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ÓPTICA DEL AGUA

DEFINICIONES Y 

GENERALIDADES

Bibliografía: 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 León, 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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MOTIVACIÓN

ÅMuchos sensores de medición de parámetros de calidad de agua son sensores ópticos.

¿Qué es un sensor óptico de calidad de agua?

¿Qué sensor óptico conocen?
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MOTIVACIÓN

ÅMuchos sensores de medición de parámetros de calidad de agua son sensores ópticos 

(p.ej., turbidímetros, (espectro)fotómetros, fluorómetros, radiómetros).

ÅLa óptica es la rama de la física que estudia el comportamiento de la luz.

ÅA través de las propiedades ópticas (interacción con la luz) de distintos 

constituyentes/sustanciaspresentesenel agua es posible estimar su presencia y en qué 

cantidad (concentración) se encuentran.
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MOTIVACIÓN

ÅMuchos sensores de medición de parámetros de calidad de agua son sensores ópticos 

(p.ej., turbidímetros, (espectro)fotómetros, fluorómetros, radiómetros).

ÅLa óptica es la rama de la física que estudia el comportamiento de la luz.

ÅA través de las propiedades ópticas (interacción con la luz) de distintos 

constituyentes/sustanciaspresentesenel agua es posible estimar su presencia y en qué 

cantidad (concentración) se encuentran.

Ą Esto significa que muchas veces no son     

una medida directa, sino una 

aproximación (requieren calibración, p.ej. 

clorofila-a medida por fluorescencia)

Ą Por otro lado, hay propiedades ópticas 

que, además de ser aproximaciones, se 

han vuelto parámetros de calidad en sí 

mismos (p.ej., turbidez, que a su vez 

puede ser usada como proxy de sólidos 

suspendidos).

Ą Los sensores ópticos (en especial los de 

uso in situ) son m§s r§pidos y ñf§cilesò de 

usar que la realización de mediciones en 

laboratorio.
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GENERALIDADES DE LA LUZ

ÅMuchos sensores de medición de parámetros de calidad de agua son sensores ópticos 

(p.ej., turbidímetros, (espectro)fotómetros, fluorómetros, radiómetros).

ÅLa óptica es la rama de la física que estudia el comportamiento de la luz.

ÅA través de las propiedades ópticas (interacción con la luz) de distintos 

constituyentes/sustanciaspresentesenel agua es posible estimar su presencia y en qué 

cantidad (concentración) se encuentran.

ÅLa luz es radiación electromagnética (EM) (visible y Ñ) que puede modelarse de dos 

maneras: como ondas y como partículas (fotones). 

Definición más tradicional (SXVII)

Ὁὼȟὸ ‌ÓÉÎ
ς“

‗
ὼ ὧὸ •

Ὁ: campo eléctrico (N/C)

‗: longitude de onda

‌: amplitud

ὧ: velocidad de la luz

•: faseFuente: Bakker et al. (2009)
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GENERALIDADES DE LA LUZ

380 nm 750 nm
Rango visible para el ojo humano

ή Ὤ ‡ Ὤ
ὧ

‗

ή: energía de un fotón (J=Nm)

Ὤ: constante de Planck 6.6262 Js)

‡ȡfrecuencia (s-1)

‗: longitude de onda (m)

ὧ: velocidad de la luz (ms-1)

Espectro electromagnético

Fuente: Bakker et al. (2009)
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PROPIEDADES ÓPTICAS INHERENTES

ÅCuando la radiación EM se propaga en un medio acuático, las sustancias disueltas y 

particuladas en el medio (y el propio medio) pueden absorber o dispersar la luz.

Absorción

+

Dispersión 

        =

Atenuación

¿Qué son las propiedades 

ópticas inherentes de un medio?

¿De qué dependen?
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PROPIEDADES ÓPTICAS INHERENTES

ÅCuando la radiación EM se propaga en un medio acuático, las sustancias disueltas y 

particuladas en el medio (y el propio medio) pueden absorber o dispersar la luz.

Absorción

+

Dispersión 

        =

Atenuación

Propiedades ópticas inherentes:

Á Dependen del medio (sustancias disueltas y 

particuladas)

Á No dependen del campo de luz ambiente

(inherentes)

Á Dependen de la longitude de onda
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PROPIEDADES ÓPTICAS INHERENTES

ÅCuando la radiación EM se propaga en un medio acuático, las sustancias disueltas y 

particuladas en el medio (y el propio medio) pueden absorber o dispersar la luz.

Absorción

+

Dispersión 

        =

Atenuación

Propiedades ópticas inherentes:

Á Dependen del medio (sustancias disueltas y 

particuladas)

Á No dependen del campo de luz ambiente

(inherentes)

Á Dependen de la longitude de onda

Absorción: cuando la luz ñdesapareceò, su energ²a es convertida en 

otro tipo de energía (calor, enlace químico).

Dispersión: cuando la luz cambia su dirección y/o su longitud de onda.
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ABSORCIÓN Y DISPERSIÓN EN EL AGUA

ÅIntuitivamente, ¿cuál masa de agua absorbe más la luz y cuál la dispersa más? 

Encontro das Águas, Amazonas. 

Fuente: https://www.manaushoteis.tur.br/conheca-manaus/encontro-das-aguas
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ABSORCIÓN Y DISPERSIÓN EN EL AGUA

ÅIntuitivamente, ¿cuál masa de agua absorbe más la luz y cuál la dispersa más? 

Absorción: agua, material orgánico 

disuelto, fitoplancton.

Dispersión: partículas en suspensión 

(fitoplancton, inorgánicas).

Encontro das Águas, Amazonas. 

Fuente: https://www.manaushoteis.tur.br/conheca-manaus/encontro-das-aguas

ñPredominaò absorci·n o dispersi·n 

(según ɚ y composición)
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ABSORCIÓN Y DISPERSIÓN EN EL AGUA

Agua pura:

ÅLa absorción del agua tiene un mínimo en 400-450 nm (azul).

ÅEl coeficiente de dispersión del agua disminuye ~ɚ-4 y es del orden de 0.006 m-1 para ~400 

nm (similar en todas direcciones)

Coeficiente de retrodispersión (bb=0.5b):

Fuente: Maciel et al. (2023)
Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)

Coeficiente de absorción:
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ABSORCIÓN Y DISPERSIÓN EN EL AGUA

Agua pura:

ÅLa absorción del agua tiene un mínimo en 400-450 nm (azul).

ÅEl coeficiente de dispersión del agua disminuye ~ɚ-4 y es del orden de 0.006 m-1 para ~400 

nm (similar en todas direcciones) Ą vemos el agua pura de color azul (propiedad óptica 

aparente)

Coeficiente de retrodispersión (bb=0.5b):

Fuente: Maciel et al. (2023)
Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)

Coeficiente de absorción:
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PROPIEDADES ÓPTICAS APARENTES

¿Qué son las propiedades 

ópticas aparentes de un medio?

¿De qué dependen?
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PROPIEDADES ÓPTICAS APARENTES

ÅDependentanto del medio (de sus propiedadesópticasinherenteso POIs) y de la 

estructura geométrica(direccional) del campo de luz incidente. Sin embargo, engeneral 

dependenmásde las POIs, y poseencaracterísticaslo suficientementeregularesy estables

para describirun cuerpode agua.

ÅSuelen ser gradientes o cocientes derivados de mediciones radiométricas.
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PROPIEDADES ÓPTICAS APARENTES

ÅDependentanto del medio (de sus propiedadesópticasinherenteso POIs) y de la 

estructura geométrica(direccional) del campo de luz incidente. Sin embargo, engeneral 

dependenmásde las POIs, y poseencaracterísticaslo suficientementeregularesy estables

para describirun cuerpode agua.

ÅSuelen ser gradientes o cocientes derivados de mediciones radiométricas.

Mediciones de la energía radiante:

Á Detectores térmicos (responden a la energía acumulada de los fotones)

Á Detectores cuánticos (responden al número de fotones). Dentro de estos están los 

dispositivos fotoeléctricos.

Esquema de diseño de un radiómetro

Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)

L: radiancia espectral no polarizada en un 

punto del espacio ᴆὼ ØȟÙȟÚ

Q: energía radiante

t: tiempo

A: área

ɋ: ángulo sólido centrado en la dirección ‚

ɚ: longitud de onda

W
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PROPIEDADES ÓPTICAS APARENTES

ÅDependentanto del medio (de sus propiedadesópticasinherenteso POIs) y de la 

estructura geométrica(direccional) del campo de luz incidente. Sin embargo, engeneral 

dependenmásde las POIs, y poseencaracterísticaslo suficientementeregularesy estables

para describirun cuerpode agua.

ÅSuelen ser gradientes o cocientes derivados de mediciones radiométricas.

Mediciones de la energía radiante:

Á Detectores térmicos (responden a la energía acumulada de los fotones)

Á Detectores cuánticos (responden al número de fotones). Dentro de estos están los 

dispositivos fotoeléctricos.

Definición de ángulo plano (2D) y sólido (3D)

Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)

L: radiancia espectral no polarizada en un 

punto del espacio ᴆὼ ØȟÙȟÚ

Q: energía radiante

t: tiempo

A: área

ɋ: ángulo sólido centrado en la dirección ‚

ɚ: longitud de onda

W
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PROPIEDADES ÓPTICAS APARENTES

ÅDependentanto del medio (de sus propiedadesópticasinherenteso POIs) y de la 

estructura geométrica(direccional) del campo de luz incidente. Sin embargo, engeneral 

dependenmásde las POIs, y poseencaracterísticaslo suficientementeregularesy estables

para describirun cuerpode agua.

ÅSuelen ser gradientes o cocientes derivados de mediciones radiométricas.

Mediciones de la energía radiante:

Á Detectores térmicos (responden a la energía acumulada de los fotones)

Á Detectores cuánticos (responden al número de fotones). Dentro de estos están los 

dispositivos fotoeléctricos.

L: radiancia espectral no polarizada en un 

punto del espacio ᴆὼ ØȟÙȟÚ

Q: energía radiante

t: tiempo

A: área

ɋ: ángulo sólido centrado en la dirección ‚

ɚ: longitud de onda

W

¿Es L una POA?
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PROPIEDADES ÓPTICAS APARENTES

ÅDependentanto del medio (de sus propiedadesópticasinherenteso POIs) y de la 

estructura geométrica(direccional) del campo de luz incidente. Sin embargo, engeneral 

dependenmásde las POIs, y poseencaracterísticaslo suficientementeregularesy estables

para describirun cuerpode agua.

ÅSuelen ser gradientes o cocientes derivados de mediciones radiométricas.

ÅEjemplosde POAs: atenuacióndifusa(profundidadde penetraciónde la luz solar); 

reflectanciadel agua(color y brillo)

Penetración de la radiación fotosintéticamente activa 
(PAR) como porcentaje de la superficial

Fuente: Pedocchi & Arocena et al. (2016)

Espectros de reflectancia de sensoramiento remoto 
(Rrs) para distintas fechas (en el Río de la Plata)
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PROPIEDADES ÓPTICAS APARENTES

ÅDependentanto del medio (de sus propiedadesópticasinherenteso POIs) y de la 

estructura geométrica(direccional) del campo de luz incidente. Sin embargo, engeneral 

dependenmásde las POIs, y poseencaracterísticaslo suficientementeregularesy estables

para describirun cuerpode agua.

ÅSuelen ser gradientes o cocientes derivados de mediciones radiométricas.

ÅEjemplosde POAs: atenuacióndifusa (profundidad de penetraciónde la luz solar); 

reflectanciadel agua(color y brillo)

Á Para la fotosíntesis no importa la dirección de 

propagación de la luz y es un proceso cuántico. 

Es decir, si un fotón de 400 nm es absorbido por una 

molécula de clorofila induce los mismos procesos 

químicos que otro de 500 nm (aunque no todos los 

fotones tienen igual probabilidad de ser absorbidos). 

Á Solo una parte de la energía de los fotones es 

usada para la fotosíntesis. El exceso aparece como 

calor o es re-emitida a una longitud de onda menor 

(fluorescencia).

Penetración de la radiación fotosintéticamente activa 
(PAR) como porcentaje de la superficial

Irradiancia escalar total (detector esférico)

Fuente: Pedocchi & Arocena et al. (2016)
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IRRADIÓMETRO ESFÉRICO
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ABSORCIÓN

FÍSICA Y MEDICIONES

Bibliografía: 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/

https://www.oceanopticsbook.info/
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FÍSICA DE LA ABSORCIÓN

ÅFísica cuántica ñpara ingenier²a civilò 

ÅLas energías de los electrones en un átomo o molécula están cuantizadas (admiten 

energías muy específicas): E1, E2, E3é (dependen de la subcapa en la que se encuentre el 

electrón, i.e., su número cuántico principal y angular).

ïUn fotón con energía E se acerca a un átomo o molécula.

ïUn electrón se encuentra en una subcapa con energía E1, siendo E2 es la energía de una subcapa más 

energética que no contiene un electrón.

ïSi la frecuencia del fotón se corresponde a la diferencia entre estos dos niveles de energía, entonces 

existe la posibilidad de que el electrón absorba al fotón para pasar al nivel más energético. 

ή Ὁ Ὤ‡ Ὤ
ὧ

‗

https://oceanopticsbook.info/view/absorption/physics-of-absorption

‡
Ὁ Ὁ

Ὤ

Ὁ Ὁ Ὤ‡
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FÍSICA DE LA ABSORCIÓN

ÅFísica cuántica ñpara ingenier²a civilò 

ÅLas energías de los electrones en un átomo o molécula están cuantizadas (admiten 

energías muy específicas): E1, E2, E3é (dependen de la subcapa en la que se encuentre el 

electrón, i.e., su número cuántico principal y angular).

ïUn fotón con energía E se acerca a un átomo o molécula.

ïUn electrón se encuentra en una subcapa con energía E1, siendo E2 es la energía de una subcapa más 

energética que no contiene un electrón.

ïSi la frecuencia del fotón se corresponde a la diferencia entre estos dos niveles de energía, entonces 

existe la posibilidad de que el electrón absorba al fotón para pasar al nivel más energético. 

ή Ὁ Ὤ‡ Ὤ
ὧ

‗

‡
Ὁ Ὁ

Ὤ

Ὁ Ὁ Ὤ‡

Tres niveles de energía en una molécula y absorción de luz azul y roja

Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)
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FÍSICA DE LA ABSORCIÓN

ÅLos átomos o moléculas muy simples tienen picos de absorción bien marcados (de 

banda angosta). 

ÅLas moléculas más complejas admiten, además de transición de electrones entre 

distintas subcapas, las moléculas tienen modos de vibración y rotación. 

Representación 

de niveles de 

energía de los 

electrones y 

vibratoria en una 

molécula.

Niveles de energía vibratoria dentro de cada 

subcapa de electrones.Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)
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FÍSICA DE LA ABSORCIÓN

ÅLos átomos o moléculas muy simples tienen picos de absorción bien marcados (de 

banda angosta). 

ÅLas moléculas más complejas admiten, además de transición de electrones entre 

distintas subcapas, las moléculas tienen modos de vibración y rotación. 

Representación 

de niveles de 

energía de los 

electrones, 

vibratoria y 

rotacional en una 

molécula.

Niveles de energía rotacional dentro de cada 

subcapa de electrones.

El espectro de absorción aparece 

continuo a la resolución de la 

mayoría de los instrumentos.Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)
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FÍSICA DE LA ABSORCIÓN

ÅLos átomos o moléculas muy simples tienen picos de absorción bien marcados (de 

banda angosta). 

ÅLas moléculas más complejas admiten, además de transición de electrones entre 

distintas subcapas, las moléculas tienen modos de vibración y rotación. 

Espectro de absorci·n ñpromedioò 

de clorofila-a en fitoplancton

Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)

Hay variaciones debido a que el ambiente en el que se encuentra la 

molécula de clorofila (in vivo, in vitro) afecta sus modos de vibración y 

rotación. 

Para caracterizar la absorción de distintas especies de fitoplancton, 

además, también influye la presencia de otros pigmentos.

Ejemplos de absorción específica del fitoplancton de distintos ambientes.

Fuente: Roesler & Perry (1995)
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FÍSICA DE LA ABSORCIÓN

ÅLos átomos o moléculas muy simples tienen picos de absorción bien marcados (de 

banda angosta). 

ÅLas moléculas más complejas admiten, además de transición de electrones entre 

distintas subcapas, las moléculas tienen modos de vibración y rotación. 

Espectro de absorci·n ñpromedioò 

de clorofila-a en fitoplancton

Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)

Hay variaciones debido a que el ambiente en el que se encuentra la 

molécula de clorofila (in vivo, in vitro) afecta sus modos de vibración y 

rotación. 

Para caracterizar la absorción de distintas especies de fitoplancton, 

además, también influye la presencia de otros pigmentos.

Ejemplos de absorción para distintos cultivos monoespecíficos de fitoplancton.

Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)
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INTERACCIÓN ENTRE ENERGÍA Y MATERIA
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TEORÍA DE MEDICIÓN DE LA ABSORCIÓN

ÅCapa fina de material.

ÅCada fotón tiene probabilidad para un evento óptico: puede ser transmitido o absorbido 

o dispersado (no dispersado y luego absorbido).

ÅSi ɮ ɮ  Ą No hay atenuación (caso A, material no atenuante)

ÅSi ɮ ɮ  Ą Hay atenuación que puede ser debida a absorción (caso B, material 

absorbente) o debida a dispersión o y absorción (caso C, material absorbente y dispersante)

Fuente: Mobley, Boss & Roesler et al. (2020)


