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Resumo

O municipio Boquira, Bahia, foi palco de intensa exploracdo de chumbo/zinco até o inicio da década de 1990, quando as
reservas se tornaram inviaveis economicamente, resultando no abandono das estruturas de apoio da mineragdo, incluindo a bacia
de rejeito - um dos maiores passivos ambientais advindos da mineracdo do Estado. Ao longo dos Gltimos anos, a area do passivo
ambiental vem sendo incorporado & zona urbana da cidade devido & expansdo demografica, o que aumenta a vulnerabilidade desta area
a exposicao aos componentes toxicos da bacia de rejeitos. O presente trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos da
avaliacdo da exposicdo potencial na zona urbana de Boquira/BA aos componentes toxicos da bacia de rejeito. Para tanto foi construido
um modelo conceitual de exposi¢do a contaminagdo, considerando as vias atmosféricas como meio de transporte principal, devido as
caracteristicas climaticas da regido. Isso permitiu estabelecer quatro cendrios de exposicdo, um sobre a fonte de contaminagéo e trés
na area urbana, com distancias de 850, 1300 e 2500 m a partir da bacia de rejeitos. Os resultados mostraram concentragdes de nove
metais pesados na zona urbana do municipio, acima dos limites de prevengéo e investigagéo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
420/2009.

Palavras-chave: modelo conceitual de exposi¢do; metais toxicos, bacia de rejeitos
Abstract

Boquira, Bahia state, was the scene of intense lead/zinc exploitation until the early 1990s, when reserves became economically
unviable, resulting in the abandonment of mining support structures, including the tailings basin - one of the biggest liabilities from
mining in the State. Over the past few years, the area of environmental liabilities has been incorporated into the urban area of the city
due to demographic expansion, which increases the vulnerability of this area to exposure to toxic components in the tailings basin.
This article aims to present the results obtained from the evaluation of the potential exposure in the urban area of Boquira / BA to
the toxic components of the tailings basin. To this end, a conceptual model of exposure to contamination was built, considering the
atmospheric routes as the main means of transport based on the climatic characteristics of the region. This allowed the establishment
of four exposure scenarios, one on the source of contamination and three in the urban area, with distances of 850, 1300 and 2500 m
from the tailings basin. The results showed concentrations of nine heavy metals in the urban area of the municipality above the limits
of prevention and investigation established by CONAMA Resolution 420/2009.
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1. Introducao

A exploragdo do minério de chumbo e zinco em
Boquira/BA se iniciou no final da década de 1950. Durante
os primeiros anos de exploragdo da mina, as acdes de
fiscalizacdo dos empreendimentos mineiros e as leis
ambientais no Brasil eram quase inexistentes (Correia,
2006; Santos, 2014). Desta forma, o processo de construgao
da bacia de rejeitos ndo considerou parametros de qualidade
ambiental. Ap6s 1986, os altos custos da operagdo e o
excesso de oferta internacional do chumbo inviabilizaram
a exploracdo, causando o abandono da mina de Boquira em
1992 (Camelo, 2006; Ferran, 2007; CETEM, 2012). Assim,
a mineracao em Boquira deixou de legado um dos maiores
passivos ambientais do Estado, visto que a bacia de rejeitos
¢ composta por metais pesados associados & composicao
mineralogica do arcabougo geologico da area. Isso tem
preocupado a populagao local (Oliveira, 2011; Conceicdo,
2014; Martins & Monteiro, 2017; Oliveira et al., 2017),
especialmente, por estar localizada préxima a zona urbana
do municipio.

A fim de minimizar os riscos a saude da populacao
e ao meio ambiente, o conhecimento do meio fisico e da
contaminagdo visa estabelecer instrumentos que auxiliem
na formulacdo de medidas de gerenciamento ambiental e
na tomada de decisdo quanto as formas de interveng@o mais
adequadas, por parte do poder publico. Este trabalho tem
como objetivo a caracterizacdo do uso e ocupacao da zona
urbana de Boquira/BA e da dispersdo dos contaminantes
cujas concentragdes apresentaram valores maiores que 0s
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420/2009, para
criagdo de um modelo conceitual de exposicao.

2 Materiais e Métodos

A metodologia utilizada baseou-se nos fundamentos
estruturais indicados pela etapa de avaliagdo da exposigdo
do modelo Public Health Assessment Guidance Manual
(ATSDR, 2005), Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2007), Resolugdo CONAMA
420/2009 sobre Gerenciamento de Areas Contaminadas,
NBR 16210/2013: Modelo Conceitual para areas de
Gerenciamento Ambiental (ABNT, 2013a) e NBR
16209/2013: Avaliagdo de Risco a Satide Humana para
Fins de Gerenciamento de Areas Contaminadas (ABNT,
2013b).

A pesquisa se iniciou por meio do levantamento
dos dados disponiveis sobre o histdrico da mineragdo em
Boquira, desde o inicio da operagdo até o abandono, o
que permitiu a identificacdo da bacia de rejeitos como
fonte primaria de contaminagdo. Para a caracterizacao
granulométrica, mineraldgica e geoquimica foram utilizados
os dados de Correia (2007), Bertolino et al.(2014), Cunha et
al. (2016) e Alves et al. (2018). Para o estudo da distribui¢ao
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espacial da contaminagdo foram utilizados os dados do
Projeto Levantamento Geoquimico de Baixa Densidade
do Estado da Bahia (Cunha et al., 2016).

O calculo de volume foi realizado a partir dos valores
altimétricos obtidos do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
da area usando o software Matlab R2014a. Utilizando as
coordenadas x e y no plano horizontal, as cotas ZigpoX2Y)
do topo dos rejeitos foram diretamente informadas pelo
MDE. Em torno, as cotas z, _(x,y) da base da bacia foram
estimadas a partir das cotas do MDE no contorno da bacia
através de interpolagdo linear. Assim, a espessura Zigp0 ~ Zhase
dos rejeitos foi numericamente integrada (somada) pela
area total da bacia resultando na estimativa do volume
total de rejeitos.

Os indices pluviométricos da area foram obtidos
a partir de duas esta¢des disponiveis na base de dados da
Agéncia Nacional de Aguas (sistema HidroWeb). Ambas
pertencem a bacia hidrografica do rio Paramirim, sendo
a estagdo principal Boquira, localizada proximo a area de
estudo e a esta¢do secundaria Macatbas, com a finalidade de
verificar a existéncia de erros de observagao ou transcri¢ao
nos dados ¢ as falhas de preenchimento da estagdo
principal. A escolha da estagdo secundaria considerou o
maior coeficiente de correlagdo e a menor distancia entre
as estacdes (25 km) e os periodos de dados coincidentes.

A Série Historica Pluviométrica foi constituida pelo
somatorio das precipitagdes diarias que ocorreram entre o
periodo de janeiro de 1999 a margo de 2019. Os dados foram
analisados com o auxilio do software Matlab R2014a, com o
uso do método de Dupla Massa para analise da consisténcia
dos dados e do método de Regressdo Linear Multipla para
o preenchimento dos dados faltantes.

A analise da direcdo e velocidade dos ventos foi
realizada com base na série de precipitacdo, que permitiu
separar o periodo chuvoso do periodo seco, e nos diferentes
periodos do dia, madrugada (Oh até 5h), manha (6h até
11h), tarde (12h até 17h) e noite (18h até 23h). Os dados
dos ventos foram obtidos da base de dados do INMET
para a estacdo Macaubas, no periodo entre 2016 ¢ 2019, ¢
analisados através de rosas dos ventos e graficos elaborados
no sofiware Lakes Environmental WRPLOT View Freeware
(WRPLOT, 2011). A classificagdo da intensidade dos ventos
baseou-se na Escala de Beaufort (NATIONAL WEATHER
SERVICE, 2002).

Para o mapeamento do uso e ocupacdo do solo
urbano foram utilizadas imagens de satélite fornecidas
pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado
da Bahia (CONDER), com proje¢do UTM SIRGAS 2000.
As imagens foram real¢adas pela composiggo colorida das
bandas 543 (RGB), no software QGis, visando aperfeigoar a
visualizagdo dos sitios urbanos do municipio. Desta forma,
possibilita-se melhor delimita¢do dos equipamentos urbanos
e vegetagdes. Através de levantamento de campo em pontos
georreferenciados foram inventariados os estabelecimentos
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de risco, na escala 1:100, tais informagdes somaram-se ao
estabelecido no zoneamento urbano disponivel no Plano
Diretor do municipio.

O levantamento geoquimico utilizado neste estudo
foi realizado em uma tnica campanha de amostragem,
quando foram coletadas 59 amostras de sedimentos de
rua ¢ 110 amostras de poeira de casas. Os valores obtidos
foram comparados com os valores orientadores para solo
contaminado por atividades antropicas estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 420/2009, visto que ndo existe
legislacao brasileira que determine valores orientadores
para sedimentos de rua e poeira de casa em relagdo a satide
humana.

O modelo conceitual de exposi¢do, de aplicagdo
qualitativa, foi construido no sofiware Matlab R2014a,
através do cruzamento dos dados referentes a0 mapeamento
do uso e ocupagdo do solo urbano e da distribuicao das
concentragdes de metais toxicos em poeiras domiciliares.

3 Resultados

3.1 Caracterizacido da Fonte
de Contaminacio

A bacia de rejeitos possui uma extensao horizontal
de aproximadamente 3360 m? e um volume total calculado
(Figura 1) de 894 mil m® de rejeito dispostos de forma
irregular. Estudos anteriores (Correia, 2007; Bertolino et al.,
2014; Alves et al., 2018) indicaram que a bacia de rejeitos é
composta pela associagdo mineralogica do minério primario
descrita por Carvalho et al. (1997): quartzo, magnetita,
hematita, clorita, biotita, anfibélios (actinolita e tremolita)
e carbonatos (ankerita e dolomita). As analises de Bertolino
et al. (2014) e Alves et al. (2018) indicam tamanho dos
graos variando entre < 53 pm até 210 pum, correspondentes
as fracdes granulométricas desde silte a areia fina.

Figura 1 Volumetria da bacia de rejeitos; A. Topografia do topo da bacia obtida através do Modelo Digital de Elevacédo; B. Interpolagio

linear da base da bacia; C. Espessura da bacia.
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As analises realizadas por Cunha et al. (2016), nos
sedimentos da bacia de rejeitos, apresentaram nove metais
toxicos com valores acima dos limites de prevengéo e/
ou investigacdo estabelecidos na Resolugio CONAMA
420/2009 para areas residéncias (Tabela 1). Conforme a
referida resolugdo, o valor de prevengdo corresponde ao
limite aceitavel de determinada substancia no solo, de
modo que permita que este seja capaz de sustentar as suas
fungdes principais, ja o valor de investigagdo se refere a

concentra¢do de determinada substancia no solo acima
da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a
satide humana.

Verifica-se, pelos resultados das analises, elevadas
concentragdes de chumbo, zinco, cadmio e cobre na bacia de
rejeitos. Estes teores estdo acima do limite de investigagao
estabelecido na Resolugdo CONAMA 420/2009, indicando
que existem riscos potenciais a saude humana, em um
cenario de exposigdo.

SUBSTANCIA TEOR ENCONTRADO (mg/kg) U kﬂﬁf&% o CONAMA 420/2009 (mg/kg)
BACIA DE REJEITOS
MiNIMO MAXIMO PREVENGAO INVESTIGAGAO

Antiménio 0,87 10,59 0,01 2 10
Bario (Ba) 13 243 5 150 500

Cadmio (Cd) 72,97 2502,78 0,01 13 8

Chumbo (Pb) 3.034 >10.000 02 72 300
Cobre (Cu) 30,60 508,80 05 60 400
Cromo (Cr) 3 133 1 75 300
Niquel (Ni) 79 70,10 05 30 100
Prata (Ag) 3,28 8,93 0,05 2 50
Zinco (Zn) 2765 >10.000 1 300 1000

Tabela 1 Metais toxicos encontrados na bacia de rejeitos e valores orientadores da Resolugdo CONAMA 420/2009.

Fonte: Cunha et al. (2016).

3.2 Fatores Geomorfoldgicos e
Meteorologicos Controladores da Dispersao

Inserida no semiarido do estado da Bahia, a regido
caracteriza-se pelo balango hidrico negativo (SEI, 2003).
Segundo a classificagdo de Kdeppen, apresenta temperatura
média em torno de 23,8°C, insolacdo média de 2800 h/ano,
evaporacdo média de 2000 mm/ano e umidade relativa do
ar média em torno de 50%.

A precipitagdo média estd compreendida abaixo
de 800 mm/ano. Os maiores valores de precipitagdo
concentram-se entre 0s meses novembro a mar¢o com
médias em torno de 100 mm/més, enquanto a época de
estiagem concentra-se no periodo entre abril a outubro com
médias em torno de 19 mm/més (Figura 2).

Em termos geolodgicos, a area esta inserida no
dominio do criton do Sao Francisco, entre o corredor
de deformag@o do Paramirim e o Espinhago Setentrional
(Alkimim et al., 1993). A zona urbana de Boquira se
desenvolveu sobre a area plana caracteristica do Vale do
Paramirim e estd imediatamente ao lado daborda leste da
Serra do Espinhaco (Figura 2). O contraste entre estes
compartimentos ¢ nitido devido as vertentes ingremes e
dissecadas da Serra do Espinhago, cuja orientacdo ¢ NW-
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SE, que alcanca altitudes superiores a 1100 m, enquanto
o Vale do Paramirim corresponde a uma grande planicie
com altitudes que variam entre 400 e 700 m (Garcia, 2011).

A influéncia topografica ¢ evidenciada no
padrdo da circulagdo dos ventos na regido que ocorre
predominantemente na dire¢do NW-SE, especialmente
no periodo seco (Figura 2).

Esta contribuicao ¢ ratificada nos periodos da tarde
(12 h até 17h) e noite (18 h até 23 h), que apresentam ventos
de até 8m/s (15,55 kn). Contudo, a analise dos ventos
indica marcante modulacdo pelo mecanismo de brisa de
vale-montanha durante o periodo chuvoso, apresentando
direcdo da circulacdo perpendicular a orientacdo da Serra do
Espinhaco (Figura 2), principalmente durante os periodos da
madrugada (0 h até 5 h) e da manha (6 h até 11h), embora
com ventos de menor velocidade.

As rajadas de vento ocorrem com maior intensidade
durante o periodo seco com velocidades superiores a 18m/s
(34,9 kn), consideradas como muito forte segundo a escala
de Beaufort. Ja no periodo chuvoso, durante a madrugada
(0 h até 5 h) e amanha (6 h até 11h) os ventos apresentam
menor velocidade, sendo observado um aumento nas
calmarias, com um aumento dos ventos cuja velocidade
varia entre menores de 0,3 m/s a 1,5 m/s.
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Figura 2 Fatores topograficos e meteorologicos que influenciam na dispersdo de contaminantes atmosféricos.

3.3 Uso e Ocupacgio do Solo Urbano

O processo de ocupagdo do municipio se intensificou
na década de 50 apds a implantacdo da mineradora, que
exerceu papel fundamental para o crescimento da populagdo
urbana e fornecimento de servigos (IBGE, 2010). Ainda
nessa época foi construida a Vila Operaria, utilizada para
alojamento dos trabalhadores das minas e suas familias
(Ferran, 2007; Conceigdo, 2014).

Apdés o abandono da exploracdo mineral, a
populagdo do municipio buscou alternativas de trabalho,
especialmente, na administra¢do publica e no setor de
servigos, localizados na zona urbana. O censo nacional
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(IBGE, 2010) mostrou que cerca de sete mil pessoas vivem
na zona urbana de Boquira, totalizando 30% da populagéo,
divididas entre os bairros Chaves, Barreiros, Salinas, Centro,
Volta e Quiabento.

A Lei Complementar Municipal n° 449/2006 instituiu
o Plano Diretor e o zoneamento do perimetro urbano do
municipio (Figura 3), que inclui Zonas Residenciais (ZR),
Zona de Comércio e Servigo (ZCS) e Zona de Expansdo
Urbana (Zex). Conforme o documento, embora a atividade
predominante das Zonas Residenciais seja a moradia,
poderdo ser permitidas atividades dentro dos setores de
servicos e comércio, da mesma forma, sdo permitidas
atividades habitacionais na Zona de Comércio e Servigo.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 3 /2020 p. 280-291



Exposi¢ao da Zona Urbana de Boquira, estado da Bahia,ﬁaos Metais Toxicos Associados a Bacia de Rejeito de Mineragao Abandonada
Nelize Lima dos Santos; José Angelo Sebastido Araujo dos Anjos & Harald Klammler

Figura 3 Uso e ocupagdo do solo urbano. Fonte: Boquira (2006).

Os bairros Barreiros e Salinas estdo incluidos na
Zona Especial de Interesse Social, devido ao padrdo de
ocupagdo periférico e de baixa renda. Com base nos vetores
de crescimento da zona urbana, sdo definidos pelo Plano
Diretor como areas prioritarias a ocupagao. Este instrumento
ainda prevé a criagdo da Zona de Protegdo Ambiental de
Uso Recreativo e de Lazer na area do antigo Nucleo de
Apoio Rural de Boquira (NARB) no bairro Chaves.

O mapeamento dos locais mais expostos
a contamina¢do permitiu identificar uma série de
estabelecimentos de risco nas areas mais proximas
a bacia, especialmente nos bairros Centro, Chaves e
Barreiros. Ademais, em desacordo com a Lei Federal n°
12305/2010, o descarte de residuos s6lidos do municipio,
pela administrag@o publica, é realizado in natura sobre a
area da bacia de rejeitos desde 1990 (Andrade et al., 2017),
com ocorréncia de queimas a céu aberto, catacdo e criagdo
de animais domésticos.
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3.4 Avaliac¢ao da Contamina¢ao

Os resultados analiticos referentes as amostras
coletadas na zona urbana (Cunha et al., 2016) permitiu
identificar nove elementos de interesse (Figura 4), definidas
através da relacdo entre os teores encontrados e os valores
orientadores estipulados na Resolugdo CONAMA 420/2009
para solo superficial em areas residenciais. Todos os metais
em amostras de sedimentos de rua, exceto o chumbo,
apresentaram valores de concentrac¢do abaixo do limite
de quantificagdo do método analitico utilizado (Tabela 2).

As amostras de poeira de casas indicaram
concentragdes de chumbo, zinco, cobre, bario, cadmio e
arsénio acima do limite de investigacdo e concentra¢des
de niquel, cromo e cobalto acima do limite de prevengao
estabelecidos na Resolugio CONAMA 420/2009.

Os resultados analiticos das amostras de poeira de
casas mostraram concentragdes mais elevadas de chumbo
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SUBSTANCIA TEOR ENCONTRADO (mglkg) a ALmIlT:FciE ‘o CONAMA 420/2009 (mg/kg)
SEDIMENTOS DE RUA POEIRA DE CASAS
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO PREVENGAO | INVESTIGAGAO

Arsénio 05 05 <1 170 1 15 55

Bério 25 25 38 814 5 150 500
Cadmio 0.005 0.005 <0.01 95 0,01 13 8
Chumbo 0.1 12 <02 9020 0.2 72 300
Cobalto 0.05 0.05 <0.1 28 0,01 25 65
Cobre 0.25 0.25 <05 3710 05 60 400
Cromo 05 05 9 91 1 75 300
Niquel 0.25 0.25 <05 41 05 30 100
Zinco 05 05 <1 5790 1 300 1000

Tabela 2 Metais toxicos encontrados em poeira de casas ¢ sedimentos de rua e valores orientadores da Resolugdo CONAMA

420/2009. Fonte: Cunha ef al. (2016).

e zinco, localizadas imediatamente ao lado da bacia de
rejeitos, nos bairros Barreiros e Chaves, especialmente
na Vila Operaria (Figura 4). No bairro Centro, a cerca
de 850 m de distancia da bacia, as amostras indicaram
menores concentragdes de chumbo, porém acima do limites
de prevencdo e investigacdo definidos pela Resolugdo
CONAMA 420/2009. Por outro lado, as amostras com
concentragdes de cddmio, cromo e cobalto, acima do limite
de prevencao, localizam-se no bairro Chaves. Enquanto as
concentragdes de niquel, cobre e bario acima dos limites
de prevengdo apresentou acentuada dispersdo na area de
estudo. Do total de amostras analisadas, apenas 3,6% (4
amostras) apresentaram concentragdes de arsénio acima do
limite de prevengao e investigagao, localizadas nos bairros
Chaves, Centro e Salinas.

Os histogramas de frequéncia dos elementos de
interesse (Figura 5) evidenciam uma distribuicdo normal
de boa simetria para o bario, cromo e niquel, enquanto
que o arsénio, cddmio, chumbo, cobre e zinco mostram
uma distribuigdo normal assimétrica, com mediana mais
proxima dos valores mais baixos. Esta configuracao
corrobora com os mapas de distribuigdo dos metais pesados
na zona urbana que indicam teores mais elevados destes
elementos concentrados nas proximidades da bacia de
rejeitos (Figura 4).

3.5 Modelo Conceitual de Exposi¢ao

Devido as caracteristicas climaticas da regido que
apresenta baixos indices hidricos e alto potencial edlico,

286

o modelo proposto estabeleceu as vias atmosféricas como
meio de transporte principal. Dessa maneira, a configuracao
topografica da area tem um papel relevante na orientagdo
da migragdo dos contaminantes, conferindo a dispersao a
direcdo preferencial NW-SE.

Foram delimitados quatro cenarios de exposi¢ao
(Figura 6) considerando os receptores localizados sobre
a bacia de rejeitos e os receptores localizados na zona
urbana. O cenario de exposi¢do sobre a bacia inclui os
funcionarios da prefeitura que trabalham na limpeza da
cidade e os catadores de residuos solidos, e as seguintes
vias de exposi¢do: exposi¢ao ao rejeito (ingestao direta e
contato dérmico com o rejeito) e exposi¢ao ao ar atmosférico
em ambientes abertos (inalagdo de particulas provenientes
do rejeito). Os catadores de residuos sélidos, além do
contato direto com o material da bacia de rejeitos ainda
estdo sujeitos a libera¢do de poluentes através da queima
desses residuos.

Os cenarios de exposi¢cdo da zona urbana
consideraram os receptores residenciais e comerciais,
localizados aproximadamente a 850, 1300 e 2500 m da
bacia de rejeitos. Para os trés cenarios de exposigao, foram
consideradas as seguintes vias de exposi¢do: exposi¢do ao
sedimento de rua (ingestdo direta e contato dérmico com
o sedimento de rua) e exposi¢ao ao ar atmosférico em
ambientes abertos e fechados, este ultimo, tendo em vista
que parte do material liberado da bacia e dos sedimentos da
area aberta sdo transportados para o interior das residéncias
e outras construgoes.
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Figura 4 Concentragdo de metais toxicos em poeira de casas da zona urbana de Boquira, na escala 1:15.000, proje¢do UTM (Sirgas
2000). Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2016).
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Figura 5 Histogramas de frequéncia dos elementos de interesse nas amostras analisadas. Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2016).

Os receptores localizados até 850 m da bacia incluem
os moradores dos bairros Barreiros e Chaves, especialmente
na Vila Operaria, e estudantes e funcionarios das escolas
e universidade do bairro Barreiros. A existéncia de ruas
ndo pavimentadas, presentes no bairro Barreiros, eleva a
quantidade de poeira em suspensdo devido ao movimento
de pedestres ¢ de meios de transporte. Os grupos de
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receptores localizados até 1300 metros da bacia incluem
os trabalhadores do setor administrativo, de comércios e
servigos localizados nos bairros Centro, Chaves e Barreiros
e os moradores dos bairros Centro, Salinas, Chaves e
Barreiros. Ja no grupo de receptores localizados até 2500
metros da bacia estdo incluidos os moradores dos bairros
Centro, Salinas, Volta e Quiabento.
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Figura 6 Modelo conceitual de exposi¢do; A. Cenarios de exposig@o para os receptores localizados até 850, 1300 e 2500 m de distancia
da bacia de rejeitos; B. Dire¢des preferenciais do vento no periodo seco e umido.

4 Discussoes

Os resultados analiticos das amostras da bacia de
rejeitos (Correia, 2007; Bertolino et al., 2014; Cunha et al.,
2016; Alves et al., 2018) mostraram elevadas concentragoes
de metais toxicos para o ser humano, em niveis superiores
ao estabelecido para seguranca na Resolugdo CONAMA
420/2009. Uma série de estudos (Wong et al., 2006; Jarup,
2013; Campos et al., 2018) vém apontando particular
importancia as emissdes destes metais, especialmente
chumbo e cadmio, na atmosfera, devido ao potencial de
disperséo ¢ exposi¢do humana.

De acordo com Bertolino et al. (2014) e Alves et
al. (2018), os metais presentes na bacia estao associados
a particulas que correspondem a fracdes granulométricas
finas, constituindo fator importante para o transporte
atmosférico dos contaminantes, pois o tamanho dos graos
determina o tipo de processo de liberag@o das particulas
e a distancia que estas poderdo percorrer com relacdo a
fonte de contaminagao.

Segundo Finlayson-Pitts & Pitts (2000), podem
existir na atmosfera particulas maiores que 100 pm, porém
estas rapidamente se depositam em alguma superficie,
ndo permanecendo em suspensdo por periodos de tempo
significativo. Estes autores afirmam que apenas as particulas
cujo tamanho varia entre aproximadamente 0,002 e 100
pm podem ficar em suspensao na atmosfera. As particulas
finas podem ser transportadas a longas distancias e o tempo
de residéncia na atmosfera ¢ da ordem de dias a semanas
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(Seinfeld & Pandis, 1998; Horvath, 2000; Warneck, 2000;
Deshmukh et al., 2012), tal transporte sofre influéncia dos
fatores fisicos e meteoroldgicos da area.

Na regido, a ocorréncia de chuvas ¢ marcada pela
escassez, irregularidade e concentragdo num curto periodo.
A variabilidade temporal da precipitagdo apresenta dois
periodos distintos, entre 0os meses novembro € margo ocorre
a estacdo chuvosa e entre os meses abril e outubro a estacao
seca. Os periodos de altos indices pluviométricos podem
ser responsaveis pelo carreamento dos metais toxicos nos
sedimentos de rua que, conforme (Cunha et al., 2016),
apresentam baixa concentra¢do destes contaminantes.

Durante a estacdo seca, o condicionamento a
diferenciagdo topografica da area, confere ao vento
orientagdo preferencial igual a Serra do Espinhago (NW-
SE), no sentido da zona urbana do municipio. O periodo
seco apresenta ventos com maior velocidade, sendo comum
ocorrerem rajadas de vento, que apesar de ter capacidade
de mobilizar maior quantidade de rejeitos da bacia tem
importante papel na dispersdo, pois aumentam o transporte
e reduz a concentragdo dos poluentes na atmosfera.

Ja na estagdo chuvosa, ocorre uma modificagdo na
orientacao dos ventos, que sofrem a influéncia do processo
montanha-vale, quando o sentido dos ventos toma posigdo
perpendicular a Serra do Espinhago. O periodo chuvoso,
apesar de diminuir a velocidade média do vento, estimula a
deposicdo umida destes contaminantes e, consequentemente,
diminui sua concentragdo na atmosfera, conforme descrito
por Tresmondi (2008), Miranda (2012) e Aratgjo (2012).
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De modo geral, os ventos apresentaram intensidades
variando entre média fraca a moderada, segundo a escala
de Beaufort, possibilitando a dispersdo atmosférica dos
contaminantes. Durante os periodos da madrugada (0 h até
5 h) e da manha (6 h até 11h) foi observado um aumento
nas calmarias caracterizadas por condi¢des de tempo estavel
que dificultam a dispersdo e estimulam a deposigdo dos
contaminantes.

Os cenarios de exposi¢ao, estabelecidos através
do cruzamento dos estabelecimentos de risco com a
distribuic@o das concentragdes de metais toxicos em
poeiras domiciliares, incluem a bacia de rejeitos e outros
trés cenarios.

O mapeamento dos receptores indica que o0s
bairros Barreiros e Chaves, especialmente a Vila Operaria,
localizados até 850 m de distancia da bacia, sdo os mais
expostos aos contaminantes atmosféricos, devido a
proximidade da fonte associada aos problemas sociais
que apresentam, como o padrdo de ocupacdo e falta de
pavimentagdo das ruas. Nesta zona, foram considerados
como principais estabelecimentos de risco as escolas e
universidades do bairro Barreiros e as areas comerciais,
administrativas e de servigos no bairro Centro.

A zona de 850 a 1300 m indica o bairro Centro
como a area com maior potencial de exposi¢do, devido a
tendéncia a concentragdo de pessoas, seguido das zonas
residenciais dos bairros Chaves, Barreiros e Centro. A
partir de 1300 a 2500 m, inclui areas residenciais com
baixa concentra¢ao de contaminantes, portanto com menor
potencial de exposigao.

5 Conclusoes

A dispersdo dos metais toxicos contidos no material
emitido pela bacia de rejeitos e sua deposi¢do nas ruas e
casas adjacentes submete a populagdo da zona urbana de
Boquira a uma continua exposi¢do a estes contaminantes.
O transporte do material sofre influéncia da configuracdo
topografica da regido, predominantemente NW-SE, e ocorre
de modo distinto a depender tanto da sazonalidade, quanto
do periodo do dia.

A estacdo seca ¢ caracterizada por ventos de maior
intensidade, portanto com maior capacidade de dispersao
das particulas, ao contrario da estagdo chuvosa que apresenta
uma redugdo na velocidade dos ventos. Nas duas estagdes,
entretanto, os periodos da madrugada e da manha, cuja
condicao do tempo ¢ estavel, ha um estimulo as deposicdes
seca e imida.

A analise da contaminagdo acumulada em poeira
de casas ao longo dos anos fornece importante informacao
da composicdo das emissdes atmosféricas pretéritas e
permitiu definir quatro cenarios de exposi¢do, definidos
pela intensidade de exposi¢do em cada zona. Os dados sobre
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uso e ocupagdo do solo apontam que os bairros Chaves e
Barreiros, localizados nas adjacéncias da bacia de rejeitos,
e o bairro Centro reinem a maioria dos estabelecimentos
de risco.

A presenca de metais toxicos na zona urbana do
municipio expde, com base no rigor cientifico, a necessidade
de se engendrar pesquisas de analise de risco a saude
humana em toda area, mas preferencialmente nos bairros
Chaves, Barreiros ¢ Centro que apresentaram valores de
contaminacdo acima do limite de investigacdo para chumbo
e zinco, ¢ de prevengdo para os demais elementos, segundo
a Resolu¢do CONAMA 420/2009.
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