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RESUMO

O numero de emissarios submarinos a descarregar aguas residuais em ambientes costeiros
em todo o mundo é ja bastante significativo e espera-se que venha a aumentar. No entanto, a
avaliagao do impacte ambiental destas estruturas é ainda bastante dificil. Os Veiculos
Submarinos Auténomos (VSAs), pela relativa facilidade de operacao e capacidade de recolha
de grandes quantidades de dados, de natureza muito diversa, a diferentes profundidades e
com grande rapidez, constituem uma tecnologia de vanguarda para monitorizacao ambiental, e
podem ser utilizados com elevado sucesso na avaliagao das condigdes de funcionamento dos
emissarios submarinos. Nesta publicacdo abordamos a utilizagdo do veiculo submarino
auténomo MARES para monitorizacdo de emissarios submarinos. Depois de uma breve
descricdo das caracteristicas fisicas e do modo de funcionamento desta tecnologia de ponta,
sdo apresentadas as varias etapas que compdem uma missdo de monitorizacdo e os

resultados obtidos numa campanha levada a cabo no emissario submarino da Foz do Arelho.

PALAVRAS-CHAVE: descarga de 4aguas residuais; avaliagdo de impacte ambiental;

emissarios submarinos; monitorizacao; veiculos submarinos autdnomos

1 INTRODUCAO



Os emissarios submarinos constituem importantes fontes de poluentes para os ecossistemas
costeiros. Este método de descarga tem vantagens em termos econdémicos e um impacto
relativamente pequeno em termos sociais, mas levanta ao mesmo tempo preocupacoes
importantes acerca da saude publica e da preservacao e qualidade do ecossistema (Hunt et al.,
2002; Petrenko et al., 1998; Washburn et al., 1992; Wu et al., 1994). O oceano oferece uma
capacidade de diluicao relativamente rapida de algumas substéncias nocivas, mas também
integra particulas contendo metais pesados, bactérias, virus e outras substancias. A questéo
gue se coloca é quais sado os reais impactes destas substancias nas populagdes urbanas e nos
ecossistemas costeiros (Ramos e Neves, 2009).

Os Veiculos Submarinos Autonomos (VSAs), pela relativa facilidade de operagéo e capacidade
de recolha de grandes quantidades de dados, de natureza muito diversa, a diferentes
profundidades e com grande rapidez, constituem uma tecnologia de vanguarda para
monitorizacdo ambiental e em particular podem ser utilizados com elevado sucesso na
avaliagédo das condig¢des de funcionamento dos emissarios submarinos (Ramos, 2005).

Nesta publicagdo fazemos uma breve descrigdo do VSA MARES e apresentamos os detalhes
de uma campanha de monitorizagdo ao emissario submarino da Foz do Arelho (Ramos e
Carvalho, 2008) realizada em Novembro de 2007. Para além da caracterizagdo da area de
operacdo do veiculo e dos dados por ele recolhidos, sdo apresentados os resultados da
campanha, os quais permitem comprovar a eficacia desta tecnologia na deteccdo e

mapeamento de plumas de efluente.

2 VSA MARES

O MARES (Modular Autonomous Robot for Environment Sampling) € um Veiculo Submarino
Autonomo (VSA) extremamente modular que foi desenvolvido pelo Grupo de Sistemas
Oceanogréficos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto/INESC Porto (ver
Figura 1).

Figura 1. VSA MARES em misséo.

O MARES tem um diametro de 20 cm, aproximadamente 1.5 m de comprimento, pesando
cerca de 32 kg no ar (Cruz e Matos, 2008). Este VSA possui uma estrutura mecanica feita de
copolimero de acetato altamente modular, com um casco central e varias secgbes adicionais.
Uma vez, que estas secgdes sdo extensdes, podem ser facilmente trocadas, sendo simples a
insercdo de novas secgdes. A propulsdo e direccdo sao controladas por dois impulsores
horizontais independentes situados na parte traseira. Um conjunto de dois impulsores
instalados na direc¢do vertical controla a velocidade vertical e o angulo de inclinagdo. Os
quatro impulsores permitem diversas operacées em areas restritas com movimentos
horizontais e verticais independentes e velocidade iniciando em 0 m/s.

Os circuitos electrénicos estao localizados no casco central. A energia é fornecida por baterias

Li-lon recarregaveis, com um total de energia de 600 Wh. Dependendo da velocidade do



veiculo, essas baterias podem durar até cerca de 10 horas, correspondendo a uma autonomia
de aproximadamente 40 km.

O computador principal é um PC-104 com bateria suplementar, uma CPU, uma placa de
comunicacao e um disco de estado sélido.

O sistema de navegacao do VSA MARES ¢ baseado numa rede acustica constituida por duas
bdias de navegacao e instrumentagao (BsNI) que se posicionam na zona de operagao (ver
Figura 2). Através da troca de sinais acusticos com as BsNI o veiculo consegue determinar em
cada instante a sua posicao por triangulacao (Santos et al., 2008).. Estas BsNI permitem ainda
acoplar sensores de medigéo in situ e transmitir os respectivos dados em tempo real via radio
link. Durante a realizagdo de uma missao de um VSA estas béias podem ainda funcionar como
amarragbes de sensores (fisico-quimicos, perfiladores acusticos, etc) para a obtengéo, por
exemplo, de dados de referéncia. A informacao de navegagao trocada entre o veiculo e as
béias é transmitida para a estagdo de controlo localizada na embarcagdao de apoio, sendo
assim possivel ao operador seguir em tempo real a trajectéria do veiculo.

Figura 2. Bbia de navegagao e instrumentagédo ancorada na zona de operagao.

O interesse desta tecnologia de ponta esta na sua capacidade de acomodar sensores que vao
medindo os varios parametros ambientais a medida que este realiza o percurso desejado. Para
as missbées de monitorizacdo em causa foram instalados a bordo do VSA MARES um sensor
CTD SBE49 da marca Sea-Bird Electronics, Inc. que permite medir condutividade, temperatura
e pressao, um fluorimetro da marca WetLabs, modelo ECO-Puck na verséo Triplet, que permite
medir simultaneamente a concentracdo de Clorofila-a, CDOM (Color Dissolved Organic Matter)
e reflexdo da luz no comprimento de onda de 660 nm e um sensor de atenuagéao 6ptica da
marca WetlLabs, modelo SAM (Scattering Attenuation Meter), que permite aferir a atenuagao da
luz através de medidas da reflexdo Estes dois sensores Opticos foram recentemente instalados
e serdo utilizados na proxima campanha de monitorizagdo ao emissario submarino da Foz do
Arelho. Todos os dados provenientes dos sensores sao transmitidos para o sistema
computacional do VSA, a medida que este se desloca na area de operagéo, e ai armazenados
para posterior processamento.

O VSA MARES tem pouco espago para acomodar carga Uutil mas é simples incluir outros
sectores, e 0 casco principal tem varios conectores excedentes para fornecer energia e

comunicagoes.
3 ETAPAS DE UMA MISSAO DE MONITORIZAGAO

Tipicamente uma missdo de monitorizagéo inicia-se com o transporte de todo o equipamento
numa embarcacao de apoio para a zona da descarga. De seguida sdo levadas a cabo pela
sequéncia indicada as seguintes tarefas:

1. Obtencao de perfis verticais de ADCP e CTD para estimagao do posicionamento da

pluma usando um modelo matematico;



2. Colocagao da 12 boia de navegacdo e instrumentacdo na agua em local pré-
determinado;

3. Movimentacao para o local de amarracao da 22 béia de navegacéao e instrumentagao e

sua colocacao na agua;

Movimentacao para o ponto da partida da missao;

Determinacgéo da trajectéria do VSA com base no modelo matematico;

Colocagao do VSA na agua no ponto de partida;

Configuragdo manual da rede acustica;
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Arranque da missao e seguimento a trajectéria do VSA na estagédo de controlo;

9. Recolha do VSA da 4gua uma vez terminada a misséo.
As condigbes do mar da costa oeste portuguesa sao extremamente adversas para a realizagao
de campanhas de recolha de dados. Das varias experiéncias ja realizadas concluiu-se que
para que o VSA MARES possa ser utilizado para monitorizagdo de rotina e de emergéncia dos
emissarios submarinos instalados é necessario que as campanhas sejam realizadas com a
minima intervengdo dos operadores e que o veiculo disponha de mecanismos de
acompanhamento e de recuperacdo. Nos Ultimos anos tém sido efectuados varios
desenvolvimentos nesse sentido, tendo sido concebida uma aplicacdo de software que guia o
operador através dos passos descritos automatizando todo o procedimento. Este software
integra um conjunto de médulos que permitem:

e Aquisicao em tempo real de dados dos sensores ADCP e CTD;

e Modelizagao dos parametros da pluma;

e Criacao automatica da trajectoria;

e Configuracdo automatica da rede acustica;

e Visualizagdo em tempo real do percurso que esta a ser desenvolvido pelo veiculo no

mar.

Na Figura 3 mostra-se 0 ecré de aquisi¢cdo de dados de ADCP do software.

Figura 3. Ecra de aquisicao de dados de ADCP.

4 RESULTADOS DE UMA MISSAO

Nesta seccao apresentam-se os resultados de uma campanha de monitorizagdo ao emissario
submarino da Foz do Arelho usando o VSA MARES realizada em Novembro de 2007.

Na Figura 4 e Figura 6 apresentam-se, respectivamente, os mapas da distribuicdo da
temperatura e condutividade relativos as profundidades de 1.5 m e 3 m.

Figura 4. Mapas da distribuicdo da temperatura relativa as profundidades de 1.5 m e 3 m.
Figura 5. Mapas da distribuicdo da condutividade relativa as profundidades de 1.5 m e 3 m.
Nestes mapas pode detectar-se a presenca da pluma de efluente através da diminuicdo da
temperatura e da condutividade do meio. Note-se que a diferenga maxima de temperatura
detectada é da ordem de 0.1 °C e que a diferenga maxima de condutividade registada € inferior

a 0.01 S/m. Refira-se que estas diferencas reduzidas apenas foram possiveis de detectar dada



a elevada sensibilidade da sonda CTD utilizada. Embora a zona de operagao definida para o
VSA néo tivesse sido suficientemente extensa de modo a permitir um completo mapeamento
da pluma, é possivel verificar que a profundidade de 1.5 m a pluma de efluente se estende
entre as direcgbes nordeste e sudeste a partir do ponto médio do difusor. Os dados recolhidos
a 3 m de profundidade indicam uma maior proximidade da pluma ao difusor, tal como seria de
esperar. Contudo, a zona de operacao coberta a esta profundidade ndo permite uma
caracterizacdo mais precisa da pluma. Nesta profundidade a pluma é detectada na direcgao
Este do ponto médio do difusor.

Com base nas medidas de temperatura, condutividade e pressao é possivel determinar a
salinidade do meio, cuja distribuigao relativa as profundidades de 1.5 m e 3 m se apresenta na
Figura 6.

Figura 6. Mapas da distribuicdo da salinidade relativa as profundidades de 1.5 m e 3 m.
Também aqui se confirma a presenga da pluma a profundidade de 1.5 m entre as direc¢des
nordeste e sudeste a partir do ponto médio do difusor, e a profundidade de 3 m na direccéao
Este do ponto médio do difusor.

Estes resultados comprovam que as medi¢cdes de condutividade, temperatura e presséo
obtidas com o VSA permitiram uma facil identificacdo da zona de extensdo da pluma de
efluente proveniente do emissario submarino. Este facto é digno de relevo uma vez que o baixo
caudal de efluente resulta numa rapida diluicdo deste no meio receptor, originando reduzidas

assinaturas em termos das grandezas consideradas.

5 CONCLUSOES

O VSA MARES constitui uma tecnologia de vanguarda para monitorizagdo ambiental de
emissarios submarinos. Os resultados mais recentes obtidos numa campanha de
monitorizacao ao emissario submarino da Foz do Arelho usando dados de CTD mostram que a
elevada sensibilidade da sonda utilizada permite identificar de forma clara a extensao da pluma
no meio receptor.

Este trabalho permitiu também concluir que para que seja possivel a estimacédo da diluicao
proporcionada pelo emissario, dado fundamental para a avaliagdo do impacte ambiental da
descarga, € necessario complementar a informagéao fornecida pelo CTD com outro tipo de
medidas. Para colmatar esta necessidade foram recentemente instalados no VSA MARES dois
sensores 6pticos multi-comprimento de onda que permitirdo obter uma assinatura clara do

campo de escoamento e a quantificagdo dos seus componentes.
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