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Abstract. In this paper, SAR (Synthetic Aperture Radar) data from RADARSAT-1 satellite and PUC-Rio
Fluorescence LIDAR (operating from a tug) were combined to detect algae bloom in marine area. Relative
chlorophyll a concentration, calculated using LIDAR spectra, pointed out high values in an areaidentified by the
SAR image with low intensity pixels. Chlorophyll concentrations were measured from the samples collected
during the trip and confirmed high concentration in that region.
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1. Introducéo

Em regides costeiras e oceadnicas, a deteccao e monitoramento de florescimentos (proliferacéo
de agas) e variagdes na biomassa fitoplanctdnica de maneira geral sGo importantes para a
compreensdo da dinamica natural desses eventos e consequentemente, para aidentificagéo das
possivels influéncias de atividades antropogénicas. Florescimentos sdo eventos andmalos,
indicadores de maior disponibilidade de nutrientes e consequiente aumento de produtividade
primaria em uma dada regio.

O sistema de deteccdo e as ferramentas de processamento de dados hiper-espectrais
(ativos e passivos) desenvolvidos no LabMAR da PUC-Rio permitem gue sejam obtidas, em
tempo real, informagdes sobre a qualidade do ecossistema marinho, por meio de informagoes
de concentracdo de clorofila, concentracdo de matéria organica e turbidez da dgua.

O LIDAR fluorosensor da PUC-Rio (LIDAR-PUC) tem como fonte de radiagcéo o
segundo harménico (532nm) de um laser pulsado de Nd-YAG. A radiacdo retroespalhada
pelo avo é coletada por um telescopio newtoniano, filtrada para a eliminacdo dos
espalhamentos elasticos, direcionada a um monocromador e seu espectro € lido por uma
camera CCD linear de 1020 elementos. Dois tipos de radiacdo sdo coletados: a radiagdo
decorrente do espalhamento Raman da &gua e a radiagdo de fluorescéncia gerada pela
interacdo da fonte com os pigmentos presentes na agua. Dentre esses pigmentos se destaca a
clorofilaa.

A fluorescéncia natural da clorofila a, que apresenta um maximo em torno de 685nm, é
um parametro utilizado para se estimar a quantidade de clorofila a presente em uma
determinada amostra. Como relatado por Falkowski & Kolber (1995), 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 fitoplanctonica.

Entre outras variavels ambientais, a variagdo horizontal em pequena e larga escala dos
coeficientes de atenuagdo efetiva (e da secéo de choque efetiva) da clorofilaa € um problema
basico para a comparacéo de diferentes medicdes de fluorescéncia da clorofila a feitas por um
sistema LIF-LIDAR. Para contornar estas dificuldades experimentais, foi proposto como
solucdo, por Klisko & Fadeev (1978), a normalizacéo do sinal da fluorescéncia pela emisséo
do espalhamento Raman, obtendo-se uma concentracdo relativa de clorofilaa.

Na regido da Bacia de Campos, a andlise de imagens de radar integradas a dados de
sensores operando na faixa do visivel e infravermelho tem possibilitado a deteccéo de eventos
de florescimento de algas (Bentz et al., 2003). Alguns tipos de algas tendem a flutuar na
superficie, atenuando localmente a rugosidade superficial. Regifes menos rugosas causam
feicOes escuras, de baixo retroespahamento nas imagens. No entanto, outros fendémenos,
naturais ou devidos a agdo antropica, podem causar feicdes semelhantes nas imagens de radar.
Por isto, a utilizacdo de informagBes meteo-oceanograficas obtidas por outros sistemas
sensores é fundamental para reducéo das ambiguidades.

Neste trabalho, os dados sobre concentragéo relativa de clorofila a obtidos na superficie
do oceano com o LIDAR-PUC foram comparados a dados de concentracdo absoluta de
clorofila a, determinados em amostras coletadas in situ e a dados de uma imagem do radar
imageador RADARSAT-1, obtida na mesma época da campanha. O RADARSAT-1 é um
sensor que opera na faixa de micro-ondas - Banda-C (A=5,6 cm), com polarizac&o horizontal
(HH) e angulos de incidéncia, larguras de faixa e resolucdes espaciais variaveis conforme o
modo de aguisi¢do programado.
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2. Experimento e processamento de dados

Foram obtidos noventa e seis espectros entre 14:40 hs e 24:00 hs do dia 7 de setembro de
2002, com o LIDAR-PUC instalado no barco Astro-Garoupa, a servico da PETROBRAS. na
regido da Bacia de Campos. A distancia total percorrida foi de 110 km, cobrindo uma se¢éo
de aproximadamente 70 km. As concentracdes relativas de clorofila a foram calculadas de
acordo com o método desenvolvido por Barbosa (2003) para o equipamento.

A coleta de amostras para andlises em laboratério foi realizada simultaneamente a
aquisicao dos espectros. A concentragdo absoluta de clorofila a das amostras foi determinada
pelo método 445.0 da U. S Environmental Protection Agency, Arar & Collins (1997). Foi
utilizado um fluorimetro Turner Designs® TD-700, equipado com lampada de mercurio
(F4T5), fotomultiplicadora sensivel a radiacdo no vermelho (10-AU-600), filtro de excitacéo
(CS-5-60) efiltro de emisséo (CS-2-64).

Com o intuito de construir um mapa sindptico a partir de medidas pontuais efetuadas com
o LIDAR-PUC foram gerados gréficos de interpolacdo por krigagem, utilizando-se as rotinas
disponibilizadas no pacote The GLOBEC Kriging Software Package - EasyKrig2.1, May 1,
2000, conforme Chu & Hole (2000). Neste caso, 0 modelo de semivariograma utilizado foi
escolhido minimizando-se os erros residuais e foi utilizado o método de kriging ordinario
(considera-se para calculo apenas os pontos a um determinado raio de cada ponto a ser
estimado).

3. Resultados e discussdo

A Figura 1 apresenta espectros tipicos desta campanha comparados com um espectro tipico de
aguas oligotroéficas e outro tipico de aguas costeiras. Fica patente a ocorréncia de um alto
valor da banda de clorofilaa em alto mar nesta campanha.

Comparando a média da concentracéo relativa de clorofila a dos 52 espectros desta area
(0,7037) com os vaores (25 medidas) obtidos nas regides mais proximas a costa (0,2056;
similar ao obtido em outras campanhas proximas a costa), verifica-se a excepcionalidade das
medidas de alto mar. O aumento da concentracdo relativa de clorofila a com o distanciamento
da costa esta em desacordo com o esperado, ja que as aguas de alto mar sdo geralmente
oligotroficas.
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Figura 1 — Comparacdo de espectros. O espectro em vermelho foi obtido na regido de maior
fluorescéncia de clorofila (n. 12). O espectro em verde foi obtido nesta campanha em regido mais
proxima a costa. O espectro em preto € caracteristico de areas costeiras. O espectro em azul é
caracteristico de alto mar (dguas oligotroficas).

Os valores obtidos para a concentragéo absoluta da clorofila a estéo listados na Tabela 1
abaixo e a localizagdo desses pontos de coleta estd apresentada na Figura 2, bem como as
intensidades relatadas. A base desta figura € o gréfico interpolado por kriging das medidas de
concentracdo relativa de clorofila a. Como se vé, os valores obtidos para a concentragdo da
clorofila a da regido de ato-mar apresentou valores extremamente elevados e 0 aumento da
concentracdo de clorofila a, estd em acordo com os valores obtidos para a concentragdo
relativa de clorofilaa.

Estacdo [Cl-aabs] (ug/l) |Estacéo|[Cl-aabs] (ug/l)
P1 1,365 P3A (1,986
P2 1,320 P3B (1,245
P2A (1,278 PA 3,623
P2B (1,106 P4A |3911
P3 1,619 PAB |4,067

Tabela 1 — Concentracéo de clorofilaa para as amostra de agua analisadas em laboratorio.
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Figura 2 — Localizacdo dos pontos de amostragem tendo como fundo o mapa da concentragcdo
relativa da clorofila a. A altura das hastes representa a intensidade da concentragéo de clorofila a.

A Figura 3 apresenta a imagem RADARSAT-1 adquirida no modo ScanSAR Narrow A,
Orbita descendente, no dia 9 de setembro de 2002, as 06:10 hs (local). As imagens adquiridas
no modo ScanSAR Narrow A tém largura de faixa de 300 km, resolugdo nominal de 50 m e
angulos de incidéncia variando entre 20° e 40°.

Na superficie dos oceanos, ondas capilares e gravitacionais curtas geradas pelo vento séo
responsaveis pelo retroespalhamento do pulso de radar e consequente tonalidade cinza claro
das &reas ocednicas. Normalmente, sd0 necessarios ventos entre 3 a 8 m/s para tornar a
superficie do oceano rugosa em imagens RADARSAT-1. A ocorréncia de fenbmenos que
atenuem localmente as ondas capilares promovem 0 aparecimento de areas mais escuras nas
imagens, texturalmente mais lisas do que as areas oceanicas adjacentes, normalmente mais
rugosas.

Os valores medidos para a velocidade dos ventos na plataforma P-19 e corrigidos para a
superficie do mar (5m/s) no momento da aquisi¢do da cena (Figura 3) foram suficientes para
gerar um retroespalhamento médio em quase toda a area imageada. Assim, a grande mancha
escura na imagem, proxima ao Cabo de S&o Tomé, representa uma &rea onde a rugosidade
superficial do oceano foi alterada.

A regido do Cabo de S0 Tomé apresenta de maneira recorrente o fendbmeno da
ressurgéncia.(citar referéncia). Ressurgéncias ocorrem quando um fluxo divergente,
normamente induzido pela acdo do vento, € compensado com a intrusdo de aguas de
plataforma ricas em nutrientes. Conforme Clemente-Col6n & Yan (2000), a presenca de
dguas mais frias na superficie pode resultar na atenuacdo do sinal retroespalhado devido a
diferentes processos, tais como: variagdes na estabilidade da camada limite marinha, aumento
da viscosidade na camada superficial e elevacdo da produtividade biol gica.
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Figura 3 — a) Imagem RADARSAT ScanSAR Narrow A - da regido de estudo; b) detalhe da regiéo,
ressaltando a area escura na imagem.

Ainda gque os dados ndo estejam perfeitamente sincronizados (existe uma defasagem de
mais de 24h entre a Ultima agquisi¢do do LIDAR-PUC e aimagem de satélite), a associagdo do
mapa de concentracdo relativa de clorofila a (Figura 2) com a imagem de radar sugere a
ocorréncia de ressurgéncia na ocasido. Sobrepondo-se 0 mapa de concentrag@o relativa de
clorofilaaaimagem de radar (Figura 4) observa-se a concordancia entre aregido associada a
valores excepcionalmente atos de concentragdo de clorofila a com a mancha escura da
imagem de radar (Figura 3b). E relevante salientar que ndo foi observada a presenca de agas
ou mesmo, filmes biogénicos sobre a &gua durante a campanha. Os espectros do LIDAR-PUC
também ndo apresentaram a interferéncia tipica da ocorréncia de filme de 6leo mineral, que é
a atenuacdo do sinal do Raman na égua.
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Figura 4 — Mapa de concentracao relativa de clorofila a, sobreposto a imagem de radar. A razdo de
aspecto do mapa foi transformada para a apresentacdo de pixel quadrado, conforme a imagem de
satélite.

4. Conclusdes

O aumento da concentracdo relativa de clorofila a com o distanciamento da costa esta em
desacordo com o0 esperado, pois as aguas de ato mar sdo geramente oligotroficas.
Corroborando esta conclusdo, os valores obtidos para a concentragéo absoluta da clorofila a
daregido de alto-mar apresentou valores extremamente el evados.

A geracao de mapas para visualizagao da distribuicdo de clorofilaa obtida com o LIDAR-
PUC abre novos horizontes para a andlise ambiental em mesoescala. A combinagdo de analise
em diferentes escalas mostrou-se promissora, como revelou a comparagdo entre o mapa
gerado de concentracdo relativa de clorofilaa e aimagem do satélite RADARSAT-1.
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