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1 Introducéo

Os oceanos cobrem mais de 70% da supeficie terrestre e
compreensivelmente, tém papel fundamental no equilibrio ecolégico do planeta.
As atividades humanas ndo poupam de interferéncia qualquer ecossistema e
avancam cada vez mais sobre o ambiente marinho. Sob esta pressdo histérica e
econdmica, a sociedade é instada a melhor conhecer e monitorar os mares, tanto
para a exploragéo de suas riquezas quanto para a preservacdo de seus recursos. A
disseminacdo da compreensdo da interligacdo dos fendmenos naturais em escala
global reforca esta necessidade, trazendo a pauta de nossa civilizacdo a busca de
estabilidade nas condic¢bes ambientais e de equilibrio na utilizacgo de energia.

A cada ano, 10" kJoule de energia livre do sol é capturada e utilizada para
biossintese pelos organismos fotossintéticos. Isto € mais de dez vezes 0 consumo
anual mundial de energia gerada por combustivel fossil (mesmo este, produtos de
fotossintese ocorrida a milhdes de anos).

As células fotossintetizadoras produzem O, e carboidratos as expensas de
CO; e H,0 produzidos pelas células heterotréficas, que, por sua vez, consomem
O, e carboidratos. Portanto, os organismos heterotréficos e os fotossintetizadores
vivem em equilibrio na biosfera. O ser humano, imerso neste ambiente, depende
fundamentalmente de suas interagcbes com 0s organismos fotossintetizadores para
a continuidade de sua sobrevivéncia. O desenvolvimento de equipamentos e
metodol ogias que quantifiquem a massa organica existente, em diferentes escalas,
e a sua dindmica in vivo (controlada pela variacdo de diversos parametros) é
requisito bésico para a compreensdo dos processos de producdo natural de energia
e equilibrio ambiental.

Estes processos de quantificacdo devem se valer dos fenbmenos naturais que
podem ser diretamente observados no meio fisico. A fluorescéncia é a
denominacdo que se da ao espalhamento ineléstico de luz gerado pelo decaimento
de estados excitados para o estado fundamental em intervalo de tempo menor que
10°s [Skoog & Leary, 1992]. As principais estruturas moleculares que exibem

fluorescéncia sdo as moléculas com anéis de carbono com ligagBes duplas. Os
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aparatos fotossintéticos presentes tanto nas plantas superiores como ho
fitoplancton, incluindo as cianobactérias, contém proteinas diretamente associadas
a captura de fotons (pigmentos-antena), que dispdem de anéis de carbono e que
apresentam fluorescéncia. A clorofila a € um desses pigmentos e esta presente em
todos os seres que executam a fotossintese [Raven et alli, 1978].

Como o fitoplancton (incluindo as cianobactérias) € o Unico material em
suspensdo nos oceanos que contém clorofila, este pigmento tem sido utilizado
como marcador da biomassa fitoplancténica [Falkowski & Kolber, 1995]. A
fluorescéncia natural da clorofila a, que apresenta um méximo em torno de
685nm, € um parémetro utilizado para se estimar a quantidade de clorofila a
presente em uma determinada amostra.

Apesar de se saber que a razdo carbono/clorofila das comunidades
fitoplanctbnicas naturais € varidvel, a baixissima concentracdo de pigmentos na
agua do mar faz da fluorescéncia da clorofila a o sina mais especifico que pode
ser convenientemente medido em tempo real (e associado a biomassa), sgjain situ
ou remotamente [Falkowski & Kolber, 1995], e uma medida padréo para se
estimar a biomassa nos oceanos.

Monitorar a fluorescéncia dos pigmentos para obter informagdes do sistema
fotossintético de producdo primaria de energia € uma idéia com virtudes. a
fluorescéncia é percebida externamente ao organismo fotossintetizante, podendo
ser detectada de maneira ndo invasiva e ndo destrutiva; além disso, pode ser
detectada a disténcia, permitindo, assim, o uso de técnicas de sensoriamento
remoto. Medidas de fluorescéncia podem ser realizadas em diferentes escalas,
tanto espaciais (de micrébmetros a quildmetros) como temporais (de
mi crossegundos a meses).

Medidas em tempo-real sdo particularmente interessantes para entender as
respostas fotossintéticas do fitoplancton uma vez que essas algas ndo sao fixas no
espaco. Relacionar seu movimento com a hidrodinamica dos oceanos requer
medicdes em escal as temporal e espacial adequadas.

A tomada de consciéncia dos riscos ambientais em escala global e o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico tém incrementado a demanda por
sensoriamento das condigdes ambientais de grandes areas do mar. O impacto
dessas pesquisas va@o desde a previsdo de “marés vermelhas’ (ocorréncias

explosivas de crescimento de agas toxicas, ingeridas por moluscos que podem
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ser, eventualmente, ingeridos pelos homens) que provocam intoxicacdo em
milhares de pessoas todos 0s anos, até a organizacdo de turismo sustentavel nesses
ambientes. Os sistemas para sensoriamento remoto desenvolvidos para estes fins
estdo, geralmente, embarcados em satélites ou aeronaves, mas conjuntos de bdias
ou equipamentos instalados em navios também ja sdo utilizados para compor
redes de informagéo ambiental.

Para avaliar remotamente a quantidade de clorofila a presente em
reservatorios naturais de agua, duas categorias de medicdes sdo empregadas. as
técnicas passivas e as ativas. Os métodos passivos procuram medir as ateractes
da radiacéo eletromagnética proveniente da agua, seja ela absorvida ou espa hada
(elastica ou inelasticamente), sem fazer incidir sobre o avo qualquer fonte
artificial de radiacdo, e correlacion&la a concentracdo de clorofila. Em ébvia
contrapartida, os métodos ativos utilizam um fonte de “excitacdo” artificial.

O espectro de emissdo luminosa natural das massas d’ agua € afetado por um
grande numero de fatores fisico-quimicos. A radiacdo solar, as condicles
atmosféricas e a latitude, além da prépria composicdo da matéria organica e
inorganica presente sdo aguns dos principais fatores de interferéncia. A
identificacdo da assinatura da clorofila a, através de seu espectro de absorcdo é
complexa e nem sempre categorica. Diversos trabalhos foram e estdo sendo
desenvolvidos para modelar o espectro de emissdo natural [CoastL ooc Server]
para diferentes aplicagdes, uma vez que esta medida é atualmente a metodologia
mais adequada a ser empregada quando utiliza-se equipamentos embarcados em
satélites. Em termos gerais, algumas faixas espectrais sdo convenientemente
escol hidas, de acordo com os espectros de absor¢do da agua do mar, da clorofilaa
e, eventualmente, de algum outro pigmento acessorio importante. De acordo com
esses espectros, é criado um modelo de irradiacdo correlacionando as faixas
selecionadas e os pigmentos. Entdo, um grande conjunto de medidas com provas
de campo é efetuado e 0 modelo é gjustado empiricamente, através de métodos de
regresséo linear, para calcular a quantidade de clorofila. Esta metodologia ja se
mostra bastante eficiente em seus resultados para aguas oligotréficas, onde a
composicdo da matéria organica dissolvida € praticamente toda devida a
decomposicdo do proéprio fitoplancton e, portanto, as intensidades das diferentes
faixas espectrais apresentam-se de alguma forma correlacionadas com a

guantidade da clorofila presente. A deteccdo da fluorescéncia naturalmente
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induzida da clorofila a € uma tecnologia que parece ser promissora para ser
embarcada em satélites. Seu maior entrave € a dificuldade de distinguir o baixo
sinal decorrente da fluorescéncia do restante da radiacdo de fundo.

Considerando as técnicas ativas. a utilizacdo de uma fonte artificial de luz
gera no meio uma consequente perturbacdo. Um sistema detector ira registrar a
excitacdo gerada pela fonte artificial superposta a emissdo natural. Este sina de
fundo podera ser subtraido medindo-se com o0 mesmo detector a emissdo em um
instante proximo anterior, portanto ndo submetido a fonte artificial, minimizando
os efeitos de uma série dos fatores que alteram a composicdo da radiacdo
retroespal hada desde a massa d’ agua até o detector.

Para medir remotamente a fluorescéncia da massa d agua é desgjavel uma
alta poténcia de excitacdo. Lasers pulsados sdo adequados para esta finalidade.
Algumas caracteristicas dos lasers devem ser levadas em conta na andlise de sua
utilizacdo no sensoriamento de clorofila a: por um lado, a excitagdo a partir de
fotons com energia bem definida no espectro de excitacdo gera um espectro de
emissao bem definido, associado a frequéncia (portanto, a energia) desses fétons
e, deste modo, comparével aos dados laboratoriais (ao contrério da luz solar, que
excita os fluor6foros com todo o espectro de excitagdo). Por outro lado, a
dificuldade de sintonizar frequéncias diferentes, com a poténcia de radiacéo
desgjada, € um fator limitante. A pouca divergéncia do feixe do laser, fundamental
para uma adequada relacdo de poténcia por unidade de area excitada, produz
medidas pontuais; este fato deve ser levado em conta no tratamento estatistico das
informagdes. O tempo de duracéo do pulso de luz pode ser um fator importante
guando se desgjar obter discriminagéo espacial (em profundidade) da emisséo da
fluorescéncia.

Um LIDAR (Light Detection And Ranging), ou radar-laser, como preferem
alguns autores, é basicamente composto por um laser como fonte emissora de luz,
um sistema de deteccdo, que inclui um telescopio e equipamento optoel etrénico
de ata sensibilidade para discriminacéo/deteccdo de fotons, e um sistema de
hardware e software para controle e sincronismo do conjunto microprocessado
para aquisicéo de dados. O objetivo deste aparato € analisar os meios atravessados
pelo feixe do laser através da medida dos espalhamentos, absor¢fes ou reemissoes
decorrentes. A utilizacdo de um LIDAR, instalado em um helicdptero, para

monitoramento da clorofila a no oceano, data de 1973 [Kim, 1993]. Empregou-se,
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neste caso, um laser de corante (emitindo em 590nm) como fonte de excitagdo e
fotomultiplicadora acoplada a um dos dois filtros (centrados em 685nm e 735nm)
utilizados para a selecdo da faixa espectral de interesse. Neste primeiro
experimento, em que pese os problemas para quantificar a fluorescéncia e associé&
laaalgumareferéncia de concentracéo de clorofilaa, apossibilidade de deteccéo
remota da fluorescénciafoi demonstrada.

Porém, o problema basico do monitoramento remoto com um LIDAR € o
fato de ser necessario encontrar algum procedimento de calibracéo, baseado em
parémetros contidos no proprio sinal detectado, para que se possa obter medidas
quantitativas. E impossivel calibrar um LIDAR da mesma forma que, por
exemplo, um espectrofluorimetro, pois as condicdes de propagacdo da luz (e de
sua interacdo com 0 meio) ndo podem ser controladas. Desta forma, € necessario
algum padrdo interno ao préprio sinal para a caibracdo e todas as medidas
guantitativas devem ser extraidas através de razbes (ou diferencas) de pelo menos
duas bandas espectrais do mesmo sinal, uma delas sendo o0 sinal de calibracdo. No
caso da fluorescéncia da agua do mar, a normalizacéo do sina da fluorescéncia
pelo espalhamento Raman da &gua [Klysko & Fadeev, 1978][Bristow et alli,
1981], decorrente da mesma excitacdo pelo laser, possibilitou a leitura de um
resultado livre de uma série de fatores Opticos ndo controlaveis que ateram a
intensidade do espectro de emisséo de fluorescéncia. A partir de 1980 [Hoge &
Swift, 1981], algumas iniciativas empregando esta metodologia comecaram a
apresentar resultados consistentes [Demidov, 1995].

A interpretacdo dos espectros de fluorescéncia deve levar em conta os
processos fisicos, quimicos e biolégicos que alteram este tipo de emissdo. A
fluorescéncia é um fenbmeno que compete com a conversdo fotossintética no
aproveitamento dos fétons absorvidos pel os pigmentos-antena; se 0 mecanismo de
aproveitamento de fotons para a fotossintese sofre alguma mudanca, aumentando
sua eficiéncia ou diminuindo-a, a intensidade da fluorescéncia também se aterara
Um grande nimero de fatores altera o processo da fotossintese (espécie, idade,
temperatura e disponibilidade de luz, &gua ou nutrientes sdo alguns desses
fatores). Deste modo, o estudo da fluorescéncia dos pigmentos (como as
clorofilas) presentes no aparato fotossintético € um desenvolvimento complexo
mas revelador da produtividade fitoplancténica. A utilizagdo simultanea de

técnicas passiva e ativa, através de um LIDAR, para obtencéo de concentracdo de
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clorofila a ja foi realizada [Hoge et alli, 1986]. A divergéncia entre as duas
medidas pode indicar uma alteracéo das condicdes ambientais.

Outros procedimentos para andlise da fluorescéncia da clorofila a, como o
monitoramento do tempo de decaimento [Guignon et alli, 1997] ou processos de
saturacdo da emissdo [Fadeev et alli, 1997], ja foram propostos e realizados in
situ e in vivo. A adaptacdo destas técnicas ou a criacdo de opgdes para o
monitoramento remoto da dindmica dos sistemas fotossintetizantes é um campo
ainda em aberto.

Concomitantemente com o desenvolvimento da técnica da deteccdo da
fluorescéncia da clorofila, sistemas LIDAR foram também empregados para
monitoramentos com outras finalidades [Hoge & Swift, 1986b]. Através da
fluorescéncia de outras espécies moleculares foram realizados estudos para a
deteccdo de 6leo [Hoge & Swift, 1983] [Hengstermann & Reuter, 1990]
[Piskozub et alli, 1997] e da matéria orgéanica dissolvida (MOD) na égua[Bristow
et alli, 1985], dém da deteccdo de concentracdo de corante [Hoge & Swift,
1981b] para andlises de diluicéo e correntes. Pela deteccéo da intensidade do sinal
devido a0 espalhamento Raman da agua [Hoge & Swift, 1983b], o grau de
turbidez da dguafoi inferido.

Aplicacoes sobre a vegetacao terrestre enfocaram a determinacdo de stress
por meio da fluorescéncia das clorofilas a e b. Utilizando-se da razéo de
intensidades de determinadas faixas espectrais [Valentini et alli, 1993] foi
possivel discriminar diferentes espécies vegetais e também identificar stress
natural (como falta de agua ou deficiéncia de nutrientes) em partes de plantagdes
[Barbini et alli, 1993] [Nunes et alli, 1997].

Entre outras aplicacdes, os sistemas LIDAR foram empregados em estudos
sobre a concentracdo de clorofila a e outros fluoréforos em aguas costeiras ou
submetidas a influéncias antropogénicas [Reuter et alli, 1993], para validagdo de
dados gerados por satélite [Schmitz-peiffer et alli, 1990] e para monitoramento
de derrames de 6leo [Brown et alli, 1997].

Nos dltimos anos, novos sistemas LIDAR estdo sendo desenvolvidos. E
importante citar o sistema construido para gerar imagens através de escaneamento
de &eas [Fingas & Brown, 2002] e o LIDAR super-ativo [Wright, 1996]
[Chekalyuk, 2003]. Neste sistema dois pulsos de laser sdo langados sincronizados
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sobre um mesmo local, um logo apds o outro. A radiacdo retroespalhada gerada
pelos dois pulsos € anadlisada. A interacdo do primeiro pulso com o fitoplancton
produz uma reacéo de fechamento dos centros de reacdo da fotossintese. Desta
forma, o segundo pulso encontra esses centros de reacdo fechados, o que resulta
em uma alteracdo na fluorescéncia observada (em relacdo ao primeiro pulso),
indicativa do maximo de fluorescéncia possivel. Esta técnica e conhecida como
“Pump & Probe’. A razdo da fluorescéncia gerada pelos dois pulsos fornece

informagdes adicionais sobre o fitoplancton e sua atividade fotossintética.
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