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Resumo: As águas residuais urbanas e industriais são frequentemente descarregadas em zonas costeiras através de exu-

tores submarinos, que promovem a sua diluição no meio receptor, no sentido de reduzir o impacte ambiental. A previsão

desse impacte com elevada precisão é ainda dif́ıcil, devido à complexidade das acções f́ısicas, qúımicas, bacteriológicas e

hidrodinâmicas intervenientes, pouco conhecidas. Nos últimos anos, vários esforços têm sido levados a cabo no sentido

de melhorar as formas de monitorização do efluente descarregado. As técnicas tradicionais de recolha de dados são

habitualmente dispendiosas e não permitem uma cobertura satisfatória da dispersão da pluma. Os véıculos submarinos

autónomos (VSAs) têm sido usados com elevado sucesso neste tipo de monitorização. Pela sua flexibilidade e eficiência

no processo de recolha de dados constituem uma tecnologia de vanguarda com enorme potencial para monitorização de

rotina.

Neste artigo começamos por descrever a composição habitual das águas residuais fazendo uma análise das posśıveis

consequências da sua descarga no mar. De seguida apresentam-se modelos matemáticos para a previsão do comporta-

mento dos escoamentos, baseados na teoria sobre jactos e plumas. Esses modelos, para além do seu valor intŕınseco,

tornam-se um auxiliar precioso para o planeamento de acções de monitorização, ao permitirem uma estimativa prévia

da localização e dimensões da pluma. Descrevem-se depois as técnicas tradicionais de monitorização e o VSA utilizado

numa campanha de monitorização ao exutor submarino de S. Jacinto (Aveiro) realizada em Julho de 2002. Após a des-

crição das condições ambientais t́ıpicas deste exutor submarino, são apresentadas com detalhe as várias etapas levadas

a cabo nessa missão de monitorização, mostrando-se as aplicações de software desenvolvidas para o efeito. Finalmente

termina-se mostrando os resultados obtidos relativos ao mapeamento da dispersão da pluma e sua diluição.

DESCARGAS DE ÁGUAS RESIDUAIS NO
MAR

Frequentemente, as águas residuais de po-
voações do litoral são descarregadas no mar
através de exutores submarinos, isto é, condu-
tas que as transportam até uma certa distância
da costa e promovem a sua dispersão na massa
oceânica, em geral através de uma série de pe-
quenos orif́ıcios, que constituem o difusor (Fi-
gura 1).
As águas residuais podem conter substâncias

capazes de deteriorar a qualidade do meio recep-
tor, nas quais se incluem, por exemplo (Neves e

Neves, 1992):

a) material sólido, que pode sedimentar ou,
nalguns casos, flutuar;

b) óleos e gorduras suscept́ıveis de flutuação;

c) matéria orgânica consumidora do oxigénio
do meio receptor;

d) nutrientes que podem estimular o cresci-
mento de plantas e levar à eutrofização;

e) microorganismos que podem, eventual-
mente, dar origem a doenças.
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            (a)                                                    (b)  Figura 1. (a) Difusor de um exutor submarino. (b) Pormenor do orif́ıcio (cortesia
da Istanbul Water and Sewerage Administration)   

 
Figura 2. Jacto descarregado através de um orif́ıcio do exutor submarino de S.

Jacinto (cortesia da SIMRIA, www.simria.pt)

f) Nalguns casos, substâncias tóxicas que po-
dem envenenar peixes e mariscos (este
risco está mais ligado às águas industri-
ais).

Os indicadores de poluição mais vulgarmente
utilizados são o teor em sólidos suspensos (SS),
a carência bioqúımica de oxigénio (CBO) e o teor
em coliformes fecais (CF) - DL 152/97 (1997).
A eficiência de um exutor submarino reside na
diluição que for capaz de assegurar, isto é, na
redução da concentração dos poluentes a ńıveis
suficientemente baixos para que possam ser to-
lerados.
Note-se que um exutor submarino é ge-

ralmente antecedido por um tratamento das
águas residuais. Nas primeiras realizações, há
umas dezenas de anos, o tratamento era ge-
ralmente rudimentar, mas actualmente exige-
se uma solução compat́ıvel com a sensibilidade

do meio receptor, que frequentemente conduz
a um tratamento de ńıvel secundário (remoção
de 90% SS e 70 - 90% CBO). Como ordem de
grandeza pode dizer-se que o comprimento dos
exutores submarinos se situa tipicamente entre
2000 e 3000 metros, embora haja exemplos de
outros muito mais extensos.

A desejada diluição da carga poluente ocorre
no “campo próximo” (aqui designada por D1) e
no “campo remoto” (designada por D2).

Diluição no campo próximo

No campo próximo os jactos descarregados
(Figura 2) dão origem a turbilhões que arrastam
a água do mar para o interior do escoamento,
aumentando o caudal e, consequentemente, re-
duzindo a concentração dos poluentes.

Esses jactos são fundamentalmente caracteri-
zados pelo fluxo da quantidade de movimento
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e também por uma menor densidade relativa-
mente à água do mar (água doce descarregada
em água salgada), responsável pelo chamado
fluxo de défice de peso (Fischer, 1979). O fluxo
da quantidade de movimento é a grandeza fun-
damental dos jactos e o fluxo de défice de peso
é a grandeza fundamental das plumas, dáı que o
escoamento processado nas descargas dos exu-
tores submarinos se possa designar por “jacto
misto”, ou também “pluma forçada”. Próximo
da origem o escoamento é comandado por forças
de inércia, isto é, assemelha-se a um jacto puro.
Porém, estas vão-se rapidamente dissipando no
processo de arrastamento do fluido circundante,
pelo que as forças densimétricas acabam por se
tornar dominantes, aproximando o escoamento
de uma pluma pura. Isto é, perto da origem
o escoamento comporta-se como um jacto, en-
quanto longe da origem se comporta como uma
pluma. A este cenário relativamente simples há
que acrescentar o efeito das correntes oceânicas
e uma eventual estratificação densimétrica das
águas do mar. As primeiras ampliam a diluição
no campo próximo. Por sua vez, a estratificação
pode chegar a impedir a ascensão da pluma até
à superf́ıcie, situação que nuns casos é dese-
jada, mas noutros não. Conhecem-se casos (por
exemplo, no Hawai e no Brasil) em que o pro-
jecto foi condicionado pelo requisito de os es-
gotos não atingirem a superf́ıcie, por razões de
natureza estética. Contudo, na maioria dos ca-
sos parece prefeŕıvel que o esgoto não fique sub-
merso, para limitação dos efeitos sobre os eco-
sistemas.
As caracteŕısticas dos escoamentos dependem

da configuração do difusor, em particular do
seu comprimento, profundidade, espaçamento
entre orif́ıcios e diâmetro destes. Quando os
orif́ıcios estão muito espaçados os jactos descar-
regados não interagem entre si, comportando-se
como jactos individuais. Quando estão pouco
espaçados, geralmente interferem, unindo-se e
comportando-se como uma descarga através de
uma fenda. Os fluxos cinemáticos de massa
(caudal), quantidade de movimento e défice de
peso, para as situações de “jacto individua” e
“jacto de fenda” são respectivamente (Fischer,
1979; Tian 2004a):
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Nestas expressões, QT é o caudal total des-
carregado, n o número de orif́ıcios, L o com-
primento do difusor, d o diâmetro dos orif́ıcios,
ui a velocidade de sáıda do jacto, g′0 a ace-
leração devida às diferenças densimétricas, g a
aceleração da gravidade, ρa a massa volúmica
da água do mar à profundidade da descarga e
ρ0 a massa volúmica do esgoto. A estratificação
densimétrica das águas do mar tende a inibir a
movimentação vertical da pluma e, consequen-
temente, reduzir a altura de ascensão e corres-
pondente diluição. Habitualmente é caracteri-
zada pela frequência de flutuação N , também
designada por frequência de Brunt-Vaisala (Da-
viero, 2006; Tian, 2006):
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√
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As correntes oceânicas intensificam o processo
de mistura, afectando de forma significativa a
diluição, de acordo com a sua intensidade e
orientação relativamente ao difusor. O efeito
dinâmico das correntes maŕıtimas é habitual-
mente caracterizado pelo parâmetro F (Roberts,
1979; Tian 2004b; Tian, 2006):

F =
u3

b
(4)

onde u é a velocidade da corrente. Quando
F < 1 o escoamento é dominado pelos efeitos
densimétricos e quando F > 1 é dominado pelas
correntes maŕıtimas.
O final do campo próximo ocorre quando

a turbulência induzida pela descarga se torna
pouco significativa, terminando a ascensão da
pluma na coluna de água e iniciando-se o seu
espalhamento lateral. As caracteŕısticas com
mais interesse da pluma estabilizada no final do
campo próximo são (ver Figura 3): a diluição
ḿınima Sn, a extensão do campo próximo xn, a
espessura da pluma hn, a altura de ascensão ao
ńıvel da diluição ḿınima zn, e a altura máxima
de ascensão zm (Roberts, 1996). Através da
Análise Dimensional pode definir-se, para cada
uma destas caracteŕısticas, uma relação adimen-
sional onde intervêm os elementos que afectam
a dinâmica da mistura (Tian, 2006):

SnqN
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onde lb = b2/3

N é uma escala de comprimentos
associada aos efeitos densimétricos e à estrati-
ficação.
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Figura 3. Caracteŕısticas do escoamento no final do campo próximo (adaptado
de Roberts, 1996)

Para o “jacto de fenda”, caso em que os
orif́ıcios estão próximos, ou seja s/lb < 1,
as caracteŕısticas da pluma são independen-
tes do espaçamento entre os orif́ıcios e apenas
função de F . Através de experiências de la-
boratório Roberts (1989) propôs um conjunto
de soluções para o caso de correntes fortes
(F > 1) e perpendiculares ao difusor. Davi-
ero (1998) e Tian (2006), refizeram essas ex-
periências usando equipamento mais avançado
(ver detalhes em Daviero (2001)) tendo obtido
as seguintes expressões, para s/lb < 2.0:

SnqN

b2/3
= 1.23F 1/6 ,

xn
lb

= 8.0F 1/3

zn
lb

= 1.4F−1/6 ,
zm
lb

= 2.4F−1/6
(6)

Quando as correntes são fracas (ou seja, ) as
caracteŕısticas da pluma são independentes de
F . Tian (2006) obteve as seguintes expressões
para este regime quase estacionário:
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(7)

Para “jactos individuais”, em que os orif́ıcios
estão muito afastados, ou seja s/lb > 1, Wright
(1984) e Daviero (1998) obtiveram as seguintes
expressões para correntes fortes e perpendicula-

res ao difusor:

SnQiN
4/3

u1/3B2/3
= 1.3(s/lb ≥ 6)

xn
ls

= 12.0
la
ls

⇔ xn = 12.0
u

N
(s/lb > 2.0)

(8)

zn
lb

= 1.9

(
la
ls

)2/3

(s/lb > 4.0)

zm
lb

= 2.9

(
la
ls

)2/3

(s/lb > 4.0)

(9)

onde ls = B
u3 e la = u

N são escalas de compri-
mentos associadas às acções em presença.

Diluição no campo remoto

A alguma distância da origem, comparável à
profundidade da descarga, e por efeito da mis-
tura, quer as forças de inércia quer as forças den-
simétricas vão perdendo significado, passando a
diluição D2 a ser comandada pela dispersão tur-
bulenta que ocorre no processo de transporte.
Em resumo, para os poluentes conservativos, a
diluição total obtém-se pelo produto D1×D2.
Porém, tratando-se de poluentes não conser-

vativos, como os coliformes, por exemplo, ha-
verá que contar com a sua inactivação ao longo
do tempo (provocada pela salinidade, luz so-
lar, temperatura, etc.), o que equivale a um
terceiro factor de “diluição”, agora designada
por D3. Consequentemente, para os poluen-
tes não-conservativos a diluição será o produto
D1×D2×D3.
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O que se acabou de referir constitui, natu-
ralmente, uma abordagem simplificada do pro-
blema, visto que os processos f́ısicos, qúımicos
e biológicos envolvidos, dinâmicos e complexos,
dificultam bastante a sua modelação teórica.
Uma correcta representação da complexidade
oceanográfica está ainda para além da capaci-
dade dos modelos existentes (Petrenko, 1998;
Ramos 2005). Mesmo em relação ao processo
hidrodinâmico da mistura, apesar destes mode-
los preverem já de uma forma aproximada as ca-
racteŕısticas essenciais da pluma em regime es-
tacionário, existem ainda aspectos, tais como a
intermitência, que não são considerados.

MONITORIZAÇÃO DAS DESCARGAS

Grandes esforços têm sido recentemente leva-
dos a cabo no sentido de melhorar as formas de
monitorização das descargas de efluentes prove-
nientes dos exutores submarinos (Faisst, 1990;
Washburn, 1992; Wu, 1994; Petrenko, 1997;
Petrenko, 1998; Petrenko, 2000; Jones, 2001;
Carvalho, 2002; Roberts, 2002). No entando,
as várias metodologias usadas, com diferen-
tes resoluções espaço-temporais, não permitiram
ainda caracterizar de forma adequada a diluição
e a extensão espacial das plumas, não avaliando
portanto fiavelmente os reais impactes das des-
cargas. As dificuldades são essencialmente devi-
das aos elevados custos envolvidos, grande va-
riabilidade das condições oceanográficas, nome-
adamente a estratificação da densidade e a in-
tensidade e direcção das correntes, e as gran-
des áreas a monitorizar. As técnicas tradicionais
para observação subaquática são dispendiosas
e não oferecem uma cobertura satisfatória da
dispersão do efluente, apesar dos requisitos de
acompanhamento ambiental estarem a tornar-se
cada vez mais exigentes, nomeadamente através
da Nova Directiva-Quadro da Água, em vigor
desde Dezembro de 2000.
Basicamente existem três técnicas de monito-

rização das descargas de exutores submarinos:
(i) recolhendo amostras, (ii) usando traçadores
artificiais ou (iii) obtendo dados das proprieda-
des f́ısicas e bio-ópticas da pluma.
A recolha de amostras e pós-análise laborato-

rial é a técnica de monitorização tradicional. Pe-
riodicamente, várias amostras de águas são reco-
lhidas em pontos de uma grelha tridimensional
na vizinhança do exutor e nas zonas balneares
próximas, sendo posteriormente analisados em
laboratório vários indicadores de poluição, no-
meadamente parâmetros microbiológicos, f́ısico-

qúımicos, metais pesados, etc. (DL 152/97,
1997 - Directiva 91/271/CEE, 1991; DL 74/90,
DL 236/98 - Directiva 76/160/CEE, 1976). Em
contraste com as técnicas de observação in situ,
esta forma pode assinalar directamente potenci-
ais indicadores de risco, mas para além de não
permitir uma detecção em tempo real, é de baixa
resolução espacial, uma vez que está limitada a
um pequeno conjunto de pontos de observação.
Dependendo da localização pré-definida destes
pontos em relação à pluma no instante da ob-
servação, pode eventualmente não se capturar
ou subestimar caracteŕısticas da mesma.

Quando uma fonte de poluição, tal como as
plumas de efluentes, está sob suspeita e algu-
mas dúvidas ambientais têm de ser esclareci-
das, utilizam-se habitualmente traçadores artifi-
ciais, onde se incluem substâncias radioactivas,
substâncias fluorescentes ou part́ıculas, injecta-
dos no efluente na ETAR, ou no meio ambi-
ente ao ńıvel dos difusores (Faisst, 1990; Car-
valho, 2002; Roberts, 2002). Apesar de ser
uma técnica bastante eficaz, uma vez que per-
mite a detecção do traçador com exactidão até
ńıveis muito baixos, sendo posśıvel a estimação
da diluição a consideráveis distâncias, não é
prática para monitorização de rotina. Estes es-
tudos envolvem normalmente elevados custos,
uma loǵıstica complexa e podem provocar im-
pactes negativos no meio.

A monitorização das plumas de efluentes pode
também ser feita através da detecção de com-
ponentes presentes na descarga. Estudos de
campo já realizados utilizaram medidas de tem-
peratura, salinidade, turvação e clorofila para ca-
racterizar e determinar a extensão espacial das
plumas (Washburn, 1992; Wu, 1994; Petrenko,
1998; Jones, 2001). Esta detecção é dificul-
tada quando existem no meio elevados gradi-
entes do traçador natural usado na observação,
sendo ténue a diferença para os valores obser-
vados na pluma. Uma vez que, muitas ve-
zes, a redução das concentrações dos poluen-
tes para ńıveis próximos dos do meio receptor é
rápida, este método tem também limitações no
alcance da detecção. Mesmo assim, é ainda uma
das técnicas de monitorização mais facilmente
utilizada quando surgem zonas contaminadas e
uma observação mais eficaz é necessária. A ex-
ploração de métodos de fluorescência espectral
na detecção de traçadores naturais constitui um
caminho promissor para a observação de poten-
ciais caracteŕısticas únicas do efluente.

Tanto o conhecimento da dinâmica da des-
carga sob o espectro das condições ocea-
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nográficas existentes (Carvalho, 2002; Roberts,
1999; Ramos, 2005), como a compreensão dos
processos de mistura, requerem observações não
amb́ıguas de elevada resolução espaço-temporal.
Devido à simples loǵıstica, reduzidos custos por
operação, boa cobertura espacial, redução dos
efeitos de desfasamento espaciais e temporais e
capacidade de recolha de dados de forma adap-
tativa, os véıculos submarinos autónomos (VSA)
constituem uma tecnologia particularmente po-
derosa para a detecção e mapeamento de plu-
mas de efluentes provenientes de exutores sub-
marinos (Ramos, 2000a; Fletcher, 2001). Estes
véıculos subaquáticos caracterizam-se por se
movimentarem de forma autónoma, isto é, sem
controlo directo externo, transportando um con-
junto relevante de sensores para caracterizarem
o meio e se localizarem. Graças aos desenvol-
vimentos ao ńıvel da operacionalidade e fiabi-
lidade, o seu desempenho tem vindo gradual-
mente a melhorar, tendo já sido realizadas várias
missões cient́ıficas e militares que forneceram
dados de grande qualidade (Yu, 1994; Robinson,
1999).

VÉıCULO SUBMARINO AUTÓNOMO
UTILIZADO

A Figura 4 mostra o VSA da classe REMUS
(Alt, 1994) que foi utilizado numa missão de mo-
nitorização ao exutor submarino de S. Jacinto,
realizada em Julho de 2002. Este véıculo tem o
corpo central de forma ciĺındrica, com cerca de
1.5 m de comprimento e 20 cm de diâmetro. O
peso no ar é de cerca de 30 kg, podendo operar
até à profundidade de 200 m. O véıculo é cons-
titúıdo por três partes distintas: a zona frontal,
que integra os sensores que contactam com o
meio aquático, o corpo central hermético con-
tendo os dispositivos electrónicos, e a cauda que
alberga o sistema de propulsão.

Durante as missões o véıculo desloca-se sem
qualquer ligação f́ısica com o exterior e a ener-
gia é fornecida por um conjunto de baterias re-
carregáveis. A duração máxima das missões é
de cerca de 10-12 horas à velocidade nominal
de 2-3 nós, ou seja, é posśıvel percorrer 30 mi-
lhas maŕıtimas (cerca de 56 km). Pode ser facil-
mente transportado e lançado a partir da costa
ou de uma pequena embarcação, não necessi-
tando de equipamento especial de apoio. Ape-
sar do seu pequeno tamanho pode ser reconfi-
gurado para uma grande variedade de sensores e
o comprimento pode ser aumentado para permi-
tir um acréscimo de carga útil. Para operar de
forma autónoma o VSA possui um computador
de bordo que controla a execução do conjunto
de manobras que constituem a missão. Durante
a sua execução o véıculo necessita de determi-
nar em tempo real a sua posição, a qual é ob-
tida através de sinais acústicos entre o véıculo
e um conjunto de faróis colocados na área de
operação.
Uma operação t́ıpica do VSA engloba as se-

guintes etapas:

1. Preparação da missão. Consiste no pla-
neamento da trajectória a descrever pelo
VSA e na colocação na área de operação
dos faróis de navegação.

2. Execução da missão. Durante esta etapa
o véıculo executa de forma autónoma
a sequência de movimentos definida na
missão. O utilizador limita-se a acom-
panhar esta execução, apenas intervindo
caso ocorra algum acontecimento inespe-
rado.

3. Recolha do véıculo. Após completar a
missão, o véıculo é recolhido e são descar-
regados os dados recolhidos. São também
recuperados os faróis de navegação.

 
Figura 4. Véıculo Submarino Autónomo
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Figura 5. Batimetria, localização do exutor submarino e estações oceanográficas

na costa de Aveiro-

4. Processamento de dados. Os dados so-
bre as caracteŕısticas do meio por onde
o véıculo operou são tratados de forma
automática, com vista á obtenção das in-
formações pretendidas.

Para a missão em causa o VSA transpor-
tou um alt́ımetro, que forneceu medições da
distância ao fundo, e um CTD (conductivity,
temperature, depth) que proporcionou medições
de condutividade, temperatura e pressão a uma
frequência de 2.4 Hz. A partir destes dados é
posśıvel inferir os valores da salinidade e da den-
sidade (Millero, 1980).

CONDIÇÕES AMBIENTAIS DO EXUTOR
SUBMARINO

A Figura 5 mostra a localização do exutor sub-
marino na costa oeste portuguesa, mais concre-
tamente em S. Jacinto, zona próxima de Aveiro.
O seu comprimento total, incluindo o difusor,
é de 3378 m. Actualmente o difusor contém
20 orif́ıcios abertos (dispostos alternadamente
a 30 e a 150 – ângulo com o eixo horizontal)
que se encontram na zona terminal da tubagem,
numa extensão de 98 m e a uma profundidade

de cerca de 15 m. O caudal médio descarre-
gado é de aproximadamente 0.8 m3/s, com uma
grande percentagem de efluente industrial, cerca
de 75%.
A estratificação da densidade da coluna de

água desempenha um papel fundamental no
comportamento da pluma. Uma forte estra-
tificação bloqueia a sua ascensão, afectando
consequentemente a diluição e a cota máxima
atingida. Em águas costeiras a estratificação de-
pende sobretudo das variações da temperatura
e da salinidade. Após o arranque do funciona-
mento do exutor, numa perspectiva de avaliar
a qualidade da água do mar nas zonas circun-
dantes, foram elaboradas várias campanhas de
recolha de dados usando a instrumentação de
medição in situ habitual. A Figura 5 mostra a
localização das estações oceanográficas na vi-
zinhança do exutor, identificadas no mapa por
uma letra e um número (por exemplo A1) ha-
vendo ainda uma estação de referência denotada
por REF. A Figura 6 mostra os perfis de tempe-
ratura, salinidade e densidade na estação ocea-
nográfica A3 em várias épocas do ano (aos perfis
de cada época do ano foi associada a mesma
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Figura 6. Perfis de temperatura, salinidade e densidade na estação A3 em várias épocas do ano

cor). Esta estação A3 encontra-se na mesma
linha batimétrica do difusor, distanciada deste
aproximadamente 2 km para Norte. Tal como
a estação A5, que apresenta perfis semelhantes,
A3 constitui uma boa referência para a caracte-
rização das condições de estratificação do meio
receptor.
De acordo com estes dados, em Janeiro e Ju-

nho a coluna de água encontra-se fortemente
estratificada, sendo de ∼1.0 σt a diferença en-
tre os valores da densidade na superf́ıcie e no
fundo. Enquanto em Janeiro essa estratificação
se deve sobretudo à influência da salinidade, que
regista uma diferença significativa entre a su-
perf́ıcie e o fundo (cerca de 1.4 psu), em Ju-
nho deve-se sobretudo à influência da tempera-
tura, que apresenta uma variação de ∼3.1C ao
longo da coluna de água. O perfil de tempe-
ratura em Janeiro apresenta muito pouca varia-
bilidade, uma diferença total de cerca de 0.7C,
tal como o perfil de salinidade em Junho, cujas
variações não excedem 0.2 psu. Em Março de
2002 a coluna de água apresenta-se não tão es-
tratificada como em Janeiro e Junho, sendo de
apenas ∼0.7 σt a diferença entre os valores da
densidade na superf́ıcie e no fundo. Tal deve-se
à menor variação quer da temperatura quer da

salinidade, cujas diferenças na coluna de água
não excedem, respectivamente, ∼0.9C e ∼0.6
psu. Em Setembro de 2000 a água apresenta-se
pouco estratificada (a diferença entre os valores
da densidade na superf́ıcie e no fundo é de ∼0.5
σt) devido à pequena variação da temperatura
e da salinidade, que registam diferenças entre a
superf́ıcie e o fundo de ∼1.4C e ∼0.1 psu.
Para além dos perfis CTD foram também

obtidos dados das correntes utilizando cor-
rentómetros (cuja localização está referenciada
na Figura 5 por C1 e C2), os quais estiveram fun-
deados aos ∼27 m e ∼17 m, respectivamente,
entre Janeiro e Abril de 2001. A Figura 7 mostra
a distribuição conjunta da intensidade e direcção
das correntes medidas em C2.
Estas correntes influenciam directamente o

comportamento da pluma, visto corresponderem
às da profundidade da descarga. As direcções
predominantes são paralelas à batimetria local,
ou seja, perpendiculares à direcção do difusor.
As direcções N e NNE ocorreram em 26.1% do
tempo, enquanto que as direcções SSE e S foram
obtidas em 20.9% do tempo. As correntes N e
NNE atingiram as intensidades médias mais ele-
vadas, respectivamente, 26.9 e 29.7 cm/s, com
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Figura 7. Diagrama polar da distribuição conjunta da intensidade e direcção

das correntes em C2

um pico de 74.8 cm/s na direcção NNE. As cor-
rentes SSE e S mostraram-se mais fracas, com
intensidades médias de, respectivamente, 13.3 e
13.2 cm/s. Cerca de 15.3% dos registos obtidos
foram em direcção à costa, entre E e SE. Entre
estas direcções a intensidade média das corren-
tes variou entre 9.2 e 11.2 cm/s, atingindo um
valor máximo de 39.1 cm/s.

SOFTWARE DE APOIO NAMONITORIZAÇÃO

A zona de diluição inicial da pluma é muito
variável e dependente das condições de estra-
tificação da coluna de água e intensidade e di-
recção das correntes (Ramos, 2000b). Por forma
a reduzir-se a incerteza acerca da localização da
pluma e centrar-se a missão do véıculo na zona
de mistura inicial, foram usadas previsões de um
modelo de dispersão no campo próximo (Ro-
berts, 1989), baseadas em observações da velo-
cidade e direcção das correntes e estratificação
da densidade, obtidas em tempo real, tendo sido
posśıvel especificar a missão do véıculo (Ramos,
2002).
Uma aplicação integrada (ver Figura 8), de-

senvolvida para ser utilizada em campo, deter-
mina, de forma adaptativa e em tempo real, a
trajectória mais eficiente da missão do VSA, de
acordo com as condições ambientais, tendo em
conta quer as previsões do modelo, quer os re-
quisitos de navegação do véıculo.
A Figura 8 mostra a determinação das especi-

ficações da missão de monitorização ao exutor de
S. Jacinto, realizada em Julho de 2002, através
da aplicação referida. Numa primeira fase foi ob-

tido um perfil da intensidade e direcção das cor-
rentes horizontais, utilizando um ADCP externo
(modelo Workhorse Sentinel 600Hz, RDI Instru-
ments), num ponto localizado 400 m a Norte da
secção média do difusor, na direcção paralela à
costa (N 40◦ 41.1782’ W 8◦ 46.6547’, WGS84
datum). Utilizando esta informação acerca das
correntes, a aplicação especificou o ponto de re-
colha do perfil CTD, a uma distância de 400 m
da secção média do difusor, na direcção oposta
à da corrente média (N 40◦ 41.1910’ W 8◦

46.7709’ WGS84 datum). Uma vez carregados
os dados do perfil CTD, a profundidade da des-
carga (16 m), e as caracteŕısticas do efluente
(temperatura = 35◦, salinidade = 2 psu, e cau-
dal = 0.61 m3/s) a aplicação determinou o po-
sicionamento da pluma na coluna de água, cor-
rendo o modelo de dispersão no campo próximo,
em tempo real, com as condições ambientais ob-
tidas (as caracteŕısticas do difusor já tinham sido
introduzidas após o arranque da aplicação).
De acordo com as previsões do modelo a

pluma encontrava-se estabilizada à superf́ıcie,
ocupando praticamente toda a coluna de água.
Usando quer os dados do comprimento e largura
da zona de mistura inicial fornecidos pelo mo-
delo, quer os requisitos de navegação do véıculo,
a aplicação determinou a trajectória da missão
do VSA. Esta consistiu em seis linhas paralelas
de 200 m de comprimento, distanciadas de 20 m,
repetidas aos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 m de profundi-
dade. Estas linhas encontravam-se centradas no
ponto médio do difusor, a uma distância ḿınima
de 12 m, orientadas numa direcção perpendicu-
lar à da corrente média.
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Figura 8. Software para monitorização de exutores submarinos

 
Figura 9. Software para especificação automática de missões de VSAs

Esta informação foi passada a uma segunda
aplicação (Figura 9) que gerou de forma au-
tomática o ficheiro da missão. Os detalhes
da mesma, determinados de forma automática,
podiam, se necessário, ser alterados através
desta aplicação, gerando-se um novo ficheiro, de
acordo com as alterações efectuadas. Através

desta aplicação é também posśıvel visualizar a
trajectória do véıculo a 3D. A cor azul, verme-
lho, azul claro, rosa, preto e amarelo, estão in-
dicadas respectivamente as zonas da trajectória
a efectuar aos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 m de profun-
didade.
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Figura 10. Trajectória estimada do VSA na zona da dispersão

Após a passagem do ficheiro da missão para o
véıculo, este e os faróis acústicos foram coloca-
dos na água. A missão durou aproximadamente
1 hora e 52 minutos, iniciando-se aproximada-
mente às 14h00 GMT. No final, o véıculo e os
faróis acústicos foram recolhidos da água, tendo
os dados obtidos sido descarregados de seguida
para um computador.

RESULTADOS

A Figura 10 mostra a azul a trajectória real-
mente efectuada pelo VSA e a vermelho a tra-
jectória pretendida. A posição da trajectória
efectuada foi estimada posteriormente por um
algoritmo adequado, utilizando informação pro-
veniente do sistema de navegação do véıculo
(Matos, 2003). Esta posição é utilizada para
localizar espacialmente os dados ambientais ob-
tidos.
Em relação às diferenças entre a trajectória

pretendida e a realmente efectuada, apenas se
constatou um aumento da distância ḿınima, re-
ferida anteriormente, de 12 para 20 m, e um
desvio da trajectória aos 4 m de profundidade
nas secções 3 e 6 (ver Figura 10). Estes desvios
deveram-se às fortes correntes que se fizeram
sentir. Saliente-se a capacidade do sistema de
navegação de corrigir a trajectória para a posição
pretendida.

Durante a missão o véıculo deslocou-se hori-
zontalmente e verticalmente a uma velocidade
aproximadamente constante de 1m/s. Os da-
dos CTD foram recolhidos a uma frequência de
24 Hz. Assim, a resolução horizontal foi de 0.4
m (definimos resolução horizontal como sendo
a distância aproximada entre dois pontos con-
secutivos, medidos à mesma profundidade.) A
resolução vertical variou ao longo da missão,
devido à influência das correntes; no entanto,
centrou-se sempre entre 1 e 2 m. (entende-se
por resolução vertical a distância vertical entre
dois pontos na coluna de água, medidos apro-
ximadamente no mesmo ponto (X,Y ), mas em
profundidades consecutivas).
Em relação à precisão das estimativas da

posição do véıculo, de extrema importância
para a localização o mais exacta posśıvel das
medições, pode afirmar-se que o erro máximo
estimado no plano horizontal foi inferior a 5 m.
Este erro pode ainda ser diminúıdo com peque-
nos ajustes no processo de colocação do véıculo
e faróis acústicos na água.
O perfil ADCP, obtido entre os 1.55 m e os

14.05 m de profundidade, em intervalos de 0.5
m, indicou velocidades entre 0.1 e 0.25 m/s, com
média de 0.132 m/s, e uma direcção predomi-
nante para Sul (entre 1.55 m e 8.55 m) e para
entre SE e SSE (entre os 8.55 m e o fundo) com
média igual a 176.14◦.
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Figura 11. Perfis verticais de TSD em 4 estações na vizinhança do exutor, fora da zona de

dispersão

Durante a execução da missão foram obtidos 4
perfis verticais de CTD utilizando um sensor ex-
terno, em pontos localizados aproximadamente
à distância de 500 m para Oeste do ponto médio
do difusor. Os dados de temperatura, salinidade
e densidade de cada um destes perfis encontram-
se representados, à mesma cor, na Figura 11.
Estes dados são representativos das condições
de estratificação da coluna de água sem a in-
fluência da presença da pluma.

Caracterização espacial da pluma

Para se obter um mapeamento da dispersão da
pluma usando os dados de CTD do véıculo foi
criado um sistema de processamento de dados
inovador, aplicando um método de colocação de
ḿınimos quadrados (MCMQ). Os detalhes po-
dem ser encontrados em Ramos (2005) e Zhang
(2001). Este processamento foi integrado num
sistema automático de tratamento de dados mo-
dular, que pode ser utilizado em campanhas se-
melhantes.
Secções longitudinais dos resultados do

MCMQ relativos à salinidade encontram-se re-
presentados na Figura 12. A cor azul indica zo-

nas menos salinas, ou seja a presença da pluma,
e a cor vermelha indica zonas mais salinas. Estes
dados permitem identificar a presença da pluma
e observar a evolução da sua dispersão à su-
perf́ıcie ao longo da direcção da corrente. A
pluma é identificada como uma região de salini-
dade inferior à das águas circundantes à mesma
profundidade, ascendendo até à superf́ıcie de-
vido a efeitos densimétricos que prevaleceram
sobre a fraca estratificação e correntes de baixa
intensidade. É também posśıvel observar os li-
mites laterais da pluma, uma vez que a largura
do campo de fluido é um pouco inferior à largura
da área monitorizada, tal como se pretendia.
A maior diferença registada nos valores da

salinidade à superf́ıcie entre a zona da pluma
e a zona exterior começou por ser 0.4 psu nos
primeiros 40 m, diminuindo para cerca de 0.15
psu nos 40 m seguintes, sendo de 0.1 psu a uma
distância ∼100 m e praticamente nula a cerca de
120 m do difusor. Washburn (1992) e Petrenko
(1998) observaram diferenças da mesma ordem
de grandeza. Os perfis verticais de salinidade
obtidos por Petrenko (1998) no centro e sobre
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Figura 12. Secções longitudinais dos resultados de salinidade (psu)

a ponta Oeste do difusor, onde foram observa-
das as concentrações mais elevadas da pluma,
indicam diferenças na ordem dos 0.2 psu. As
maiores diferenças de salinidade observadas por
Washburn (1992) foram de cerca de 0.1 psu.
Estes resultados permitem detectar a presença

da pluma desde a superf́ıcie (a profundidades
ḿınimas de ∼1.5 m) até aos 8 m de profun-
didade, numa distância até cerca de 80 m do
difusor, diminuindo de largura. É viśıvel uma
diferença de salinidade acentuada nos limites la-
terais da pluma, estando a zona de dispersão
perfeitamente centrada na área monitorizada.
A pluma exibe uma estrutura consideravelmente
mais complexa que a forma compacta da figura
clássica, mas não tão desconexa como em ou-
tros estudos anteriores. Este facto deve-se, tal-
vez, a uma melhoria significativa da resolução
espaço-temporal dos dados recolhidos, proporci-
onada pelo VSA.

Estimação da diluição da pluma

A diluição da pluma foi estimada represen-
tando os dados de temperatura e salinidade num
diagrama T−S, com linhas de mistura inicial en-
tre as caracteŕısticas do efluente e as das águas
ambientais ao ńıvel da descarga (Figura 13). Os
detalhes deste método podem ser encontrados
em Washburn (1992), Petrenko (1998) e Ramos
(2005). Após a sáıda do efluente (com tempe-

ratura Te e salinidade Se) através dos orif́ıcios
do difusor inicia-se o processo da sua mistura
com as águas do meio receptor (com tempera-
tura Ta e salinidade Ta) à profundidade da des-
carga. Num diagrama T −S, a temperatura e a
salinidade da massa de água da mistura, respec-
tivamente Tm e Sm, correspondem a um ponto
na linha de mistura que une os pontos do eflu-
ente e do meio. As caracteŕısticas Tm e Sm
variam de acordo com o factor de diluição entre
o efluente e as águas do meio receptor. Para
uma dada diluição S, Tm e Sm são respectiva-
mente iguais a (Fischer, 1979):

Tm = Ta+
Te− Ta

S
(10)

Sm = Sa+
Se− Sa

S
(11)

Uma vez que a densidade do efluente é infe-
rior à densidade das águas do meio receptor, o
processo de mistura inicial, extremamente vigo-
roso, ocorre durante a ascensão da pluma sobre
o difusor (Roberts, 1996). As medições obtidas
indicam que parte desta mistura inicial com o
meio ocorre entre os 15 e os 11 m de profundi-
dade. Assim, para a representação desta mistura
inicial num diagrama T-S foram considerados os
valores da temperatura e da salinidade nestas
duas profundidades, caracterizando-se assim a
variabilidade das condições do meio receptor.
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Figura 13. Diagrama T-S dos dados da secção 1

A Figura 13 mostra os dados de temperatura
e salinidade da secção 1, representados num di-
agrama . As medições obtidas à mesma profun-
didade estão representadas com a mesma cor:
vermelho, azul e preto correspondem, respecti-
vamente, a medições obtidas aos 12, 10 e 8 m
de profundidade.

Simultaneamente, foram também representa-
das linhas de mistura inicial entre o ponto cor-
respondente ao efluente Te = 35◦C e Se = 2psu
(não viśıvel), e os dois pontos correspondentes
ao meio receptor ( e ) relativos às profundida-
des 15 e 11 m. As linhas que unem os pontos
destas duas com a mesma diluição, delimitam
zonas de diluição inicial. Diluições desde 30 até
400 estão representadas na figura. A diluição
é estimada com base no facto de que os pon-
tos correspondentes à pluma são membros desta
mistura entre o efluente e o meio receptor. Os
pontos com menor diluição que se encontram na
zona de mistura inicial indicam a diluição inicial,
proporcionada fundamentalmente pelo fluxo da
quantidade de movimento na descarga (efeito
“jacto”). Os pontos localizados fora da zona de
mistura inicial correspondem a zonas que experi-
mentaram outros processos mistura. De acordo

com estes resultados, a diluição da pluma foi,
consistentemente, superior a 300.

CONCLUSÕES

É importante monitorizar as descargas de eflu-
entes provenientes de exutores submarinos, mas
a técnicas tradicionais são habitualmente dis-
pendiosas e ainda não conseguem dar uma res-
posta satisfatória. Por isso se justifica a pro-
cura de metodologias mais eficientes, sendo que
a utilização de VSAs se perfila como uma das
mais promissoras. Para o sucesso destas campa-
nhas de monitorização é importante, na fase de
planeamento, dispor de ferramentas que permi-
tam estimar à priori a localização e dimensões
das plumas de efluente, pelo que a modelação
matemática se revela um instrumento da maior
utilidade, justificando-se os esforços para o seu
aperfeiçoamento. Novas técnicas laboratoriais
não intrusivas estão sendo usadas com sucesso
para medir simultaneamente a concentração e
velocidade de traçadores, sendo já posśıvel ob-
ter instantaneamente estes dados para todo o
campo de fluido. A partir destas medições é
posśıvel extrair informação estat́ıstica detalhada
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acerca da intermitência da pluma, funções de
densidade de probabilidade e correlações espa-
ciais. O desafio está agora na utilização dessa
informação não só para melhorar os modelos ma-
temáticos de previsão do processo de mistura,
mas também para a comparar com observações
do fenómeno obtidas in situ.
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