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. Resuimo
As técnicas nucleares tém sido utilizadas, em ambiente aquatico, para o estudo do transporte de
sedimentos, através de sua marca¢do com radiois6topos emissores de radiagdo y de meia-vida ade-
quada. Outra importante aplicagdo ¢ o seu uso em fontes seladas para a medigao de perfis verticais
de densidade de sedimentos finos em reservatorios, areas portuarias, e na cisterna de dragas auto-
transportadoras. Estes tipos de estudos, associados ao conhecimento dos agentes hidrodinamicos,
sdo ferramentas poderosas para a compreensdo ¢ quantificagdo do transporte de sedimentos e para
sua resposta as intervengdes antropicas, otimizando trabalhos de dragagem, a avaliag@o de locais
de despejo e os impactos ambientais fisicos do despejo. Possibilitam também calibrar modelos ma-
tematicos do transporte de sedimentos. Um recente aperfeicoamento para a utilizagdo de tragadores
radioativos na marcagdo de sedimentos finos foi o desenvolvimento da metodologia para utilizagao
do *Tc¢, amplamente utilizado em Medicina Nuclear.

Palavras-Chave: Técnicas nucleares, transporte de sedimentos, otimizagdo de dragagem, impac-
tos ambientais fisicos, calibracdo de modelos matematicos




e ALStract

Nuclear techniques are being used, in aquatic environment, for studying sediment transport, throu-
gh its labelling with y emitters radioactive tracers of suitable half-life. Another important appli-
cation is its use in sealed sources for measuring vertical density profiles of fine sediments in re-
servoirs, harbour areas, and in the well of trailing suction hopper dredgers (TSHD). These kinds
of studies associated with the knowledge of the hydrodynamic agents, are powerful tools for the
understanding and quantification of the sediment transport and also for its response to human in-
terventions, allowing the optimization of dredging works, the evaluation of dumping sites and the
physical environmental impacts of the dumping. They also allow the calibration of mathematical
models of sediment transport. A recent improvement for the utilisation of radioactive tracers in la-
belling fine sediment was the development of the methodology for the use of *™Tc, broadly applied
in Nuclear Medicine.

Key-Words: Nuclear techniques, sediment transport, dredging optimization, physical environ-
mental impacts, calibration of mathematical models.

1 - Introducao

1.1 Tracadores artificiais

Ao se lidar com varios aspectos do comportamento de sedimentos em ambiente aquatico
os tracadores sdo, geralmente, uma abordagem pragmatica a muitas questdes de engenharia e
ambientais. Eles fornecem resposta para as interagdes de longo termo entre o sedimento e os
escoamentos que atuam sobre ele, pois sdo capazes de integrar todas as a¢des experimentadas
pelo sedimento durante o periodo de observagao.

Tragadores radioativos (emissores de radia¢ao v) de meia-vida adequada sao usados para
estudos do movimento de sedimentos em rios, estuarios, baias e em costa aberta (AUN &
BANDEIRA, 1995). Os passos para estes estudos sdo: marcagdo do sedimento; injecao; dete-
¢ao ¢ analise dos resultados.

Os tragadores radioativos possuem a vantagem da versatilidade: eles podem ser utilizados
na marcacgao e estudos do transporte de cascalho, areia e sedimento fino (silte e argila). Além
disso, eles possibilitam a detegdo in situ do material, o que significa que o mapeamento da
nuvem de tragador ¢ sempre feito com “olhos abertos”, uma grande ajuda no planejamento da
estratégia da deteg¢do. A detegdo in situ ¢é realizada por meio de detetores de cintilagdo rebo-
cados por embarcagoes posicionadas (detecdo lagrangeana), sendo estes arrastados junto ao
fundo acoplados a trenos para detecdo do transporte de areia no fundo, ou transportados em
profundidades adequadas para detegdo de sedimento fino em suspensao (TOLA, 1981; AUN
& BANDEIRA, 1995). Para cursos d’agua estreitos, os detetores podem ser pendurados em
pontes ou hastes (detecdo euleriana) (BANDEIRA, 2004). O problema em relagdo aos traga-
dores nao radioativos (fluorescentes ¢ ativaveis), ¢ a detegdo “cega”, feita pela amostragem e
subsequente analise em laboratdrio, o que significa que realimentagio (feedback) nao é recebi-
da enquanto se procede a dete¢dao no campo.

Sdo necessarias apenas algumas gramas do radiois6topo para marcar uma consideravel
massa de sedimento fino (e.g. 2 gr de ®Au podem ser suficientes para marcar a carga de uma
draga auto-transportadora de 4000 m* de capacidade na cisterna). O tragador radioativo é o
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unico adequado para a marcagao confiavel de sedimento fino e proporciona 0 mesmo compor-
tamento, em condi¢des hidrodindmicas, do sedimento marcado e nao marcado (BOUGAULT,
1970; BANDEIRA et al., 2002).

A escala de tempo do experimento determina o tipo de radioisdtopo a ser empregado:
radioisotopos de meia-vida curta para pequenas escalas de tempo (e.g. estudo do transporte de
sedimento em suspensao) e o oposto para grandes escalas de tempo (e.g. transporte lento de
areia no fundo).

Um recente aperfeicoamento para a utilizagdo de radioisotopos na marcagdo de sedi-
mento fino foi o desenvolvimento da metodologia para o uso do *™Tc (tecnécio meta-estavel)
(BANDEIRA et al. 1999a, 1999b, 2002; BANDEIRA 2001, 2004), largamente utilizado em
Medicina Nuclear (SANDLER et al. 1996). A utilizagdo do *™Tc para a marcacao de sedimen-
to fino e sua aplicagdo em estudos de Sedimentologia Dindmica, é muito interessante devido
a sua curta meia-vida (T' = 6,02 horas); baixa energia da radiacdo y emitida (0,14 MeV) e
disponibilidade mesmo em locais onde ndo existem instalagdes nucleares. Assim, o *"Tc foi
utilizado para estudar o comportamento fisico (adveccdo, dispersdo, taxa sedimentagdo) e os
correspondentes impactos ambientais fisicos (aumento da concentragio e possibilidade de de-
posicdo) do sedimento fino dragado na assoreada Represa da Pampulha, em Belo Horizonte,
caso ele seja despejado nos cursos d’agua a jusante da barragem (BANDEIRA, 2004).

Espera-se que o *™Tc, com a sua nova utilizagdo para a marcagdo de sedimento fino,
possa ser utilizado em estudos em ambientes estuarinos e costeiros, como aqueles ja efetuados
usando o "Au (AUN & BANDEIRA, 1995), alguns dos quais abordados no Item 3 (Casos-
estudo) desse artigo.

1.2 Sondas nucleares para a determinacao da densidade
volumétrica de sedimentos finos depositados

A absor¢ao (efeito fotoelétrico) e espalhamento (efeito Compton) da radiacao eletromag-
nética (X ou y) emitida por uma fonte radioativa artificial sdo fun¢des da concentragdo ou da
densidade volumétrica da mistura sedimento-agua. Dessa forma ¢ possivel construir sondas
nucleares baseadas nesses principios, desde que o sistema seja calibrado para concentracdes
conhecidas. As sondas usam fontes seladas e detetores de cintilacdo. As sondas baseadas no
efeito fotoelétrico e Compton sdo, respectivamente, as sondas de transmissao e de retroes-
palhamento (figuras 1a e 1b). Elas s3o normalmente equipadas com sensores de pressao e
inclindmetros, para a unidade que opera na agua, e sdo usados sistemas de medi¢des pontuais
sendo baixadas, por intermédio de um cabo, para enterrar no solo macio por gravidade. Dessa
forma, perfis de densidade volumétrica entre 1,0 e 1,5 ton/m? podem ser determinados.
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2 Usos praticos de tracadores artificiais e sondas nucleares

2.1 Transporte de areia no fundo

Estudos do transporte de sedimento de fundo apresentam diferentes graus de importancia
em funcdo do ambiente nos quais eles sdo efetuados. No caso de estuarios e costa aberta este
conhecimento ¢ muito importante: para a monitoracao da sedimentagdo, por areia, em areas
dragadas existentes (e.g. canais de acesso) ou para a previsao de manutengao em areas a serem
futuramente dragadas; para projetos de transposi¢cdo de sedimentos; para a construg¢ao de es-
truturas costeiras e para alimentagao artificial de praias; para a escavagdo temporaria, abaixo
das profundidades naturais, para o enterramento de tubulagdes e cabos.

Uma descri¢@o detalhada da metodologia utilizada no estudo do transporte de areia no
fundo, aplicando tragadores radioativos, pode ser vista em SAUSAY (1967), TOLA (1981) e
AUN & MENDES (1992).

2.2 Transporte de sedimento fino em suspensao

O estudo da dindmica de sedimento fino em suspensdo ¢ de interesse na otimizagdo de
locais de despejo para material dragado (o local mais proximo ambientalmente aceitavel para o
despejo) e em problemas de poluicdo hidrica. Em tais casos, deve-se conhecer como um dado
poluente adsorvido ao sedimento fino ou o proprio sedimento ¢ dispersado. Os resultados mais
importantes obtidos com tais experimentos, sao: o trajeto do material produzido pelas correntes;
a velocidade média de transporte; os coeficientes de dispersao turbulenta que caracterizam a dis-
persao do sedimento pelo corpo hidrico; a diluigdo do sedimento (concentragdo maxima em fun-
¢ao do tempo); a taxa de sedimentag@o e a area principal sobre a qual o sedimento é depositado.
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A metodologia para o estudo do sedimento fino em suspensao utilizando tragadores radio-
ativos pode ser consultada em CAILLOT (1978), TOLA (1981) e AUN & MENDES (1992).
Os resultados quantitativos obtidos com a aplica¢do de tragcadores radioativos, para o trans-
porte de sedimentos de fundo e em suspensao, permitem calibrar modelos matematicos para
diferentes aspectos do movimento do sedimento ¢ condi¢des hidrodindmicas conhecidas.

2.3 Sondas nucleares para a medicao de densidade volumétrica

As sondas nucleares podem ser empregadas para medir a densidade volumétrica em perfis
verticais de sedimentos finos depositados em reservatorios; em regides estuarinas e costeiras:
canais de acesso, bacias de evolucdo e bergos de atracacdo em portos, € também em cisternas
de dragas e de bateldes.

Em portos sujeitos a forte deposi¢ao de sedimento fino, tais como: Rotterdam na Holanda
e Zeebrugge na Bélgica, e em alguns portos da América do Sul: Alumar-MA, Rio Grande-RS,
Santos-SP e Vitoria-ES, no Brasil, Buenos Aires, na Argentina ¢ Montevidéu, no Uruguai, e
também na Indonésia, dentre outros, existe, em certas partes, uma camada de baixa densidade
acima do sedimento mais consolidado, conhecida como lama fluida (“fluid mud”), a qual pode
alcangar varios metros. A interface entre a camada de lama fluida ¢ a 4gua acima ¢ detetada
pelo ecobatimetro de 210 kHz de freqiiéncia, utilizado normalmente para a determinacdo de
profundidades nauticas. Foi demonstrado, através da manobra de navios e estudos em mo-
delo reduzido, em laboratdrio, que a camada de lama fluida ndo representa obstaculo para a
navegacdo, desde que a densidade volumétrica seja igual ou inferior a 1,2 ton/m?® (Figura 2).
Desse modo, desde a década de 70, sondas radioativas tém sido operadas nos canais do por-
to de Rotterdam, conjuntamente com sondagens ecobatimétricas, permitindo a confecgdo de
cartas nauticas contendo as batimétricas para a densidade de 1,2 ton/m?. Elas sdo usadas para
a navegacdo (adigdo da camada de lama fluida a folga sobre a quilha “keel clearance™) e para
melhorar a eficiéncia de dragagem (posicionar o tubo de suc¢do da draga abaixo da camada de
lama fluida, quando se draga, succionando material mais denso).

Entre 1983 e 1994, uma sonda de transmissdo (Figura la), desenvolvida na CNEN/
CDTN, em Belo Horizonte, foi utilizada no canal de acesso ao Porto da Alumar, MA, e em
sua bacia de evolugdo e berco de atracagdo (Figura 2), e também na cisterna de uma draga
autotransportadora, com bons resultados técnicos e economicos (SALIM et al. 1983-1994).
Este tltimo uso permite avaliar a eficiéncia de carregamento de uma pratica particular de
dragagem (Figura 3). Nesta figura sdo mostradas curvas de carregamento da draga, de acordo
com a porcentagem de areia dragada, relativamente a quantidade total de areia, silte e argila.
Para um determinado tempo de viagem e despejo do material dragado (mesma regido dragada
e mesmo local de despejo), e para cada curva de carregamento, corresponde um tempo 6timo
de dragagem com desborde (“overflow”) (t, - t,), de modo a se obter o tempo 6timo do ciclo de
dragagem (tangente a curva especifica de carregamento). Estudos de sedimento em suspensao
marcando a carga total de dragas autotransportadoras ou de bateldes (ver Casos-estudo - Item
3) podem promover a otimizagao de locais de despejo com a conseqiiente reducao do tempo
de viagem e despejo do material dragado, diminuindo, ainda mais, o ciclo e aumentando a
eficiéncia de dragagem (Figura 3).
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3 - Casos-estudo

3.1 Baia de Santos, Santos, SP

Estudos efetuados na regido da Baia deSantos, em 1973/74 (AUN & BANDEIRA, 1974)
tiveram o objetivo de tentar reduzir a distincia da regido de dragagem ao local de despejo. No
primeiro estudo, marcando-se a carga total de bateldes (600 m? de capacidade) com '*8Au, foi
determinado que a area de despejo utilizada, proxima a Ponta de Itaipt (Figura 4), era inadequa-
da, pois o material retornava, pela agdo da circulagdo hidrodinamica, ao sistema baia-estuario.
Um novo local de despejo foi escolhido, proximo a Ilha da Moela, fora da baia e a E da mesma.
Sua utilizacdo, logo ap6s os estudos, resultou em sensivel reducao dos custos de dragagem. Em
1985, outro local de despejo, também a E da entrada da baia, proximo a Ponta da Munduba foi
definido (Figura 4), com o objetivo de reduzir, ainda mais, a distancia de transporte (BOMTEM-
PO et al., 1986). Novamente, a técnica utilizada foi a marcagéo, com '*Au, do material dragado
transportado por bateldes. O novo local foi utilizado a partir de 1986.
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Figura 4 — Mapa da baifa e estuario de Santos. Fonte: Adaptado de AUN & BANDEIRA (1995).

Medig¢des hidraulicas e experimentos com tragadores realizados em 1980/81 (BANDEI-
RA et al., 1981), foram efetuados para estudar o comportamento da areia fina de fundo que
¢ encontrada em algumas regides da Baia de Santos, tendo em vista utilizar os resultados em
modelos fisicos de fundo moével. Seis injegoes foram efetuadas: trés no inverno de 1980 e
trés no verdo de 1981 (Figura 5). Tanto em regime de verdo quanto de inverno, o sedimento
de fundo tem movimento resultante em direcdo a praia, sendo mais intenso em condi¢des de
inverno. A taxa de transporte foi quantificada em ambos os regimes (Tabela 1). Os mais im-
portantes agentes hidrodindmicos responsaveis por este movimento sao as ondas, associadas
as correntes de maré no interior da baia, sendo a dire¢do de movimento compativel com a di-
recdo principal de incidéncia das ondas. Este caso-estudo mostra quao poderosos os tragadores
radioativos podem ser nas respostas a questdes sobre o movimento de sedimento de fundo e
em suspensdo, desde que se disponha de um bom conhecimento das condigdes hidrodindmicas
do local em estudo.
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Tabela 1 - Principais resultados obtidos com os estudos do transporte de areia no fundo, na Baia

de Santos.

Pontos de Intervalo de Profundidade Transporte sedi- | Azimute do eixo
injecéo tempo conside- | relativa ao zero | mento de fundo | da nuvem de
(Figura 5) rado hidrografico (m) [ (kg/m/dia) transporte
PI1 INVERNO Ogé(/)gé?goa 7,9 270 342*
PI2 INVERNO P 12,3 350 335*
PI3 INVERNO O%?gé?goa 10,0 200 14*
PI1 VERAO Ogé(/)gﬁg1a 7,6 10 350*
P11 VERAO O 2 7,6 20 350*
P12 VERAO 23;%‘/&; 1a 10,9 40 339*
PI2 VERAO 0175/9%5;16‘ 10,9 40 339*
PI3 VERAO Py 9,3 10 349*




3.2 Porto da Alumar, Sao Luis, MA

O Porto da Alumar (Figura 6) foi construido para servir uma fabrica de aluminio instalada
proximo a Sdo Luis, MA. O canal de acesso no Estreito dos Coqueiros, que liga o terminal
portuario a Baia de Sao Marcos, a bacia de evolucao e o bergo de atracacao foram dragados em
uma regido entre duas ilhas: Taua Mirim e Sdo Luis. As correntes na regido sao principalmente
influenciadas pela maré e podem alcangar valores acima de 2,0 m/s durante a mar¢ de sizigia,
a qual é semi-diurna, com amplitudes de cerca de 7,0 m, em sizigia. O sedimento constituinte
do fundo, na Baia de Sdo Marcos, € sobretudo areia.

Devido a alta concentracdo natural de sedimento em suspensao (cerca de 600 mg/L),
constituido sobretudo de silte e argila, uma forte sedimentacdo ocorre nas regides artificial-
mente alargadas e aprofundadas pela dragagem de estabelecimento (“capital dredging’) do
porto. Desse modo, o sedimento fino ¢ o principal material da dragagem de manutengdo, ex-
ceto quando certas partes do canal de acesso, proximas a Baia de Sao Marcos sdo dragadas.
Profundidades naturais sdo mantidas nessa baia devido as altas intensidades de corrente de
mar¢, sendo a baia a regido adequada para o despejo do material dragado.

Tendo em vista otimizar os trabalhos de dragagem, foram realizados varios estudos em-
pregando técnicas nucleares juntamente com medi¢des hidraulicas. A marcacdo da carga total
de sedimento fino transportado na cisterna de dragas auto-transportadoras mostrou que as
condigoes de dispersdao do material dragado e despejado na Baia de Sdo Marcos foram muito
favoraveis (MOREIRA & BANDEIRA, 1984a). Muito pouco do material fino descarrega-
do pela draga e que atingiu o fundo, devido ao momentum vertical descendente associado a
maior densidade do material da cisterna, permaneceu nele, tendo sido ressuspendido pelas
altas correntes existentes na baia. Além disso, a concentragdo do sedimento descarregado que
continuou em suspensao logo alcangou o nivel de concentragdo natural presente na baia. Em
conseqiiéncia, o local de despejo escolhido pdde ser mudado para uma area mais proxima da
entrada do Estreito dos Coqueiros, tendo-se o cuidado de evitar o despejo logo antes ou depois
da inversdo da maré, ocasidao em que as correntes sdo relativamente fracas.

Outros estudos foram realizados na regido portuaria (MOREIRA & BANDEIRA, 1984b)
na tentativa de se implantar uma espécie de dragagem de agitagdo nessa area, onde é acentuada
a deposic¢ao de sedimento fino. Nesse caso, o comportamento do despejo de dragagem depen-
de da posicao do local de despejo e da fase da maré.

Seis injegdes de sedimento fino em suspensdo marcado com '"®Au foram efetuadas em dife-
rentes pontos no Estreito dos Coqueiros e na bacia de evolugdo do porto (Figura 7), possibilitan-
do calcular a velocidade de advecgdo u, os coeficientes de dispersdo longitudinal D, e transversal
D, adilui¢do e a taxa de sedimentag@o S, o tempo necessario para a sedimenta¢do da metade do

material em suspensdo T, ,.e L, , =u.T, , para as nuvens de todos os experimentos.

Medigdes de densidade in sifu, usando uma sonda nuclear de transmissdo desenvolvida na
CNEN/CDTN, em Belo Horizonte (Figura 1a), permitiu avaliar a espessura da lama fluida até a
densidade volumétrica de 1,3 ton/m’. As variagdes nessa espessura claramente mostraram uma se-
dimentagdo preferencial na bacia de evolugao e uma tendéncia ainda maior de deposi¢ao no berco
de atracagdo, na metade da distancia entre seu centro e a extremidade leste. Essas medi¢oes foram
efetuadas, com uma freqiiéncia mensal, de 1983 a 1994, para controlar as variagoes de profundidade
e otimizar as operagOes de dragagem no Porto da Alumar (SALIM et al. 1983-1994).
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A Tabela 2 apresenta os resultados de alguns desses parametros, onde os valores dos co-
eficientes de dispersdo foram calculados para o instante T ..

Tabela 2 — Principais resultados dos estudos do transporte de sedimento em suspensdo, no Porto da
Alumar, empregando lama marcada com *¢Au

Numero Amplitude Velf)c.ldade Dispersao Taxa de
. média de Y . ~ L
da Sonda | da maré = longitudinal | sedimentagao 12
Injecao (m) e fase advecgao D, (m%s) S, (g/ton/s) (m)
(ml/s) L R

1 6,6 2,15 431 896
1 2 vaz. 0.75 276 361 1069

1 5,8 532 290

2 2 | enchivaz. | 022063 0.88 306 449

1 3,9 0,19 2289 94

3 2 ench. 032 0,10 2257 95
4 1 3,2 0.38 3,27 233 1123

ench.
1 3,4 449 794
5 2 vaz. 0.55 0.10 371 961
54 1,10
6 1 vaz /ench. 0,08-0,28 2,89 917 68




3.3 Represa da Pampulha, Belo Horizonte, MG

A Represa da Pampulha, em Belo Horizonte, encontra-se em acelerado processo de dimi-
nui¢do de seu volume de reservacao e da superficie de agua, em virtude de um assoreamento
da ordem de 400.000 m?/ano causado, sobretudo, por sedimento fino (BANDEIRA, 2004).
Como o reservatorio ¢ localizado em uma area urbana, nao ha lugar adequado para despejar o
material dragado em terra, em uma base permanente. Desse modo, uma interessante possibi-
lidade avaliada foi a da transposi¢do dos sedimentos finos, para os cursos d’agua a jusante da
barragem, utilizando uma draga hidraulica de sucg¢do e recalque, em um processo conhecido
como dragagem de longa distdncia (DLD). Este seria o caminho natural dos sedimentos na au-
séncia da barragem, e sera seu caminho natural no caso do assoreamento completo da represa.
A avaliac¢ao dos impactos ambientais dessa transposicao de sedimentos foi a principal motiva-
¢do para efetuar os estudos pioneiros de marcacdo do sedimento fino com *"Tc (BANDEIRA
et al. 1999a, 1999b, 2002; BANDEIRA 2001, 2004).

Experimentos de campo, com inje¢des simultdneas e instantaneas de sedimento fino e
agua marcados, respectivamente, com *™Tc e Rodamina WT, foram efetuados em ocasido de
seca, época da menor capacidade de hidrotransporte do escoamento, para medir essa capaci-
dade, considerando um trecho de 25 km, desde o Ribeirdo Pampulha (Secao PI-1) até a Secao
D9 no Rio das Velhas (Figura 8).
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Figura 8 — Mapa de situacdo da regido de estudo. Bacia Hidrografica da Pampulha e Rio
das Velhas. Fonte: BANDEIRA (2004).




Um recente modelo matematico foi calibrado com os dados de campo e aplicado em oca-
sido de seca, a mais critica sob o ponto de vista de impactos ambientais fisicos: concentracao
natural geralmente mais baixa e maior chance de sedimentagdo. Através de técnicas mate-
maticas de convolugdo, o despejo continuado de sedimento, utilizando uma draga hidraulica
de succao e recalque, foi simulado (Figura 9), calculando-se os impactos ambientais fisicos
quanto ao aumento de concentragdo de sedimento, devido ao despejo, e seu decréscimo pela
subsequente dilui¢do, assim como a possibilidade de sedimentagao.

g D1
1,00 — — ~
® o e __lL4—D3
o 090 —_— = —
B < e ~——D4
£ 080 —
s = l4—D5
g 0,70 1 ’/" — __.f"‘
= o - A — &}
O 060 fr=—n— = — e - Dé
@ & - 07
- Y s l o" F S e
< 050 — ~
@0 r—'\ 2 - — =
® pa4o 1 - 4 ——D7
S i A - —
) P o
= 0,30 ) - et _— ,--"'_-_-- D8
| 5 lr— - o
E 0.20 1+ ]: f;, M) - — b L
0 I F 1t o —“‘AAiAif,
€ 010 HH A H—— —=— S DP
0.00 A A BN ! P ‘ a3 wit — DPRS
0 100 0 300 20 500 600 700 DJEQ
Intervalos de tempo (10 min.) -

Figura 9 — Variacao da concentracao a jusante da barragem da Pampulha, em fungao do des-
pejo de dragagem em D1 (Fig. 8) durante 9 horas. Fonte: BANDEIRA (2004).

Através da medi¢ao de parametros fisico-quimicos da agua, foi avaliada a possibilidade
de dessor¢ao dos metais adsorvidos ao sedimento a ser dragado. Concluiu-se que, quanto aos
temas pesquisados, ndo ha impedimento ambiental para o despejo do material fino dragado,
nos cursos d’agua a jusante.

4 - Conclusoes

O uso de tragadores artificiais e sondas nucleares contribuem para a otimizagao dos tra-
balhos de dragagem e possibilitam a avaliagdo de locais de despejo e também dos impactos
ambientais fisicos decorrentes desse despejo. Além disso, tracadores artificiais permitem a
calibracao de modelos matematicos para diferentes aspectos do movimento dos sedimentos.

Como na Medicina Nuclear, em que o *™Tc e outros tragadores e técnicas nucleares tém
possibilitado diagnosticos e tratamentos muito mais precisos e eficientes, auxiliando bastante
na compreensdo do funcionamento do organismo humano, assim também ele pode ser apli-
cado para estudos do transporte de sedimentos finos em ambientes continentais, estuarinos e
costeiros como os do caso-estudo mostrado na Bacia Hidrografica da Pampulha, em Belo Ho-




rizonte (BANDEIRA, 2004). Além disso, a concentra¢do da atividade de *™Tc em aplicagdes
em meio hidrico ¢ da ordem de 107 das concentragdes utilizadas em aplicacdes médicas. A
razao ¢é que, para aplicagdes médicas, o detetor é colocado fora do paciente enquanto que para
usos ambientais o detetor ¢ colocado dentro da dgua, em uma “Geometria 4n”, e isto resulta
em um enorme ganho em termos de eficiéncia de contagem.

As aplicacgdes tecnoldgicas da Energia Nuclear incluindo as inovagdes, aqui mostradas,
sao ferramentas fundamentais na avaliacdo da area a ser afetada e dos impactos ambientais
fisicos do despejo de dragagem em meio hidrico. Elas podem ser tteis para o aperfeicoamento
da Resolugao CONAMA 344, de 25 marc¢o de 2004, em relacdo a disposi¢do final do material
dragado. Dessa forma, o texto do Art. 2 dessa Resolugdo, em seu Inciso Il — Disposi¢do final
do material dragado, podera ser melhor compreendido, caso a caso. Poderdo ainda auxiliar no
aperfeicoamento da redacdo do Art. 7 — Inciso Il o qual, em sua forma atual, ndo aceita “téc-
nicas que considerem, como principio de disposi¢do, a dilui¢do ou a difusdo dos sedimentos
do material dragado”, e também na revisdo da Resolugdo, prevista em seu Art. 9, para ser
efetuada em até cinco anos. Finalmente, poderdo ser incluidas na normatizacdo, a cargo do
IBAMA, do “...monitoramento das dreas de dragagem e de disposi¢do...”, como preconizado
no Art. 10.
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