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RESUMO

Os Veiculos Submarinos Auténomos (VSAs), pela auséncia de ligacdo fisica com o exterior, relativa
facilidade de operacdo 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 gestéo de recursos subaquaticos.

O presente artigo comeca por descrever o VSA Isurus existente no Laboratdrio de Sistemas e
Tecnologia Subaquatica (LSTS) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 0 seu sistema
computacional de bordo, de localizagdo e navegacdo, 0S sensores ja existentes e aqueles que
poderdo ser incorporados, bem como 0s procedimentos operacionais.

Referem-se de seguida exemplos de potenciais aplicacdes nas areas do ambiente e recursos hidricos,
bem como missOes concretas ja executadas, nomeadamente no estuério do Rio Minho e na albufeira
de Crestuma-Lever.
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Por ser, possivelmente, a matéria que mais tem a ver com o Congresso, as possibilidades de utilizagdo
no planeamento, construcdo e monitorizacdo de sistemas de descargas de efluentes sdo analisadas
com maior detalhe, particularmente os exutores submarinos para descarga de aguas residuais, em
virtude do numero de empreendimentos ja em servico. Salienta-se, no entanto, que uma metodologia
similar podera ser adoptada para outros casos de descarga de efluentes, como sejam, por exemplo,
aguas quentes provenientes de circuitos de refrigeracéo de centrais térmicas ou unidades industriais.

Palavras Chave: Veiculos Submarinos Auténomos, Aguas Residuais, Exutores Submarinos,
Monitorizagao.
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1 - INTRODUCAO

Reconhecendo que para além de muitas outras areas de aplicacdo, os Veiculos Submarinos
Auténomos (VSAs) constituem uma solucdo de vanguarda para algumas actividades nos dominios do
ambiente e dos recursos hidricos, desde ha alguns anos que o Laboratério de Sistemas e Tecnologia
Subaquética (LSTS), que agrega investigadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto e do Instituto de Sistemas e Robdtica (ISR) vem trabalhando neste assunto. Da colaborag¢éo com
a Woods Hole Oceanographic Institution, dos EUA, resultou a aquisi¢cdo do VSA Isurus, um veiculo da
classe REMUS (Remote Environment Measuring UnitS), ALT et al. (1994), CURTIN et al. (1993).

Algumas missdes nas areas em apreco j& foram levadas a cabo em colaboracdo com outras
entidades, como sejam estudos para caracterizar o ambiente subaquético do estuario do Rio Minho e
avaliar as condi¢des de erosdo e sedimentacao na albufeira de Crestuma-Lever, bem como analisar a
influéncia da central termoeléctrica da Tapada do Outeiro.

Muitas outras aplicacdes foram inventariadas, conforme adiante se vera, sendo que para 0 ambito
deste trabalho interessard analisar em especial o caso dos sistemas de descarga de efluentes, em
particular as questdes relacionadas com exutores submarinos para descarga de aguas residuais —
NEVES et al. (1992).

2 - O VSA ISURUS

Conforme atras se referiu, 0 LSTS dispde de um VSA da classe REMUS, baptizado de Isurus, cuja
fotografia € reproduzida na Figura 1. Este veiculo tem o corpo central de forma cilindrica, com cerca de
1.5 m de comprimento e 20 cm de didmetro. O peso no ar é de cerca de 30 kgf, podendo operar até a
profundidade de 200 m. O veiculo é constituido por trés partes distintas: a zona frontal, que integra o0s
sensores que contactam com o meio aquatico, o corpo central hermético, contendo os dispositivos
electronicos, e a cauda que contém o sistema de propulsao.

Figura 1 — VSA Isurus
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Durante as missdes, 0 veiculo desloca-se sem qualquer ligacdo fisica com o exterior e a energia é
fornecida por um conjunto de baterias recarregaveis. O motor de propulsdo permite navegar a uma
velocidade maxima de 4 nos (aproximadamente 2 m/s ou 7.2 Km/h), existindo lemes verticais para
controlo de direccdo e lemes horizontais para controlo de profundidade. A duracdo méxima das
missdes € de cerca de 10-12 horas a velocidade nominal de 2-3 nos, ou seja, € possivel percorrer
entre X e Y 30 milhas maritimas (cerca de 56 km).

Atendendo as suas caracteristicas fisicas, pode ser facilmente transportado e langado a partir da costa
ou de uma pequena embarcacéo, ndo necessitando de equipamento especial de apoio. Apesar do seu
pequeno tamanho, pode ser reconfigurado para uma grande variedade de sensores e 0 Sseu
comprimento pode ainda ser aumentado para permitir um acréscimo de carga util.

2.1 Sistema Computacional de Bordo

O sistema computacional de bordo é baseado na tecnologia PC-104, uma versdo em tamanho
reduzido dos computadores pessoais vulgares. As diversas placas PC-104 (CPU, comunicacdo por
portas seérie, etc....) encontram-se ligadas a uma motherboard especialmente desenhada para este
sistema, na qual existem ainda outros dispositivos especificos (conversores Analdgico-Digitais,
circuitos de condicionamento de sinal, portas de entrada e saida digital, etc). Durante a execucéo de
missdes, todos os dados recolhidos ficam registados no disco duro.

Atendendo aos requisitos de controlo dos varios sub-sistemas do veiculo, assim como a fiabilidade
imposta a um sistema destinado a operacdo auténoma (isto é, sem intervencdo humana), o sistema
operativo instalado a bordo € o QNX, especialmente indicado para o processamento de varias tarefas
em simultdneo e em tempo real, SILVA et al. (1999).

2.2 Localizacédo e Navegacao

O sistema de controlo responsavel pela execucdo de uma determinada misséo requer o conhecimento,
em cada instante e com alguma precisdo, da posi¢do do veiculo no meio subaquatico. Para tal, existe
um conjunto de fardis acUsticos previamente colocados na regido de operacdo, cuja posi¢do €
conhecida. O VSA Isurus pode localizar-se através da troca de sinais acusticos com esses faréis. O
veiculo interroga cada um dos farois a uma dada frequéncia e estes respondem com um sinal a outra
frequéncia. Medindo o tempo que decorre entre 0 envio de um sinal e a recepcdo da resposta,
determina-se a distancia a cada um dos fardis, o0 que permite, através de triangulacdo, estimar a sua
posicao - MATOS et al. (1999), CRUZ et al. (2000).

Para além da sua posicdo no plano horizontal, 0 VSA determina a sua orientacdo através de uma
bassola digital e a sua profundidade através de um sensor de pressdo. O algoritmo de controlo
determina o erro na trajectéria (10 vezes por segundo) e gera comandos para 0s actuadores
respectivos (ex. rodar os lemes verticais para compensar deslocamentos provocados pela corrente).

2.3 Sensores

Na sua versdo actual, o VSA Isurus possui um sensor CTD (Conductivity, Temperature, Depth),
modelo 0S200 da Ocean Sensors, EUA. Este sensor é fundamental para a determinacdo das
caracteristicas hidrolégicas de um local, uma vez que para além da medicéo directa da temperatura e
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da condutividade, permite ainda estimar a salinidade, a velocidade do som na agua e o sigma-t. O
sensor fornece medidas a uma taxa maxima de 12 por segundo, que vao sendo armazenadas no disco
rigido existente no interior do veiculo. As caracteristicas deste sensor encontram-se resumidas no
Quadro 1. O VSA possui ainda um altimetro da empresa Imagenex, Canada, que permite medir a
distancia ao fundo. Juntamente com os dados provenientes do sensor de pressdo, é possivel
determinar a altura da coluna de 4gua num dado local.

Quadro 1
Caracteristicas dos valores obtidos pelo sensor CTD 0S200:

PARAMETRO UNIDADES INTERVALO DE VARIACAO EXACTIDAO RESOLUCAO (MELHOR QUE)
Conductividade mS/cm 05a65 0.02% 0.001%
Temperatura graus C -2a35 0.01°C 0.001°C
Pressdo DBar 0-100 0.50DBar 0.005DBar
Salinidade PSU la4s 0.03PSU 0.001PSU

Actualmente, esta a ser instalada uma camara subaquatica e um sistema de armazenamento digital
das imagens recolhidas.

Para além destes sensores, estes veiculos podem ser facilmente reconfigurados para transportar e
registar dados de uma vasta gama de outros sensores. Os exemplos mais importantes para a
monitorizacdo ambiental incluem ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), que fornece um perfil de
medidas da corrente a diferentes profundidades da coluna de agua; fluorimetro, que mede a clorofila;
sensor de oxigénio dissolvido; sensor oOptico de difraccdo (OBS - Optical BackScatter); e sonares
laterais.

2.4 Procedimentos de Operacdo

A execucdo de uma missao com este VSA engloba 4 etapas fundamentais:

1. “Setup” operacional. Chegados a regido de operacdo é necessario determinar, de acordo com
as caracteristicas batimétricas, o local apropriado para a colocacédo dos fardis acusticos. Apos
a fixacdo das bdias de sinalizacao, tendo em vista a sua recolha posterior e as caracteristicas
da missdo, determina-se a sua localizacdo exacta, utilizando um GPS diferencial ou por
triangulacéo a referéncias naturais.

2. Programacdo da missdo. Determina-se o percurso que o veiculo vai efectuar e especifica-se a
missdo a ser desempenhada através da selec¢do de um conjunto de manobras e tarefas pre-
definidas. Nesta altura, o veiculo encontra-se ligado por um cabo a um computador
(normalmente, um computador portatil) através do qual é efectuado um diagndstico inicial.

3. Execucdo da missdo. Uma vez desligado do computador de apoio, 0 VSA é colocado na zona
inicial da missdo, de onde parte. No final da miss&o, o veiculo volta a superficie, de onde é
recolhido.
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4. Analise da missdo. O cabo é novamente ligado entre o computador e o veiculo, para transferir
os dados que foram armazenados.

Deve-se realcar que apesar de ser possivel comunicar em ambientes subaquéticos através de ondas
sonoras, 0s dispositivos que o permitem tém um custo muito elevado e uma taxa de transmisséo
relativamente baixa, pelo que nas utilizacbes mais vulgares os VSAs cumprem as missfes sem
qualquer interferéncia por parte do operador.

2.5 Potenciais aplicacdes em monitoriza¢ao ambiental

Os métodos tradicionais para a observacdo subaquatica sdo geralmente muito dispendiosos e nédo
oferecem uma cobertura satisfatoria, sobretudo no cenario actual em que 0s requisitos de amostragem
se tornam cada vez mais exigentes. Os VSAs, por seu lado, podem ser usados de forma eficiente
numa vasta gama de aplicagdes. Quando comecaram a ser desenvolvidos, o principal objectivo era a
utilizacdo para fins militares, nomeadamente em opera¢cdes de desminagem perto da costa.
Posteriormente, a colocacdo destas tecnologias ao dispor da comunidade cientifica permitiu um
alargamento do espectro de utilizacdo a realizacdo de estudos em diversas areas (climatologia,
oceanografia, geologia maritima, etc.). Actualmente, a relativa facilidade de utilizacdo, associada a sua
capacidade de recolha de grandes quantidades de informacdo a diferentes profundidades e com
rapidez, torna-a uma tecnologia de vanguarda em diversos tipos de operacfes, nomeadamente ao
nivel da monitorizacdo ambiental e da gestao de recursos subaquaticos.

No que diz respeito a utilizacdo de VSAs para monitorizacdo ambiental, podem-se destacar as
conclusdes retiradas do projecto “Definicdo de Missdes de Monitorizagdo Ambiental para a Operacéao
de Veiculos Submarinos Autdnomos ao Largo de Portugal” (Projecto PEAM/P/TAI/254/93), financiado
pelo Programa Praxis XXI ao abrigo do protocolo JNICT/Direccdo Geral do Ambiente, PEREIRA F. L
(1996-2000). O principal objectivo deste projecto consistia na identificacdo de um conjunto de missdes
de monitorizagdo ambiental que pudessem ser realizadas por VSAs ao largo de Portugal de forma
mais eficiente do que com as tecnologias tradicionais. Através da andlise dos requisitos dos potenciais
utilizadores (nomeadamente pela realizacdo de inquéritos) e do conhecimento das restricdes
tecnoldgicas associadas a utilizacdo de VSASs, foi possivel definir um conjunto de missdes que se pode
dividir em dois grandes grupos: amostragem ao longo de percursos pré-definidos e amostragem
adaptativa. No primeiro caso, os veiculos sdo usados como plataformas sensoriais providas de
mecanismos de movimentacdo autonoma, recolhendo dados relevantes num percurso pré-
determinado. No segundo, os veiculos adaptam dinamicamente o seu movimento de acordo com 0s
dados oceanograficos que vao sendo recolhidos.

Do conjunto de missdes de potencial aplicacéo ao largo de Portugal, destacam-se as seguintes:
- Monitoriza¢do de Zonas Envolventes a Emissarios Submarinos
. Controlo de Dispersao de Poluentes no Oceano Costeiro
. Pesquisa do Fendémeno de Afloramento Costeiro

. Concentracdo de Clorofila e Calibracdo de Dados de Satélite
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. Acompanhamento da Massa de Agua Mediterranica

. Delimitacdo de Plumas Turbidas

. Estudo de Fontes Hidrotermais nos Agores

. Factores Ambientais que Afectam o Recrutamento de Espécies em Estuarios
. Batimetria de Regido de Grande Variabilidade

. Localizagdo de Destrogos Submersos

- Estudo da Dinamica de Estruturas Sedimentares

- Inspeccdo Visual Subaquética

2.6 Experiéncia relevante

No caso do LSTS, o VSA Isurus tem sido utilizado desde 1998 para caracterizar o ambiente
subaquatico do estuario do rio Minho (Figura 2), de acordo com os requisitos de oceandgrafos e
bidlogos marinhos do Instituto de Ciéncias Biomédicas Abel Salazar (ICBAS) - PEREIRA et al. (1996).
Estas missdes destinam-se a estudar a parte final do rio, desde Seixas até a foz, nomeadamente no
que diz respeito aos padrfes de circulacdo associados ao avanco e recuo da cunha salina com a
maré, sua extensdo e magnitude, variagBes térmicas horizontais e verticais e estratificacdo vertical. A
grande variabilidade espaco-temporal dos dados oceanograficos deste ambiente estuarino,
caracterizado por fortes correntes de baixa e subida de maré que reflectem fortes gradientes,
nomeadamente de salinidade e temperatura, tornam a utilizacdo deste veiculo a forma de recolha de
dados mais eficiente. Por outro lado, foi ainda possivel utilizar o VSA para cartografar o fundo do rio,
obtendo-se cartas batimétricas da zona de estudo - CRUZ et al. (1998,1999).

Figura 2 - Preparativos para misséo no estuario do rio Minho
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Um cenario de aplicacdo mais recente é a albufeira da barragem de Crestuma-Lever, no Rio Douro,
onde se esta a utilizar o VSA Isurus para avaliar as condi¢des de eroséo e sedimentacdo provocadas
pela existéncia da barragem, através de batimetria de precisdo, assim como para determinar a
influéncia da central termoeléctrica da Tapada do Outeiro.

Num futuro proximo pretende-se utilizar a camara de video a bordo do VSA para a obtencdo de
imagens em regides de dificil acesso para mergulhadores. Um dos exemplos em que se perspectiva a
sua utilizacdo consiste na recolha de imagens dos recifes artificiais existentes ao largo da praia da
Aguda, em Vila Nova de Gaia.

Um outro cenério em fase avangada de projecto, cuja descri¢do se detalha mais adiante, consiste na
utilizacdo do VSA Isurus em actividades relacionadas com exutores submarinos, desde a fase de
projecto até a monitorizacao das descargas de aguas residuais.

De resto, esta tecnologia podera ser também utilizada no estudo de outros sistema de descarga de
efluentes, como sejam, por exemplo, as descargas de aguas gquentes provenientes de circuitos de
refrigeracao de centrais térmicas ou unidades industriais.

3 - PERSPECTIVAS PARA O PROJECTO, CONSTRUCAO E MONITORIZAGAO DE EXUTORES
SUBMARINOS

A tecnologia em apreco podera ser muito (til nas varias fases relacionadas com o projecto, a
construgdo e a monitorizagdo de exutores submarinos, bem como para o aperfeicoamento de modelos
matematicos de dispersdo de poluentes. Relativamente ao projecto permite, por exemplo, obter
elementos batimétricos, informacdes sobre a natureza dos fundos, as correntes ambientais, perfis de
temperaturas, densidades, salinidades, etc. Na fase de construcao sera de realcar a possibilidade de
um melhor acompanhamento das obras que sdo sendo realizadas. Em termos de monitorizacao, e
para além da analise da qualidade da &gua e observacao de impactos ambientais, faculta ainda a
inspeccdo do estado em que se encontram as obras e a deteccao de eventuais avarias, a observacao
do modo como se processam as descargas, designadamente no que diz respeito ao nimero de
orificios efectivamente em funcionamento e deteccdo de eventuais obstrugdes. Finalmente, todo este
acervo de informacdo pode ser posto ao servico da ciéncia para aperfeicoamento dos modelos de
previsdo que sirvam de base a projectos futuros, para cuja calibragdo € extremamente importante a
informac&o recolhida in situ.

3.1 Inspeccao visual subaquatica

Tradicionalmente, a recolha de imagens subaquaticas tem sido efectuada com o auxilio de ROVs e/ou
de mergulhadores. No entanto, face as caracteristicas especificas do caso em anélise, a op¢ao por
VSAs pode revelar-se mais vantajosa.

A utilizacdo de um ROV para a inspecg¢do dos varios quilometros da tubagem de um exutor submarino
exigiria um sistema de operacdo mais complexo que o de um VSA. Mais precisamente, este teria de
incluir um guincho para a sua coloca¢do na agua, um cabo de ligacdo ao operador, sistema de
controlo e geradores de energia, entre outros requisitos, carecendo de uma embarcacao de dimenséo
apreciavel. Refira-se ainda que a grande extensdo da area a cobrir, eventualmente associada a
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condi¢Bes oceanograficas adversas, poderia prolongar as operacdes por varios dias, implicando um
custo ainda mais elevado, para além da dificuldade de correlacdo temporal dos dados obtidos.

A auséncia de ligacdo fisica com o operador durante a execucdo da operagdo, inerente a utilizagéo de
VSAs, tem alguns inconvenientes, nomeadamente a impossibilidade de interpretacdo e actuacdo em
tempo real. No entanto, a facilidade de operacdo do VSA lIsurus, possibilitando o reajuste e re-
execucdo das missdes face aos objectivos propostos, ultrapassa em larga medida esta desvantagem.
Além disso, este veiculo pode ser dotado de um controlo adaptativo face aos dados, imagens e
parametros oceanograficos que vao sendo obtidos.

No caso da operacdo ser efectuada por mergulhadores, apesar da possibilidade de obtencéo de
imagens bastante proximas da estrutura, a vulnerabilidade face as condi¢des ambientais, bem como a
dificuldade de localizacdo devida a fraca visibilidade, condicionam esta solu¢do como opcao de rotina.
As dificuldades tornam-se ainda mais notorias se considerarmos uma inspecc¢éo a tubagem completa.

3.2 Avaliacdo da qualidade das 4guas nos meios receptores

O VSA Isurus ja esta equipado de sensores de observacdo CTD (para obtencdo de dados de
temperatura, salinidade e densidade) e de altimetro mas, conforme ja referido, é relativamente facil
ampliar a gama de sensores oceanograficos e quimicos. No caso em andlise, serdo particularmente
Uteis sensores para a determinacdo do teor de oxigénio dissolvido, particulas em suspenséo, pH,
nitratos e fosfatos. Estd a ser igualmente ponderada a incorporacdo de um sistema de recolha de
amostras de agua em pequenos recipientes, para sua anélise em laboratério, designadamente em
termos bacterioldgicos.

A versatilidade operacional, aliada as possibilidades tecnoldgicas enunciadas, permitem um
acompanhamento mais frequente da situacdo ambiental, podendo mesmo tornar-se um sistema de
monitorizacao de rotina.

3.3 Estudo dos mecanismos de dispersédo de poluentes

A possibilidade da obtencdo continua de grande quantidade de dados correlacionados espaco-
temporalmente é reconhecida como excelente oportunidade e desafio para a modelizacdo matematica
de fendmenos de dispersdo - ROBERTS (1992, 1995). A integracdo em tempo real dos dados
provenientes da amarracao fixa de um ADCP e um termistor no modelo RSB (ROBERTS et al., 1989a,
b, c) representou um avango significativo, mas deve salientar-se que esses dados dizem respeito a um
determinado ponto na zona da descarga, proporcionando, portanto, uma cobertura muito limitada.

O VSA Isurus permite uma ampla cobertura espacial, nomeadamente em termos de densidades,
(determinadas por inferéncia a partir da condutividade), temperatura, pressao e salinidade, fornecidos
pelo CTD, podendo ainda incorporar outros sensores, conforme se atras se referiu. Esta informacao,
conjugada com a intensidade e direccdo das correntes, determinadas a partir dos dados de controlo do
veiculo ou de um ADCP, associados a altura da coluna de agua (dada pelo altimetro e pela
profundidade do veiculo), conferem bastante interesse a esta solugéo.

A utilizacdo a priori de um modelo matematico do comportamento da descarga permite determinar a
area onde a missdo ird ser desenvolvida, apoiando simultaneamente a definicdo de uma estratégia de
recolha de dados.
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Apbs a execucdo da missdo a informacgdo obtida podera ser usada para validar o modelo utilizado,
permitir 0 ajuste de parametros alteraveis, ou mesmo catalisar futuros desenvolvimentos na
modelizacdo matematica dos fendmenos de disperséo de poluentes.

3.4 Perspectivas proximas

Em colaboragcdo com outras entidades, o LSTS estd a desenvolver diligéncias para a realizagdo
experimental de campanhas de monitoriza¢do de exutores submarinos. Uma das situacoes diz respeito
ao exutor de Vila Nova de Gaia, localizado a sul da praia de Salgueiros. O exutor tem 2192 metros de
comprimento, rematando por um difusor com 126 m provido de 26 orificios com 0.10 m de didmetro,
previsto para um caudal maximo de 0.695 m3/s. Numa segunda fase, quando o sistema de
saneamento do concelho estiver concluido, pensa-se aumentar o comprimento do difusor para 196 m e
totalizar 40 orificios com 0 mesmo didmetro, com vista a um débito maximo de 1.080 m3/s. Os orificios
difusores apresentam um espacamento aproximado de 5m, orientando a descarga alternadamente
com angulos de 30° e 150°, & excepcao do primeiro e do Ultimo, que se encontram no topo do tubo. A
descarga processa-se a cota —17.8 m em rela¢do ao zero hidrogréfico.

Actualmente, dado que a rede de saneamento ligada ao exutor esta ainda longe da expresséo final, as
descargas, comandadas por uma camara de carga, cifram-se em cerca de 0.024 md/s durante
periodos de 4 minutos, funcionando apenas 3 orificios.

O acompanhamento da situacdo tem sido feito com auxilio de mergulhadores que inspeccionam 0
estado e modo de funcionamento das obras, registam imagens subaquéticas e elaboram o respectivo
relatrio.

Outro caso com interesse diz respeito ao exutor submarino de Matosinhos, localizado na zona do Cabo
do Mundo, a Norte do farol da Boa Nova (Figura 3).

Figura 3 — Exutor submarino de Matosinhos

Este emissario tem um comprimento total, a partir da camara de carga, de cerca de 2750 metros, dos
quais os primeiros 600 m, com um didmetro de 1600 mm, foram instalados em tdnel escavado nos
fundos marinhos. A restante tubagem, ja pousada no fundo, apresenta um diametro de 1200 mm (1788
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m), rematando por um difusor de jactos multiplos com menor calibre. A parte inicial do exutor tem uma
orientacdo perpendicular a costa, desviando-se para SW na zona do difusor, que faz um angulo de 45°
com o trogo recto do exutor.

O difusor tem 320 metros de extensdo e estd provido de 40 orificios espacados de 8 m, com um
didmetro de 0.11 m. O seu di&metro comega em 1200 mm (160 m), passando depois a 800 mm (80 m)
e 450 mm (80 m) com, respectivamente, 20, 10 e 10 orificios a uma altura de 0.85 m, 0.90 m e 0.95 m.
A descarga processa-se a uma profundidade de 27 metros.

Em Janeiro de 1999 o caudal médio, em descarga continua, era de 0.08 m3/s estando em
funcionamento 20 orificios. De acordo com o projecto o caudal de ponta podera vir a atingir 6 208 m3/h,
esperando-se um volume médio de 82 298 m3/dia.

A monitorizagdo da descarga, feita semestralmente, inclui medigdes in-situ de parametros como a
salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido e pH, em determinados pontos fixos em volta do difusor e
a trés profundidades diferentes: a superficie, a meio da coluna de &gua e no fundo, na maré alta e na
maré baixa. Simultaneamente, sdo recolhidas nestes pontos amostras de agua para andlise
bacteriologica em laboratério.

4 — CONCLUSAO

Os Veiculos Submarinos Auténomos constituem uma tecnologia de vanguarda para diversas
operagBes. Estudos de viabilidade ja realizados pelo Laboratério de Sistemas e Tecnologia
Subaquatica (LSTS) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto permitem que, tendo
exclusivamente em atengdo o caso portugués e os dominios do ambiente e dos recursos hidricos, seja
possivel inventariar a série de exemplos que se apresenta em 2.5. Inclusivamente, o LSTS ja passou a
accao concreta nalguns casos, como sejam os trabalhos realizados no estuario do Rio Minho e na
albufeira da Barragem de Crestuma-Lever.

Conforme se justificou, a utilizagdo desta tecnologia oferece perspectivas muito promissoras em
actividades relacionadas com os exutores submarinos para descarga de aguas residuais, as quais vao
desde o projecto e construgdo, até a inspeccdo das obras, monitorizacdo da qualidade da agua,
observacédo dos impactos ambientais e validacdo de modelos de dispersao de poluentes.

Finalizando, caberd referir que uma metodologia similar poderé ser adoptada para outros casos de
descarga de efluentes, como sejam, por exemplo, aguas quentes provenientes de circuitos de
refrigeracdo de centrais térmicas ou unidades industriais.
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