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A capacidade limitada da Terra para fazer face as agressdes extremas do Homem sobre o
ambiente, tem nos ultimos anos, recebido uma atengao crescente em actividades de 1&D com
grande énfase para as tecnologias de monitorizagdo e controlo ambiental. O esforgo envolvido
na instalagdo de equipamento de medida ndo é meramente conduzido pela necessidade de
proteger o Homem e o Ambiente, mas porque se tornou uma preocupagao politico-econdmica
de governos e empresas, devido ao aumento do numero e custo das intervengdes necessarias
para responder as alteragdes ambientais e riscos de poluicdo. Neste sentido, uma particular
atencéo deve ser colocada nos ambientes mais frageis e mutaveis que estado, em geral, sujeitos
a consideravel excessos de acgdo do Homem. Entre estes, a monitorizacdo e consequente
analise ambiental de estuarios, lagos e zonas costeiras s&o de enorme importancia.

Estes ecossistemas possuem caracteristicas especiais, ja que sdo locais onde a dgua salgada
proveniente da propagacgao da corrente oceanica converge com a agua doce da entrada dos
rios. A variagdo temporal destes fluxos de agua em conjunto com as caracteristicas
geomeétricas destas zonas e com as diferentes condigdes meteoroldgicas, determina a mistura
entre a agua salgada e doce [1]. Os gradientes de temperatura e salinidade estabelecidos, bem
como o fluxo das aguas salgada e doce tem uma influencia decisiva na circulagao de agua e na
evolugao das diferentes espécies animal e vegetal dos habitates costeiros, que fornecem um
dos mais variados e instaveis ambientes na Terra. O conhecimento sobre as variagdes
temporais e de perfis espaciais da temperatura e de outros parametros, sdo essenciais no
desenvolvimento de estudos em diferentes areas cientificas (fisica, biologia, quimica, ciéncias
do ambiente, etc.).

A tecnologia de sensores de fibra dptica, resultante inicialmente de um "spin-off" proveniente
da area das telecomunicagdes Opticas, tem amadurecido nos ultimos vinte anos, sendo hoje em
dia uma tecnologia nova e bem estabelecida no campo da monitorizagdo [2]. No entanto, a
utilizacdo de sensores baseados nesta tecnologia para aplicagbes ambientais, tem sido até
agora algo limitada [3,4]. Apesar disso, estes apresentam vantagens Unicas sobre a
instrumentacao convencional, nomeadamente:

e Baixa atenuagédo das fibras épticas (0.2 dB/km), o que permite analise remota a grandes
distancias (dezenas ou centenas de quilémetros).

e Capacidade para realizar medigdes distribuidas, igualmente a grandes distancias.

o Facilidade de integragéo nos sistemas de telecomunicagéo por fibra optica.

e S&o electricamente passivos, imunes a interferéncias electromagnéticas, imunes a
danificagéo por descarga eléctrica.

¢ Dimensodes e peso reduzidos (mesmo quando incorporados em cabos) o que possibilita a
miniaturizagao dos sensores.

e Excelente resisténcia das fibras Opticas a corrosao por agua salgada.

¢ A unidade de controlo e processamento pode estar localizada remotamente da zona de
monitorizagao.

De uma maneira geral, o principio fisico do sensor de fibra éptica é baseado na modulagao da
radiacdo que se propaga nesta através da alteracdo das suas propriedades O&pticas
(intensidade, polarizagéo, fase, comprimento de onda) pelo paradmetro fisico a medir e numa
dada regido espacial bem definida. Esta ultima caracteristica, pode em alguns casos praticos
ser bastante limitativa, por exemplo, se pretendemos medir a temperatura simultaneamente em
multiplas localizagdes e ao longo de todo o comprimento total da fibra. O processo fisico que
permite esta capacidade de monitorizagdo distribuida na fibra o&ptica, € baseado no
espalhamento da radiagdo que surge a partir de variagbes microscopicas na densidade do
material, de flutuagdes na composi¢ao deste, assim como de ndo-homogeneidades estruturais
(defeitos) da fibra [2]. Estes factores originam variagdes no indice de refracgdo do vidro as
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quais ocorrem em escalas espaciais pequenas quando comparadas com o comprimento de
onda da radiagdo. Estas variagdes do indice de refraccdo do vidro da fibra ddo origem ao
espalhamento da radiagdo do tipo Rayleigh. O espalhamento de Rayleigh no vidro da fibra
Optica € o mesmo fendmeno que espalha (distribui) a luz proveniente do sol pela atmosfera,
dando origem a perdas de poténcia éptica. Existem ainda outros dois efeitos de espalhamento
ditos nao-lineares (espalhamentos Raman e Brillouin) que permitem medi¢cdo distribuida e
simultdnea de temperatura e deformagéo, e que actualmente sdo alvo de grande pesquisa e
desenvolvimento [3].

Um exemplo pratico bastante interessante e que se insere neste contexto, &€ o obtido por um
grupo de I&D suigo[5], que conseguiu medir a temperatura distribuida num cabo de
telecomunicagdes por fibra optica instalado no fundo do lago de Genebra com uma
profundidade maxima de ~70 m. A fig.1, mostra-nos um a medi¢cdo da temperatura efectuada
em toda a extensdao de ~5 km do cabo de fibra 6ptica. Foram ainda obtidas medicbes da
temperatura em fungéo da profundidade do lago e da estagdo sazonal do ano. A monitorizagéo
destes ciclos de temperatura do lago sdo de primordial importancia para a vida animal e vegetal
do habitat. O grafico da fig.1 foi obtido no final do Outono, e representa praticamente a
topografia da profundidade do lago.
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Fig. 1- Medicao distribuida do perfil de temperatura utilizando um cabo de fibra 6ptica
submerso no lago de Genebra [4].

Um segundo exemplo deste tipo de aplicacdo na area do ambiente, foi efectuado por um
grupo de I1&D de uma universidade alema em colaboragdo com a empresa de sensores de fibra
Optica GESOP!. Diversos cabos de fibra 6ptica suspensos por boéias colocadas ao longo do lago
Hufeneisen na Alemanha, possibilitam a medi¢gdo do perfil de temperatura em funcdo da
profundidade em dois meses do ano. Como se pode verificar, durante o Verao a distribuicdo da

temperatura na agua do lago é relativamente uniforme, ao contrario do que se observa no
Inverno.
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Fig. 2 - Medicéo distribuida do perfil de temperatura em fungdo da profundidade no lago de
Hufeneisen [5].

Um terceiro exemplo, relacionado com estudo da interac¢éo entre lencois de dgua e depdsitos
de lixo efectuado pelo Dept. Hidrogeologia da Universidade de Federal de Leipzig, mostra mais
uma vez a aplicabilidade da utilizagdo dos sensores distribuidos em fibra 6ptica. A fig.3 mostra-
nos os resultados da medi¢gao da temperatura em funcado da profundidade para as reaccdes
exotérmicas de pirites e compostos organicos de carbono com a agua.
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Fig. 3 - Medicao distribuida do perfil de temperatura em fung¢édo da profundidade numa gruta a
sul da cidade de Leipzig [6].

Estes sdo apenas alguns exemplos de aplicagéo da tecnologia de sensores de fibra dptica na
monitorizagdo ambiental. No ambito nacional, saliente-se o projecto PROTEU financiado pelo
Fundacédo de Ciéncia e Tecnologia, e que envolve tecnologias de fibra éptica na monitorizagcao
de sistemas estuarinos e costeiros. A figura 4, mostra o mapa de planeamento para a
instalacao do cabo de fibra dptica necessario para a moniotorizagao distribuida da temperatura
ao longo do canal Espinheiro, da ria de Aveiro. (Mais dados sobre este projecto seréo
apresentados durante o seminario de “Ambiente e Saude”, UFP)
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Fig. 4 — Mapa de planeamento da localizagdo do cabo de fibra éptica para monitorizagédo
distribuida da temperatura (Projecto PROTEU) [8].

Muito ha ainda por fazer a nivel de investigagéo e desenvolvimento, sendo de prever que nos
préximos anos esta tecnologia transite para o tecido industrial impulsionada pela reducao de
custo total do sistema, resultante de uma diminuigldo no pre¢co dos componentes
optoelectronicos que a constituem. Para isso, € necessario uma colaboragdo multidisciplinar
cada vez mais efectiva entre os varios ramos de engenharia e ciéncias, bem como uma
participagédo crescente e efectiva do tecido empresarial, grande parte das vezes responsavel
pelos efeitos nocivos sobre o ambiente.
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