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OPTICA DEL AGUA

DEFINICIONES Y
GENERALIDADES

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.
Bohren, C. F., & Huffman, D. R. (2004). Absorption and Scattering of Light by Small Particles. Wiley-
VCH, Germany.
Maciel, F. P., Haakonsson, S., Ponce de Ledn, L., Bonilla, S., & Pedocchi, F. (2023) Challenges for
chlorophyll-a remote sensing in a highly variable turbidity estuary, an implementation with Sentinel-2,
Geocarto International, 38:1, 2160017.
Mobley, C., Boss, E., & Roesler, C., et al. (2020). Ocean Optics Web Book. Disponible en:
https://www.oceanopticsbook.info/
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AMuchos sensores de medicién de parametros de calidad de agua sensores opticas

¢, Qué es un sensor optico de calidad de agua?

¢, Qué sensor optico conocen?
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AMuchos sensores de medicién de parametros de calidad de agua sensores 6pticos
(p.ej., turbidimetros, (espectro)fotometribgorometros radidmetros).

ALa 6ptica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de la luz.

AA través de laspropiedades opticas (interaccion con la luale distintos
constituyentegsustanciagpresentesen el agua es posiblestimar supresencia y en ge
cantidad (concentracion)se encuentran.
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AMuchos sensores de medicién de parametros de calidad de agua sensores 6pticos
(p.ej., turbidimetros, (espectro)fotometribgorometros radidmetros).

ALa 6ptica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de la luz.

AA través de laspropiedades opticas (interaccion con la luade distintos
constituyentegsustanciagpresentesen el agua es posiblestimar supresencia y en ge
cantidad (concentracion)se encuentran.

A Esto significa que muchas veces no son
una medida directa, sino una
aproximacion (requieren calibracion, p.ej.
clorofila-a medida por fluorescencia)

A Por otro lado, hay propiedades opticas
gue, ademas de ser aproximaciones, se
han vuelto parametros de calidad en si
mismos (p.ej., turbidez, que a su vez
puede ser usada como proxy de solidos
suspendidos).

A Los sensores opticos (en especial los de
usoinsituy) son m8s r 8§ pded 0 <
usar que la realizaciéon de mediciones en
laboratorio.
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ALa luz es radiacion electromagnética (EM) (visibl¥) yjue puede modelarse de dos
maneras. como ondas y como particulas (fotones).

Electric field

Magnetic field

Direction of
radiation

Definicion mas tradicional (SXVII)
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Espectro electromagnético

Wavelength (um)
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Long wavelength

Short wavelength

High frequency Low frequency
High energy Low energy
Rango visible para el ojo humano
380 nm < s D . —~ 750 nm
~ 1: energia de un foton (J=Nm)
L .0 "Q constante de Planck 6.6262 Js
n Q f & o )
_ tdfrecuencia (s1)

_: longitude de onda (m)
@ velocidad de la luz (ms™)
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ACuando la radiacién EM se propaga en un medio acuatico, las sustancias disueltas y
particuladas en el medio (y el propio medio) pueden absorber o dispersar la luz.

Absorcion
+ ¢, Qué son las propiedades
. ., opticas inherentes de un medio?
Dispersion

¢,De qué dependen?

Atenuacion
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ACuando la radiacién EM se propaga en un medio acuatico, las sustancias disueltas y
particuladas en el medio (y el propio medio) pueden absorber o dispersar la luz.

Absorcion

+ Propiedades Opticas inherentes:

A Dependen del medio (sustancias disueltas y

Dispersion — particuladas)

A No dependen del campo de luz ambiente
(inherentes)

Atenuacion A  Dependen de la longitude de onda
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ACuando la radiacién EM se propaga en un medio acuatico, las sustancias disueltas y
particuladas en el medio (y el propio medio) pueden absorber o dispersar la luz.

Absorcion
+
Dispersion

Atenuacion

Propiedades Opticas inherentes:

A Dependen del medio (sustancias disueltas y

particuladas)

A No dependen del campo de luz ambiente

(inherentes)

A Dependen de la longitude de onda

Absorcibn:cuando | a |l uz fAdesapareceodo,| su en
otro tipo de energia (calor, enlace quimico).

Dispersion: cuando la luz cambia su direccion y/o su longitud de onda.
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Alntuitivamente, ¢ cual masa de agua absorbe mas la luz y cudl la dispersa mas?

Encontro das Aguas, Amazonas.
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Alntuitivamente, ¢ cual masa de agua absorbe mas la luz y cudl la dispersa mas?

APredomi nao
(segun ay composicion)

Encontro das Aguas, Amazonas.

absorc]j

Absorcion: agua, material organico

- disuelto, fitgplangtop.e r s i - n

Dispersion: particulas en suspension
(fitoplancton, inorganicas).

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
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Agua pura:

Coeficiente de absorcion:
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IE 1-Dﬂﬂ' 3
— 3 «10” S 002
g (b) - 0.018
8 0.100 _§ 258 0018
o - 0.014
| = 2
E — .._,p-p-—p——p-p—:ﬂ.mza
9 0.010 = € 15 loor €
“ = 0.008 Cl
T = 0.006
0.001 e e . N e
sk 10,004
20{) m 600 BDU 10{}“ : \I:’.iarl?crulate matter | 2002
wauelength ,1 [nm] 9100 SIEIO 560 700 800 908

Afnm)

ALa absorcion del agua tiene un minimo en-480 nm (azul).

AEI coeficiente de dispersion del agua disminug# y-es del orden de 0.006-inpara ~400
nm (similar en todas direcciones)
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Agua pura:

Coeficiente de absorcion:
10000

Coeficiente de retrodispersion (b,=0.5b):

200 400 600 800 1000 O W 0.002
wavelength 1 [nm] P 500 600 700 800 %00

Afnm)

ALa absorcion del agua tiene un minimo en-480 nm (azul).

AEI coeficiente de dispersion del agua disminug# y-es del orden de 0.006-inpara ~400
nm (similar en todas direccione®) vemos el agua pura de color azul (propiedad optica
aparente)
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¢, Qué son las propiedades

Opticas aparentes de un medio?

¢,.De queé dependen?
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ADependentanto del medio (de supropiedadesopticasinherenteso POIs) y de la
estructura geométrica(direccional) del campo de luancidente. Sin embargoengeneral
dependemasde las POls, poseercaracteristica® suficientementeegulares/ estables
paradescribirun cuerpodeagua

ASuelen ser gradientes o cocientes derivadosaiiciones radiométricas
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ADependentanto del medio (de supropiedadesopticasinherenteso POIs) y de la
estructura geométrica(direccional) del campo de luancidente. Sin embargoengeneral
dependemasde las POls, poseercaracteristica® suficientementeegulares/ estables
paradescribirun cuerpodeagua

ASuelen ser gradientes o cocientes derivadosaiiciones radiométricas

Mediciones de la energia radiante:
A Detectores térmicos (responden a la energia acumulada de los fotones)

Ve

A Detectores cuanticos (responden al numero de fotones). Dentro de estos estan los

dispositivos fotoeléctricos. W
1
1 £ _ AQ 1 2 1 1
diaphragm L (m,t,f, }‘) = At AA A2 AN (Js'm*sr! nm )
l)llut()(l('tv('tol‘ with ])illlml('
/ :
[/ / & L :
i / , L: radiancia espectral no polarizada en un
3 S = & punto del espacio® @)
| e IR \ o Q: energia radiante
\ S 7
.. \ t: tiempo
nadan polarizer ll( lay UI)‘]]((““ i P
c1s ens A: area

g : angulo sélido centrado en la direccion,
& longitud de onda

Esquema de disefio de un radiometro
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ADependentanto del medio (de supropiedadesopticasinherenteso POIs) y de la
estructura geométrica(direccional) del campo de luancidente. Sin embargoengeneral
dependemasde las POls, poseercaracteristica® suficientementeegulares/ estables
paradescribirun cuerpodeagua

ASuelen ser gradientes o cocientes derivadosaiiciones radiométricas

Mediciones de la energia radiante:
A Detectores térmicos (responden a la energia acumulada de los fotones)

Ve

A Detectores cuanticos (responden al numero de fotones). Dentro de estos estan los
dispositivos fotoeléctricos. W
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—
—
[#a]
e
2]
[#a]
=
=
ot
R
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L: radiancia espectral no polarizada en un
punto del espacio @  @lhUJ

Q: energia radiante
t: tiempo
arc length £ area _ A . A
radius 7 (rad) « radius squared 12 (st) A area . . .
g : angulo sélido centrado en la direccion,
Definicion de angulo plano (2D) y sélido (3D) & longitud de onda
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ADependentanto del medio (de supropiedadesopticasinherenteso POIs) y de la
estructura geométrica(direccional) del campo de luancidente. Sin embargoengeneral
dependemasde las POls, poseercaracteristica® suficientementeegulares/ estables
paradescribirun cuerpodeagua

ASuelen ser gradientes o cocientes derivadosaiiciones radiométricas

Mediciones de la energia radiante:
A Detectores térmicos (responden a la energia acumulada de los fotones)

Ve

A Detectores cuanticos (responden al numero de fotones). Dentro de estos estan los
dispositivos fotoeléctricos. W
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L: radiancia espectral no polarizada en un

. ) punto del espacio @ @LHJ
C’ES L una POA ) Q: energia radiante

t: tiempo

A: area

g : angulo sélido centrado en la direccion,
& longitud de onda
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AEjemplos de POAs:atenuaciorlifusa(profundidadde penetraciorde la luz solar);
reflectanciadel agua(color ybrillo)

Penetracion de la radiacion fotosintéticamente activa Espectros de reflectancia densoramientademoto
(PAR como porcentaje de la superficial (RJ) para distintas fechas (en el Rio de la Plata
% PAR

b
=]

(=1

ha
[=]

40
60
# Oct-14
20
III
LoD by S & “ Fab-15 ¥ Mar-15 ® May-15
120 0 Y
Jul-15 -Ago-15 Oct-15 0 . : : : i
140 300 400 500 600 700 800 900 1000
A [nm]

# Dic-15 Feb-16

180 -



Profundidad {(cmj

PROPIEDADES OPTICAS APARENTES

2° Semestre 2024 Fernanda Maciel Técnicas de Medicion 1 Calidad de aguas superficiales 21

UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

AEjemplosde POAs:atenuaciondifusa (profundidad de penetracionde la luz solar)
reflectanciadel agua(color ybrillo)

> o . : -00
A
Penetracion de la radlac:|on_ fotosinteticamente activa PAR @»} E/ B, (5}: A) A dx (quantasm?)
(PAR como porcentaje de la superficial 400 nm he
% PAR j
-20
0 20 40 &0 &0 o g Irradiancia escalar total (detector esférico)

0

20 -+

Po (}: b 'X) = JisL (E}: té, A)dﬂ ({) (Wm?nm)

40

A Parala fotosintesis no importa la direccion de
©0ct14 ANow-14 M Dic-14 propagaci.én de I,a luz'y es un proceso puéntico.
& Es decir, si un foton de 400 nm es absorbido por una
molécula de clorofila induce los mismos procesos
100 18 : ¢ Feb-15  XMar-15  @®May-15 quimicos que otro de 500 nm (aunque no todos los
fotones tienen igual probabilidad de ser absorbidos).

Juk-15 Ago-15 Oct-15 A Solo una parte de la energia de los fotones es
140 - usada para la fotosintesis. El exceso aparece como
Dic-15 Fab-16 calor o es re-emitida a una longitud de onda menor
(fluorescencia).
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T

spherical collector

\ S and diffuser

—

absorbing shield

filter A\
detector

hemispherical scalar
irradiance E,q(x,y, z.t, A)
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ABSORCION

FISICA Y MEDICIONES

Bibliografia: Bohren, C. F,, & Huffman, D. R. (2004). Absorption and Scattering of Light by Small Particles. Wiley-
VCH, Germany.

Mobley, C., Boss, E., & Roesler, C., et al. (2020). Ocean Optics Web Book. Disponible en:
https://www.oceanopticsbook.info/

Roesler, C., and Perry, M. J. (1995). In situ phytoplankton absorption, fluorescence emission, and
particulate backscattering spectra determined from reflectance. Journal of Geophysical Research,
100 (C7), 13279-13294.

Ocean Optics Classes (2019). Web. Disponible en: https://misclab.umeoce.maine.edu/ftp/classes/
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AFisicacuanticaip ar a i ngeni er2a ci vil o |
ALasenergias de los electrones en un atomo o molécula estan cuantizg@dasniten
energias muy especificag), E,,E;e ( dependen de | a subcay

electron, i.e., su numero cuantico principal y angular).
i Un fotdn con energik se acerca a un atomo o molécula.

i Un electréon se encuentra en una subcapa con egrgi@ndoE, es la energia de una subcapa méa:
energética que no contiene un electron.

i Si la frecuencia del foton se corresponde a la diferencia entre estos dos niveles de energia, en
existe la posibilidad de que el elect@limsorbaal foton para pasar al nivel mas energético.

n O & &
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ALasenergias de los electrones en un atomo o molécula estan cuantizg@dasniten
energias muy especificag), E,,E;e ( dependen de | a subcay

electron, i.e., su numero cuantico principal y angular).
i Un fotdn con energik se acerca a un atomo o molécula.

i Un electréon se encuentra en una subcapa con egrgi@ndoE, es la energia de una subcapa méa:
energética que no contiene un electron.

i Si la frecuencia del foton se corresponde a la diferencia entre estos dos niveles de energia, en
existe la posibilidad de que el elect@limsorbaal foton para pasar al nivel mas energético.

Tres niveles de energia en una molécula y absorcion de luz azul y roja

, . ” o W Electronicenergy levels
n O "G O E, —
] h
O © | . _
¥ » 20 2 A 0
Q g -§
(NN - o
- 38
" hc <
O O gi }\=E—E )\= hc
E.—E, >
o 400 500 600 700
E, Wavelength [nm]
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ALos atomos o moléculas muy simples tienen picos de absorcion bien marcados (de
banda angosta).

ALas moléculas méas complejas admiten, ademas de transicion de electrones entre
distintas subcapas, las moléculas tienen modos de vibracion y rotacion.

E 8
% Electronic + vibrational
Es A energy levels
L 3 e
) Representacion
@ E, A S de niveles de
© g_ energia de los
5 = electrones y
}- vibratoria en una
< ‘ molécula.
-
400 500 600 700
E, Wavelength [nm]

Niveles de energia vibratoria dentro de cada
subcapa de electrones.
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ALos atomos o moléculas muy simples tienen picos de absorcion bien marcados (de
banda angosta).

ALas moléculas méas complejas admiten, ademas de transicion de electrones entre
distintas subcapas, las moléculas tienen modos de vibracion y rotacion.

E
———— Electronic + vibrational +
Es Tatht—— rotational energy levels
je—— " g
R o Representacion
o | E T S / N\ de niveles de
] g_ / * energia de los
o o /’ M electrones,
a vibratoria y
= < rotacional en una
1= molécula.
PR EEE EE [T J1-- }.
B TS AR PR 400 500 600
g 3 § i 1 o 700
E, Wavelength [nm]

El espectro de absorcion aparece

Niveles de energia rotacional dentro de cada |$ continuo alaresolucién de la
subcapa de electrones. mayoria de los instrumentos.
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ALos atomos o moléculas muy simples tienen picos de absorcion bien marcados (de
banda angosta).

ALas moléculas méas complejas admiten, ademas de transicion de electrones entre
distintas subcapas, las moléculas tienen modos de vibracion y rotacion.

Hay variaciones debido a que el ambiente en el que se encuentra la
molécula de clorofila (in vivo, in vitro) afecta sus modos de vibracion y

Espectro de absorci ‘M pr omedi 00
de clorofila-a en fitoplancton Para caracterizar la absorcion de distintas especies de fitoplancton,
ademas, también influye la presencia de otros pigmentos.

0.03
/\

A A. Estuarine

B. Fjord

002 +

0.01 +

_--hb""\.\
',.:F
a,’ (i) [m*mg")

0
0.06

Absorption
~_

400 500 600

Wavelength [nm] 700

a," (i) [m*mg’]

350 450 550 650 750 350 450 550 650 750

Wavelength [nm) Wavelength [nm])
Ejemplos de absorcion especifica del fitoplancton de distintos ambientes.
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ALos atomos o moléculas muy simples tienen picos de absorcion bien marcados (de

banda angosta).
ALas moléculas méas complejas admiten, ademas de transicion de electrones entre
distintas subcapas, las moléculas tienen modos de vibracion y rotacion.

Hay variaciones debido a que el ambiente en el que se encuentra la
molécula de clorofila (in vivo, in vitro) afecta sus modos de vibracion y

Espectro de absorci ‘M pr omedi 00
Para caracterizar la absorcion de distintas especies de fitoplancton,

de clorofila-a en fitoplancton ! . . .
ademas, también influye la presencia de otros pigmentos.

A Diatom Lo
T T T T Diatom High
Dinoflagellate

r
"'.‘
M\ 0.03 + Premnesiophyte
o — Cryptophyte

— Chlorophyte
— Cyanophyte

Absorption
~_

400 500 600
Wavelength [nm] 700 .

400 500 600 700
Wavelength (nm)

Ejemplos de absorcion para distintos cultivos monoespecificos de fitoplancton.



INTERACCION ENTRE ENERGIA Y MATERIA

2° Semestre 2024 Fernanda Maciel Técnicas de Medicion i Calidad de aguas superficiales 30 | ivireion
DE LA REPUBLICA
molecular
Photo-ionization vibration |
Electron
@ transition / \
Nuclear _ >
configuration o P
molecular
rotation
ad | rotatio
Visible light . > l
Gamma rays X-rays Extreme UV Ultraviolet Infrared Microwave
0.0001 nm 0.01 nm 10 nm I nm 400 nm 700 nm 0.1 em

Increasing wavelength -
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AcCapafina de material.
AcCada fotdn tiene probabilidad para un evento épticopuede ser transmitido o absorbido

o dispersado (no dispersado y luego absorbido).

ASilg B A No hay atenuacion (caso A, material no atenuante)

ASilg 5 A Hay atenuacion que puede ser debida a absorcion (caso B, material
absorbente) o debida a dispersion o y absorcion (caso C, material absorbente y dispe!



