboratorio Ministerio de Ambiente ITA

1020UY

Determinacién de sélidos suspendidos totales,
fijos y volatiles en aguas naturales y efluentes liquidos.

Método gravimétrico

Elaborado - M. Menéndez

Modificado - C.Grau

Revisado - S. Azambuya, Jefe Seccién Fiscoguimico

Aprobado - N. Barboza, Director Divisién Laboratorio Ambiental
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Laboratorio

» Ejemplo: clorofila-a [pg/L]

« Se filtra un volumen conocido y se retiene el filtro para extraer el pigmento con algun
solvente (p.ej., acetona).

» Tamano de poro del filtro suficientemente pequefo para retener el fitoplancton (0,7 um).

« Se utiliza un espectrofotometro para medir absorbancia/transmitancia de la luz en
longitudes de onda especificas para estimar el parametro de interés. La absorbancia se mide
respecto a un “cero”, que es el solvente (p.ej., acetona).
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Protocolo exigido por
Ministerio de Ambiente

7004UY

Determinacién de Clorofila-a y Feofitina-a encontrados

en fitoplancton de agua dulce y marina

Método espectrofotomeétrico de extraccion
con acetona

Elaborado - M. Menéndez

Modificado - G. Pistone

Revisado - G. Pistone, Jefe Seccion Microbiologia y Ecotoxicidad

Aprobado - N. Barboza, Director Division Laboratorio Ambiental
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Las mediciones de campo deben representar, lo mas fielmente
posible, las propiedades fisicas y quimicas ambientales del
De cam p() sistema de aguas en el momento del muestreo (USGS, 2023).

1. Mediciones con muestreo y sensores de campo

2. Insitu (directamente en la masa de agua,
con sensores sumergidos)

 Consideraciones generales a tener en cuenta (USGS, 2023):
— Se recomienda medir in situ la temperatura y el OD.

— Otros parametros como turbidez, pH, conductividad se recomiendan medir in situ o a partir de una
muestra extraida del cuerpo de agua, segun el equipo seleccionado/disponible para medir.

— Las mediciones de campo con muestreo se deben completar lo antes posible para minimizar cambios
de temperatura y exposicion a la atmésfera (importante para conductividad, pH, alcalinidad).
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De campo

Ejemplo de procedimiento

para mediciones de campo
segun el tipo de cuerpo de
agua (USGS, 2023)

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

‘ Test, calibrate, and check field instruments. ‘

| Select sampling method. |

Al menos 60 segundos

‘ Allow sensors to equilibrate with ambient waters. ‘—» o lo recomendado por

el fabricante

Rios,

Reservorios, / \
lagos, etc.

Stll water
1. salect one or more vertical section(s). EWI:
2 lower sensors to the depth appropnate to Divide cross section
meet study needs. into minimum of 10
3. monitor fiald-measurament readings. equal-width increments.
At each incremant,
1. locata the midpaint.
2. lower sensors to
mid-depth of tha
vartical.
3 monitor fiald-
measurement
readings

Flowing water

EDL:
Divide cross saction
into minimum of four
aqual-discharge increments
{unless conditions are
appropriate for ona equal-
discharge vertical at
centroid of flow].
At pach increment,
1. locate tha controid.
2. lower sensors to
mid-dapth of the vertical.
3. monitor fiald-
measuramant
readings.

r

Still water: Report median of values measured after readings stabilize.

EDI:
1. record median measurement at each vartical.
2. report mean value of the medians of verticals to get a discharge-weighted value.

EWI:
1. record median measurement at each vartical.

Hepurljmhilized value of the median of the last five or more values and the time of measurement.

2 report mean (or median) value, if appropriata, of the madians of verticals (can be used in area-weightad calculations).

EDl—equal-discharge incremant
EWl—aqual-width increment

arroyos, etc.

Figure 6.0-1. In situ field-measurement procedures for surface water.
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De campo

* Ejemplo: temperatura [°C]

 La temperatura se mide generalmente con un termistor, que
consiste en un dispositivo eléctrico hecho de un semiconductor
solido con un gran coeficiente de resistividad de temperatura.
Un procesador de sefiales eléctricas (medidor) convierte los
cambios de resistencia en una lectura calibrada en unidades de
temperatura (USGS, 2006).

Ejemplos de sensores
de temperatura con
almacenamiento interno
para mediciones in situ.
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De campo

Ejemplo de un CTD perfilador (sensor |
de temperatura, conductividad y |
presion para uso in situ)

« Ejemplo: conductividad [uS/cm]; salinidad [psu]

« La conductividad se mide con un conductivimetro y celda de conductividad
correspondiente, previamente estandarizada con una solucién de
conductividad conocida.

 Es una medida de la conductancia eléctrica [S] (inverso de la resistencia
eléctrica [©2]) de la solucion normalizada a una unidad de longitud y area de
seccion transversal (a una temperatura de referencia de 25 °C) (USGS, 2019).

« Es la capacidad que posee una solucion acuosa de conducir la corriente
eléctrica y una medida indirecta de la concentracion de iones disueltos.

« A partir de la conductividad, temperatura y presion se puede estimar la
cantidad de sales disuelta o salinidad, estimada como cociente de
conductividad entre la muestra y solucién de referencia (1psu~1g/kg).
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De campo

« Ejemplo: nitrato, fosfato [mg/L]

« Requiere el uso de reagentes quimicos para que la muestra de agua reaccione y se vuelva de
un cierto color.

 El fotometro mide absorbancia/transmitancia de la luz en longitudes de onda especificas.
La absorbancia se mide respecto a un “cero”, que es la muestra “cruda” (antes de la
reaccion). Los fotometros de campo vienen con calibraciones precargadas para estimar
concentraciones de parametros en base a la medida de absorbancia.

« El principio es el mismo que el de la espectrofotometria, pero los fotometros tienen menos
canales y resolucion espectral que los espectrofotometros de laboratorio.

 Pueden requerir el filtrado previo de la muestra para cuerpos de agua naturales con niveles
medios-altos de solidos suspendidos.
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De campo

Ejemplo de sonda multiparamétrica
con diversos sensores (entre ellos
de fluorescencia) para uso in situ)

« Ejemplo: clorofila-a [UAF; ng/L]
« Se basa en el principio de fluorescencia de distintas sustancias (capacidad de absorber

energia en forma de radiaciones electromagnéticas y luego emitir parte de esa energia en
forma de radiacion electromagnética de longitud de onda diferente)

« Un fluorometro excita (EX) a cierta longitud de onda y mide cerca del pico de emision
(EM) de la sustancia de interés. Esta informacion se reporta tipicamente en el manual (p.ej.,
EX: 470+/-15 nm, EM: 685+/-20 nm para la estimacion de clorofila-a de la sonda EXO2
(fabricante YSI, EE.UU.)

» Las unidades arbitrarias de fluorescencia permiten conocer cambios relativos de la
florescencia de la sustancia de interés. Para convertirlas a unidades de concentracion se
requieren calibraciones. Las calibraciones del fabricante (usando sustancias disueltas en
agua) pueden no ser precisas para aguas naturales.
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El sensoramiento remoto es el arte, cienciay

tecnologia de observar un objeto, escena o fendmenos
RemOtaS utilizando técnicas basadas en instrumentos y a una
distancia (sin contacto fisico) con el objeto de interés
(Bakker et al., 2009).

Consideraciones generales del uso de sensoramiento remoto para la observacion de la
Tierra (Bakker et al., 2009).:

« Los sensores remotos detectan energia que es emitida o reflejada por un objeto o escena.
Esta energia puede ser la luz u otra forma de radiacion electromagnética, campos de
fuerza o energia acustica .

 Provee datos espaciales para grandes
areas (dificiles de obtener con otras
técnicas).

* Es en general un método mas indirecto.

« La relacion costo beneficio es alta.

» En general brinda datos cercanos a la
superficie. P T o T

Ejemplo: Temperatura superficial del mar determinada a partir de
datos satelitales de AVHRR de la NOAA.




TECNICAS REMOTAS

2° Semestre 2024 Fernanda Maciel Técnicas de Medicién — Calidad de aguas superficiales

42

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

. Plataformas: Dron DJI Mavic Pro
— Satélites
— Vehiculos aéreos tripulados o no (p.ej., drones)
— En superficie, fijas (p.gj., torres en escolleras) o moviles (p.ej. buques)

Sun Passive Passive Active
° Senso reS_ Sensor Sensor Sensor

— Pasivos (p.ej., Opticos, térmicos)
— Activos: posee su propia fuente de

energia (p.gj., radar de apertura i Sanns
sintética SAR).

Earth's surface
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Plataformas:
— Satélites

— Vehiculos aéreos tripulados o no (p.ej., drones)

— En superficie, fijas (p.gj., torres en escolleras) o moviles (p.ej. buques)

Sensores:
— Pasivos (p.ej., Opticos, térmicos)

— Activos: posee su propia fuente de
energia (p.ej., radar de apertura
sintética SAR).

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Ejemplo: Radidmetros (en
superficie, desde embarcacion,
sensores pasivos, fuente de
energia: sol, miden reflectancia
del agua en el rango visible e
infrarojo cercano del espectro
electromagnético).

Sun Passive Passive Active
Sensor Sensor Sensor

Reflected Earth’s

sunlight energy

Earth's surface



TECNICAS REMOTAS

2° Semestre 2024 Fernanda Maciel Técnicas de Medicién — Calidad de aguas superficiales 44

UNIVERSIDAD

Plataformas:

— Satélites

— Vehiculos aéreos
— En superficie

Aumenta interacciones no
deseadas (p.ej. atmdsfera)

Aumenta cobertura espacial

Disminuye resolucién
temporal

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

N \\
/ S—— /1N
/ Scattered /
/' \ \ radiation / \ \
/ \ \ / Atmospheric
/ ///' | Atmospheric / Atmos. emission
absorption / absorption
Cloud \ / ‘
Transmitted f \
Transmitted reflected [ \
(direct) energy Ervlited
cati mitte
Scattered radiation / anergy
radiation /
~ \ / (thermal)
\ / \\
Earth Reflection Emission
processes processes
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» Sensores:

— Pasivos (p.ej., opticos, térmicos)

— Activos: posee su propia fuente de
energia (p.ej., radar de apertura
sintética SAR).

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Sensores remotos 6pticos:

brindan informacion de parametros
de calidad de agua que son

Oopticamente activos (variaciones
en sus concentraciones poducen
un cambio mesurable en el color
del agua)
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Prop. dpticas Prop. dpticas
inherentes aparentes

Material Agua Absorcion Reflectancia
.. Dispersion (Rys)
nganlico Particulas ~ -
Isuelto No-algales
coloreado
(cDbom) Problema inverso Z -

% https:/{actualidada eroespacial.com/el-satelite-sentinel-2a-cu

= Se pueden clasificar tipicamente tres 2 ~ti .
componentes principales relacionados con Sensores remotos Optl COsS.

el color del agua. brindan informacion de parametros

= Pueden describirse mediante propiedades d lidad d
opticas inherentes (POIs), que estan € Callaa € agua que son

relacionadas con su capacidad para Oopticamente activos (variaciones

absorber y dispersar la luz. .
= Los sensores remotos miden propiedades en sus concentraciones pOducen

opticas aparentes (POASs), que dependen un cambio mesurable en el color

tanto de las POIs (medio) como de las del agua)

condiciones de iluminacion ambiental.
= La reflectancia es una AOP (til ya que

depende principalmente del medio.
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Prop. dpticas Prop. Opticas

—> s
inherentes aparentes
Material Agua *  Absorcién Reflectancia
. Dispersion (R.)
:rganllco Particulas =
Isuelto No-algales
coloreado
(coom)

= Se pueden clasificar tipicamente tres
componentes principales relacionados con
el color del agua.

» Pueden describirse mediante propiedades
Opticas inherentes (IOPs), que estan
relacionadas con su capacidad para
absorber y dispersar la luz.

= Los sensores remotos miden propiedades
opticas aparentes (AOPs), que dependen

Contribuciones
atmosféricas (y otras)

Condiciones de
iluminacion

Algoritmos
semi-empiricos
y modelos bio-
opticos

Relaciones
empiricas o
estadisticas

Otros No activos

: OIIICINEWC  Parimetros de .
tanto_d_e las IOP_s (medu_n? como _de las Activos calidad de agua CIEUUUEEIIN oticamente
condiciones de iluminacion ambiental. asociados
= Lareflectancia es una AOP util ya que Turbidez o Toxinas
. . . * Clorofila-a Nutrientes
depende principalmente del medio. . ssT +  Carbono
«  CDOM organico

disuelto
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Remotas

Laboratorio De campo

!
COMPLEMENTARIAS

<

En general:
Mayor costo y tiempo
Mas “confiable” (convencional)
Menor variabilidad espacial
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MEDICIONES DE CALIDAD DE
AGUA

EJEMPLO DE APLICACION

Bibliografia: UNEP. 2021. Understanding the State of the Ocean: a global manual on measuring SDG 14.1.1,
SDG 14.2.1 and SDG 14.5.1. Nairobi: UNEP.

Malone TC, Newton A. 2020. The globalization of cultural eutrophication in the coastal ocean:
causes and consequences. Front Mar Sci. 7:670. doi:10.3389/fmars.2020.00670.




EJEMPLO: EVALUACION DE PRODUCTO SATELITAL '

2° Semestre 2024 Fernanda Maciel Técnicas de Medicién — Calidad de aguas superficiales 50

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

« El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
tiene definidos objetivos de desarrollo sostenible (SDG): -
— SDG 14.1 (UNEP, 2021): prevenir y disminuir considerablemente la contaminacion 14 soum

marina de todo tipo, en particular las provenientes de actividades terrestres
« 14.1.1a indice de eutrofizacion costera
« 14.1.1b Residuos plasticos marinos

 Eutrofizacion cultural: proceso (y no un estado) de aumento de la materia
organica en un ecosistema que es alimentado por aportes antropogénicos de
nutrientes inorganicos, donde los aumentos de materia organica son a menudo
debido al exceso de produccion del fitoplancton (Malone & Newton, 2020).

« Anomalias y desviaciones de clorofila-a satelital como indicador de
eutrofizacion potencial en aguas costeras

Floraciones de cianobacterias en la costa del Rio de la Plata (2019 y 2014).
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« El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
tiene definidos objetivos de desarrollo sostenible (SDG): -
— SDG 14.1 (UNEP, 2021): prevenir y disminuir considerablemente la contaminacion 14 soum

marina de todo tipo, en particular las provenientes de actividades terrestres
« 14.1.1a indice de eutrofizacion costera
« 14.1.1b Residuos plasticos marinos

 Eutrofizacion cultural: proceso (y no un estado) de aumento de la materia
organica en un ecosistema que es alimentado por aportes antropogénicos de

n Utrl Figure 10. Distribution of chlorophyll-a deviations from 2005 — 2020. The plot shows the number of times between 2005 and 2020 that an
deb | d individual pixel was flagged as anomalous for the time span under study.

* Anom
eutro|
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« El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
tiene definidos objetivos de desarrollo sostenible (SDG):
— SDG 14.1 (UNEP, 2021): prevenir y disminuir considerablemente la contaminacion
marina de todo tipo, en particular las provenientes de actividades terrestres

« 14.1.1a Indice de eutrofizacion costera
« 14.1.1b Residuos plasticos marinos

 Eutrofizacion cultural: proceso (y no un estado) de aumento de la materia
organica en un ecosistema que es alimentado por aportes antropogénicos de
nutrientes inorganicos, donde los aumentos de materia organica son a menudo
debido al exceso de produccion del fitoplancton (Malone & Newton, 2020).
Anomalias y desviaciones de clorofila-a satelital como indicador de
eutrofizacion potencial en aguas costeras

 Objetivo: evaluacion de clorofila-a satelital que se usa para los indicadores
de eutrofizacion

» Para ellos se realizaron campafas de medicion en Rio de la Plata (Argentina y
Uruguay) y en la zona costera de Mazatlan (México) en noviembre 2022.

14 ::.II:B“MARIHA
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Ejemplo de mediciones en la costa uruguaya del Rio de la Plata desde
embarcacion. En simultdneo: muestreo para mediciones en laboratorio,
perfiles in situ y sensoramiento remoto (satelital y radiometria en superficie).
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Ejemplo de mediciones en la costa uruguaya del Rio de la Plata desde
embarcacion. En simultdneo: muestreo para mediciones en laboratorio,
perfiles in situ y sensoramiento remoto (satelital y radiometria en superficie).
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Clorofila-a satelital vs medida en campo

Mazatlan Rio de la Plata
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Clorofila-a estimada con radiometria en superficie vs medida en campo

Mazatlan Rio de la Plata
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= Tres muestras fueron claramente sobreestimadas en Mazatlan con la estimacion satelital, mientras que
este ya no es el caso cuando se utilizan mediciones radiométricas en superficie. Estos datos
correspondieron a muestras recolectadas cerca de la laguna que pueden verse influenciadas por los
procesos de la laguna y, por lo tanto, el desfasaje espacio-temporal entre la muestra in situ y el pasaje
del satélite podria causar la discrepancia observada en la comparacion con el producto satelital.

A su vez, en el Rio de la Plata se evidencia un claro problema en la aplicacion del algoritmo de clorofila-

a global en este tipo de aguas Opticamente complejas y ricas en sedimentos.
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FIN

Gracias!
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