
 

Paulo Cesar de Campos Barbosa 

Aplicações de Fluorescência Induzida por Laser em 

Monitoramento Ambiental 

 

 

 

 

 

 

 

Tese de Doutorado 

Tese apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Doutor pelo Programa de Pós-
Graduação em Física da PUC-Rio. 

Orientador: Raul Almeida Nunes 
 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro, julho de 2003 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916186/CA



 

 

 
Paulo Cesar de Campos Barbosa 

Aplicações de Fluorescência Induzida por Laser em 

Monitoramento Ambiental 

 

 
Tese apresentada como requisito parcial para obtenção 
do título de Doutor pelo Programa de Pós-Graduação em 
Física da PUC-Rio. Aprovada pela Comissão 
Examinadora abaixo assinada. 

Prof. Raul Almeida Nunes 
Orientador 

Departamento de Ciências dos Materiais e Metalurgia - PUC-Rio 
 

Dra. Heloísa Vargas Borges 
IBAMA 

Prof. Isabel Cristina dos Santos Carvalho 
Departamento de Física - PUC-Rio 

Dr. José Antônio Moreira Lima 
Petrobras 

Profa. Margareth Simões Penello Meirelles 
UERJ 

Prof. Rodolfo Pinheiro da Rocha Paranhos 
UFRJ 

 

Prof. Ney Augusto Dumont 
Coordenador Setorial do Centro 

Técnico Científico - PUC-Rio 

Rio de Janeiro, 13 de agosto de 2003 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916186/CA



 

 
 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 

ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do 
autor e do orientador. 

  

 

Paulo Cesar de Campos Barbosa 

Graduado em Física pela PUC-Rio em 1997, mestre em 
Física pela PUC-Rio em 1999. Analista de sistemas do 
Centro de Pesquisas da Petrobras, trabalha com automação 
de laboratórios e outros desenvolvimentos de sistemas. 

  

 

 

Ficha Catalográfica 

 Barbosa, Paulo Cesar de Campos 

 

      Aplicações de fluorescência Induzida por laser em 
monitoramento ambiental / Paulo Cesar de Campos 
Barbosa; orientador: Raul Almeida Nunes.  – Rio de 
Janeiro : PUC, Departamento de Física, 2003. 

 

      [19], 120 f. : il. ; 30 cm 

 

      Tese (doutorado) – Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro, Departamento de Física. 

 

       Inclui referências bibliográficas. 

 

       1. Física – Teses. 2. Fluorescência. 3. Laser. 4. 
Fitoplâncton. 5. Meio ambiente. 6. Clorofila. 7. Lidar. 8. 
Sensoriamento remoto. I. Nunes, Raul Almeida. II. 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
Departamento de Física. 

 
CDD: 530 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916186/CA



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

À Silvia, pelo apoio e a Felipe e Ana Clara, pela inspiração.  
 

A minha mãe, pela força. A meu pai, pelo exemplo.  
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916186/CA



 

 
Agradecimentos 

 

 

 

 

 

 

 

Ao Rodolfo Paranhos, pelo apoio imprescindível. À Eliane Gonzales pela abertura 

para cooperação. À Cristina Bentz, pela pronta e prestimosa cooperação.  

Ao Flávio, Délio, Fernando José e demais colegas do Cenpes, pelo apoio 

descompromissado. 

À Capes, à Petrobras e à PUC-Rio, pelos auxílios concedidos, sem os quais este 

trabalho não poderia ter sido realizado. Ao programa RHAE-MCT, ao IEAPM e à 

FEEMA que também apoiaram esta iniciativa. 

A todos os professores e funcionários da PUC-Rio com os quais interagi, em 

particular ao Marcos Henrique, pela ajuda e pelo conhecimento disponibilizado.  

Ao Raul, especialmente, pelo exemplo, pela capacidade de compreender, pela 

sensibilidade ao distender e pressionar nas horas certas, pelo engajamento às boas 

causas e, sobretudo, pelo privilégio do convívio e da amizade. E pelo excelente 

café... 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916186/CA



 

 
Resumo 

Barbosa, Paulo Cesar. Aplicações de Fluorescência Induzida por Laser 
em Monitoramento Ambiental. Rio de Janeiro, 2003. 139p. Tese de 
Doutorado – Departamento de Física, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

A tomada de consciência dos riscos ambientais em escala global e o 

desenvolvimento científico e tecnológico têm incrementado a demanda pelo 

sensoriamento das condições ambientais marítimas. 

A distribuição da população do fitoplâncton é o indicador mais utilizado 

para avaliar a qualidade e a biomassa de ambientes marinhos. Uma característica 

diferencial  do fitoplâncton é a presença da clorofila a, que apresenta 

fluorescência in vivo na região do vermelho do espectro visível, e que permite o 

uso de técnicas de sensoriamento remoto para sua detecção. 

Um radar-laser baseado na detecção da fluorescência do alvo é mais 

comumente denominado LIF-LIDAR (Laser Induced Fluorescence - LIght 

Detection And Ranging) e se constitui em uma ferramenta útil para o 

monitoramento da distribuição de clorofila a nos oceanos, principalmente quando 

se utiliza uma radiação laser na faixa de comprimento de onda associada à cor 

verde. 

 O LIDAR-PUC, cuja fonte de excitação é o 2º harmônico de um laser de 

Nd-YAG, foi ajustado para a detecção e discriminação espectral de emissões 

inelásticas decorrentes da excitação a 532nm; em especial, a fluorescência da 

clorofila a.  

Nesta tese foram desenvolvidos algoritmos para a extração de parâmetros de 

interesse ambiental, em especial a concentração relativa da clorofila a. Estas 

metodologias foram testadas quanto a sua repetitividade, linearidade e 

aplicabilidade em ambiente real. Finalmente, os valores calculados foram 

analisados em conjunto, indicando sua utilidade para o monitoramento efetivo de 

ambientes marinhos. 

 

Palavras-chave 
Fluorescência; laser; sensoriamento remoto; LIDAR; clorofila; meio 

ambiente; fitoplâncton; LIF 
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Abstract 

Barbosa, Paulo Cesar. Applications of Laser Induced Fluorescence to 
Environmental Monitoring. Rio de Janeiro, 2003. 139p. PhD Thesis - 
Departamento de Física, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Global scale environmental risks and scientific and technological 

development have increased demands on marine environment monitoring.  

Phytoplankton distribution is the most frequently used marker employed to 

assess biomass in marine environment. Analysis of chlorophyll-a plays a central 

role on phytoplankton studies once this pigment, present in every phytoplankton 

algae species, exhibits fluorescence in the red region of visible spectrum, thus 

allowing its detection by remote sensing techniques. 

A radar-laser based on fluorescence detection, usually called a LIF-LIDAR 

(Laser Induced Fluorescence - LIght Detection And Ranging), is a valuable tool 

for monitoring chlorophyll-a distribution in ocean waters, especially when green 

light lasers are employed. 

LIDAR-PUC was settled to function with its second harmonic Nd-YAG 

laser as excitation source. The equipment was adjusted for detection and spectral 

discrimination of inelastic emissions resulting from excitation at 532nm, with 

special attention to chlorophyll a fluorescence.  

In this study, algorithms were developed for the extraction of environmental 

parameters such as relative chlorophyll a concentration. These algorithms were 

analyzed regarding the following aspects: repeatability, linearity and applicability 

to the real world. Finally, ensembles were analyzed, pointing to their usefulness 

for effective marine environment monitoring. 

 

 

 

Palavras-chave 
Fluorescence; laser; remote sensing; LIDAR; chlorophyll; environment; 

phytoplankton; LIF 
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Abreviações 
 

[Cl-abs] – Concentração absoluta de clorofila a 

[Cl-rel] – Concentração relativa de clorofila a 

DPR% – Desvio Padrão Relativo percentual 

IEAPM – Instituto de Estudos Oceanográficos Almirante Paulo Moreira 

LIDAR – LIght Detection And Ranging 

LIF – Laser Induced Fluorescence 

MOD – Matéria Orgânica Dissolvida. 

UTM – Sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator. 
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