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Flujo de energía –productores primarios



Irradiación total incidente y dinámica física

Transferencia de “E” en el medio acuático.

Color en aguas naturales. 

Absorción y transparencia.



Radiación solar incidente

Solar constant: 1353 W m-2

(outside atmosphere)

58 % of solar flux reachers Earth surface

PAR (400-700 nm): 46 % of  short-wave 

terrestrial radiation



A nivel de la Superficie

Al exterior de la atmósfera

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO SOLAR
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Radiación Solar entrante 

Emisión de Radiación Terrestre2000 cm-1

400 cm-1

500 nm



BALANCE RADIATIVO TERRESTRE
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LUZ



ESPECTRO ELECTROMAGNETICO SOLAR



Cuando un rayo de luz pasa a través de un prisma, se rompe en 

colores. Los colores constituyen el espectro visible.



Bio-óptica acuática

Procesos físicos y biológicos que 

afectan las propiedades ópticas y su 

variabilidad - espacio- tiempo
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Zona eufótica





FOTOMETRICA RADIOMETRICA CUANTICA 
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Einstein = 1 mol fotones (680 nm) = 42 K cal



Estacionalidad del flujo solar diario

Amplitud estacional de la energía radiante diaria aumenta 

con la latitud



Variabilidad estacional varía con:

Duración del día

Promedio de la 

intensidad

(en función del 

ángulo solar)



Atenuación de la luz por el agua 

misma

Coeficiente de atenuación:

K = (1/Dz)* loge(Dz)

El agua pura es más 

transparente 

en el rango espectral 

del azul

Transmición en el 

rojo es

poca





El agua es transparente a la luz visible, lo que es favorable a la fotosíntesis y
permite la producción de biomasa y oxígeno. 
El agua es “azul” debido a que la luz roja se absorbe 100 veces mas que la azul, 
junto con las cinco veces mayor dispersión de la luz azul sobre la luz roja. 
La sílice coloidal contribuye al azul-azul, el hielo es también es azul por las 
mismas razones. 



Dispersión es la separación de la luz en sus diferentes longitudes de 

onda. Todas las sustancias transparentes dispersan luz (scattering) 

porque sus índices de refracción cambian con la longitud de onda: las 

longitudes mas largas (luz roja) se refractan menos que las de longitud 

más corta (luz azul).

Refracción ocurre cuando 

la luz penetra en un material 

transparente

La luz se refleja cuando la 

luz rebota en un material 

opaco



BIO-OPTICA

Estudia la interacción de los procesos 

biológicos y físicos en 

diferentes escalas temporales y espaciales



Transferencia en el medio acuático:

dos procesos
ABSORCIÓN
DISPERSIÓN (scattering) Preisendörfer 1961

tres propiedades IOP
a, b y c

a: ap fitoplancton (vivo)
ad materiales muertos y ag materiales disueltos

b: dispersión (difracción, refracción y reflección)

c: coeficiente de atenuación 

c= a+b



Transparencia medio acuático

Procesos: absorción

dispersión

Coeficientes: atenuación

transmitancia

absorbancia total= aw+ag+ad+ab



Bio-óptica acuática

Procesos físicos y biológicos que afectan las propiedades ópticas y su 

variabilidad - espacio- tiempo

Fotosíntesis

CO2 + H2O → CH2O + O2

Fotólisis del agua C oxidado → CO2

Se liberan enlaces H – O C reducido → C6H12O6

Se libera O2 ↑ ↑

Aceptor   carbohidratos

especie oxidada  + é + H-1 → especie reducida



FACTORES FORZANTES-conductores DE LA 

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA DEL FITOPLANCTON

LUZ

Nutrientes

Temperatura

Circulación (mezcla-estratificación)…otros





CLOROFILA

agregados funcionales

8 cuantos de luz = 1 molécula de oxígeno

Pigmentos antena+centros de reacción

Unidad fotosintetizadora

Para liberar un mol de O2 se requieren 336 Kcal

1 mol de fotones = 42 Kcal (8 cuantos)

Eficiencia cuántica

moles de CO2 fijados/moles cuanta absorbidos





Absorción de PAR



Reacción fotosintética I
Cosecha de luz



Reacción fotosintética II 



Reacción fotosintética III

Cloroplasto Tilacoides



fluorescencia



Fotón absorbido – electrones pasan a estado excitado

re-emisión → fluorescencia

Centro de reacción → E química → otra forma de E

→ calor



Crater lake 42º

Gulf stream 25º

Reservoir 32º

Distribución espectral, sup. verano despejado



Espectros MOD (gilvin) aguas costeras, estuarios, lagos



El clima de luz subacuático

Antarctic Ocean

Intervalos de profundidad: 10 m          : 1 m

Agua oligotrófica es azul agua eutrófica es verde



Espectros subacuáticos de luz y espectros 

de absorción del fitoplancton

oceano oligotrófico lago mesotrófico





RESUMEN

Agua – Es constante a Tº y presión constante

Variabilidad debida a la vibración O-H.

Dependiente de la longitud de onda.

Gilvin y Detritus – Variable y dependiente en forma 

exponencial de λ.

Bacterias – Mayor a menor  λ (picoplancton a 412 nm).

Sales – Despreciable en PAR, débil en UV.

Fitoplancton – Respuesta espectral es dependiente de 

pigmentos, especies, historia de luz. 

Picos – rojo y azul asociado a clorofila a.

aT = aw + ag + ad + ab 



Transmitancia
Depende del coeficiente de extinción (k)

Reflectancia
Depende del coeficiente de absorción (IOP) 

y retrodispersión (upwelling irradiance)

depende de los constituyentes y no del 
campo lumínico



Propiedades inherentes a y d - dependen de los materiales en el medio

atenuación   c = a  + d     

Propiedades aparentes k– dependen de los inherentes y el campo 

lumínico 

Reflectancia Ed / Eu  

d – descendente

u – ascendente 



La zona eufótica alcanza en promedio una profundidad máxima de no mas de 50 

a 100 m en lagos y en el océano oligotrófico



CURVAS P-E
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Zona eufótica













la cantidad promedio de luz disminuye a 

medida que aumenta la zona de mezcla

Tilzer 1990 after Riley, 1953

Mezcla profunda...........

menos luz promedio que recibe el fitoplancton

Luz es 21.7 % del valor superficial

Si la zona de mezcla es 5 

veces la zona eufótica la luz 

promedio en la zona de 

mezcla es 4.3 % del valor 

superficial. Fitoplancton no 

crece.



Utilización de recursos 
Energía: la que puede usarse es poca 

1: elevadas proporciones son absorbidas por el agua

2: desajuste espectral entre aborción y 

composición de la luz subacuática 

3: autosombreamiento 

4: procesos de mezcla disminuyen luz promedio

Tilzer et al., 1994





Preguntas???


