Ministério da Educacao
Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Tecnologia e Geociéncias
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Mineral

PPGEMinas - UFPE

“DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA POLUICAO SULFATICA NO MUNICIPIO DE
ARARIPINA, ATRAVES DA HIDROQUIMICA DE AGUAS DE SUPERFICIE”

Gerlania Brasiliana de Arruda

Trabalho realizado no Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Mineral
PPGEMinas, UFPE

Recife, 2012



Catalogacdo na fonte
Bibliotecéria: Rosineide Mesquita Gongalves Luz / CRB4-1361 (BCTG)

A779d  Arruda, Gerlénia Brasiliana de.
Diagndstico ambiental da poluicéo sulfatica no Municipio de Araripina,

através da Hidroguimica de aguas de superficie / Gerlania Brasiliana de
Arruda. — Recife: O Autor, 2012.
xiii, 58f., il., figs., gréfs., tabs.

Orientadora: Profa. Dra. Kénia Valenca Correia.
Co-Orientador: Prof. Dr. Eldemar de Albuquerque Menor.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco.
CTG. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mineral - PPGEMinas,
2012.
Inclui Referéncias.

1. Engenharia Mineral. 2. Hidrogeoquimica. 3. ContaminacGes
Sulfatos/Cloretos. 4. Aguas Represadas . 5. Araripina. 6. Nordeste do
Brasil. I. Correia, Kénia Valenga ( Orientadora ). Il. Menor, Eldemar
Albuquerque ( Co-Orientador ). Il1. Titulo.

622.35 CDD (22.ed) UFPE/BCTG-2012/233




GERLANIA BRASILANA DE ARRUDA

Submetida ao Programa de POs
Graduacdo em Engenharia Mineral
— PPGEMinas, como parte dos
requisitos para obtencdo de Titulo

de Mestre

Area de concentracdo: Minerais Industriais

Linha de pesquisa: CONTROLE E GESTAO AMBIENTAL NA MINERACAO

Orientadores:
Prof. Dr2 Kénia Valenca

Departamento de Ciéncias Bioldgicas, UFPE

Prof. Dr. Eldemar Menor

Departamento de Engenharia de Minas, UFPE

Recife, 2012



Dedicado a

Minha mée Irene e ao meu namorad o0 José Eustaquio.



Agradecimentos

Agradecer € reconhecimento, posto que todos nés sabemos que a
producdo de uma dissertacao significa a realizacdo de um dos sonhos na vida de
profissionais dedicados a ciéncia.

Nomear as pessoas € uma tarefa dificil, visto que de muitos pode nos
ocorrer de nem lembrar os nomes. Agradeco em primeira instancia aos meus nao
s6 amigos, mas idolos e orientadores: Dr. Kénia Correa Valenga e Dr. Eldemar
Albuquerque Menor, por suas condutas de generosidade aprendizagem e
humildade. Aos professores e funcionarios UFPE, em especial aos do PPGMinas;
CAPES e CPRM que me apoiaram neste projeto, contribuindo para a grandeza de

NOSSOo pais.

Agradeco com todo orgulho e gratiddo a minha mae Irene Brasiliana de
Sales, e com toda a saudade a meu pai Severino Jose de Arruda (in memorian)
gue colocaram em minhas méos as ferramentas com as quais abrimos o caminho
para novos horizontes. Aos meus irmaos, que sdo meus tesouros; cunhados que
me apoiaram e sobrinhos, em especial: Tiago e Alan Anderson, pois vivenciaram
comigo parte da rotina desta instituicdo. Ao meu namorado José Eustaquio
Brainer Neto, que acompanha minha trajetéria desde antes da graduacdo,

apoiando-me e proporcionando toda for¢ca necessaria para vencer os obstaculos.

Agradecimentos também para Albertina Maria da Silva, José Nicolau da

Silva, Tania Pereira .e todos que me proporcionaram tranquilidade e confianca.

Aos membros da banca de qualificacéo pelo aporte de novas observacoes
e sugestdes, oportunas e validas para finalizacdo deste trabalho e, finalmente,
aos amigos do Pos-graduagcdo em Engenharia Mineral pela amizade e agradavel

convivio.



RESUMO

Propriedades  fisico-quimicas de aguas superficiais represadas
(profundidade: 30 cm) da regiao de Araripina, envolvendo pH, condutividade, OD,
STD, temperatura, sulfatos, cloretos e bicarbonatos, sdo apresentadas neste
trabalho. Este estudo foi motivado por pesquisas meédicas que indicaram a poeira
de gesso como responsavel por 38% das internacdes hospitalares locais. A
amostragem, no final da estacdo chuvosa, pressupds um maximo de lixiviacdo da
poeira de gesso sedimentada em solos e vegetacao. A partir de focos produtores,
0os resultados permitiram configurar halos hidroquimicos de contaminacdo
originados pela lixiviagdo da poeira de gesso e por efluentes da produgédo de
placas de gesso. Estes halos envolvem centenas de metros de extensao,
orientados segundo a direcdo predominante dos ventos, determinando areas de
influéncia onde aguas represadas e de subsuperficie estdo contaminadas em
SO, (250 mg/L até 813,9 mg/L) e em cloretos (>250 mg/L até 540 mg/L). Esta
associacdo hidroquimica é atribuida a lixiviagdo de particulados de gesso e a
provavel presenca de halita residual neste produto. A drenagem a jusante de
Araripina revela contaminacgdes por efluentes da producéo de placas de gesso no
dominio urbano, com contribuicdo adicional de efluentes domésticos sédicos e/ou
clorados. No interior dos halos de dispersao de poeira/efluentes de gesso, aguas
represadas com concentracdes elevadas em STD (>500 mg/L), cloretos (> 200
mg/L) e sulfatos (> 250 mg/L), estédo inviaveis para consumo humano. Elevadas
taxas de dissolucdo e de residéncia de sulfatos e cloretos, em meios liquidos,
sugerem aumento de contamina¢des em sulfatos e cloretos nos corpos d'dgua

estudados, ano apds ano.

Palavras-chav e: hidrogeoquimica, contaminagfes SO 4 /cloretos, aguas represadas,
Araripina, Nordeste Brasil.
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ABSTRACT

Physical and chemical properties of surface water impoundment (depth: 30
cm) in the region of Araripina involving pH, conductivity, DO, TDS, temperature,
sulfates, chlorides and bicarbonates, are reported in this work. This study was
motivated by medical research that indicated the plaster dust as responsible for
38% of the local hospital admissions. Sampling at the end of the rainy season,
assumed a maximum leaching of plaster dust sedimented in soils and vegetation.
Beginning in industrial points, the results indicated set of contaminated
hydrochemical halos originated by plaster dust leaching and effluent from
production of plaster boards. These halos extend for hundreds of meters long,
oriented in the direction of prevailing winds, and determine which areas of
influence and subsurface water reservoirs are contaminated in SO, (>250 mg/L
to 813.9 mg/L) and chlorides (>250 mg/L to 540 mg/L). This hydrochemical
association is attributed to the leaching of sedimented plaster dust including a
probable residual presence of halite in this product. Drainage downstream from
Araripina reveals contamination attributable to the handmade production of plaster
boards in the wurban area, and possible additional contribution of
sodium/chlorinated household products. Water reservoirs within the halos of
plaster dust/waste dispersion that show high concentrations in STD (> 500 mg/L),
chlorides (> 200 mg/L) and sulfates (> 250 mg/L), are infeasible for human
consumption. High dissolution rates and residence time of sulfates and chlorides,
in aqueous media, suggest increasing sulfates and chlorides contaminations in the

water bodies studied, year after year.

Keywords: hydrogeochemistry, SO ,  and chlorides contaminations, water reservoirs,

Araripina, Northeastern Brazil.
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INTRODUCAO

Desde muitas décadas (anos 50 do século XX) o eixo Ipubi-Trindade-
Araripina, situado nas faldas meridionais da Chapada do Araripe, tornou-se a
principal regido produtora de gipsita em ambito nacional. Na atualidade, 95% da
producéo brasileira de gipsita provém de dominios vicinais da Chapada do Araripe
(Lyra Sobrinho et al., 1990). Inicialmente, o minério era exclusivamente destinado
a assegurar o tempo de pega do clinquer em cimentos e, portanto, exportado

desta regido para o resto do territério brasileiro no estado de minério bruto britado.

Nas ultimas décadas, o “distrito mineiro” se consolidou, atingindo 28 minas
ativas em Pernambuco (Lyra Sobrinho et al., 1990), assim como seu polo
industrial, em razéo da producdo de gessos a e [3 e produtos derivados, dentre
eles: placas e pré-moldados, além de produtos para consumo odontolégico e
ceramico. A capacidade de producéo instalada é de 2,3 x 10° T/ano (Santos e
Sardou, 1996). A do ano de 2000 foi de 1,5 x 10° T, o que coloca em evidéncia a
existéncia de uma capacidade ociosa de aproximadamente 35% (Lyra Sobrinho et
al., 1990). Nenhuma duvida persiste que tal nivel produtivo ndo justifique a
designacéo da regidao como “Distrito gipsifero do Araripe”. Todavia, desde muitos
anos que estas matérias-primas vém sendo largamente destinadas a
industrializacdo de gessos e seus derivados com maior valor agregado,
principalmente placas de revestimento. Como ndo poderia ser diferente, a
expansao deste mercado de verticalizagdo, gerou o que atualmente se chama de
“Polo Gesseiro do Araripe”, o principal gerador de renda, de empregos e de

sustentacao da economia regional.

A gipsita (CaS0,4.2H,0), ou minério de gesso, tem como COMpPOSICAo
estequiométrica: 32,5% de CaO, 46,6% de SOz e 20,9% de perda ao fogo, que &
equivalente a sua agua molecular (Parfenoff et al., 1970). No sistema CaSO, —
H,O, gipsita é a fase mais aquosa e, além da anhidrita Il, fase estavel em
condicbes atmosféricas ambientais (Raju & Atkinson, 1990). Entretanto, em
sistemas aquosos, mesmo em CNTP, varios autores tém demonstrado que a
gipsita perde moléculas de &gua a partir de temperaturas como 42 °C (Braitsch,
1971; Deer et al., 1992), ou a partir de 60 °C (Mirwald, 2008), conforme

experimentos diferentes, tendendo a se transformar em bassanita (CaSO,. %



H,0), que é a forma mineralizada comercialmente denominada como gesso. O
processo de producdo de gesso envolve a calcinacao da gipsita na faixa de 160 a

185 °C, conforme padrdes operacionais de fornada, no tempo de 40 a 60 minutos.

O minério de gipsita se origina em bacias sedimentares, por evaporacao da
fase liquida até que, alcancada a concentracdo critica para o sulfato em solucéo,
inicia-se sua precipitacdo. Conceitualmente, trata-se de um evaporito, que forma
depdsitos em forma de camadas, lentes e bolsdes, intercalados em sequencias
sedimentares cujas idades geoldgicas podem variar do Paleozoico ao Cenozoico
(Lyra Sobrinho, 2001).

A gipsita € consumida sob as formas bruta e beneficiada. Sob a forma
bruta é utilizada pelos setores cimenteiro e agricola. Sob a forma beneficiada
(gesso) é utilizada na construcdo civil, principalmente como pré-moldados para
revestimento de paredes, forros, ou como elemento de decoragao arquitetbnica e,
subordinadamente, pelos setores ceramista, odontolégico, médico e de aderecos
(Peres et al., 2001).

Desde o minério bruto até a producdo de gessos, ocorrem pelo menos 3
formas de dispersdo mecanica de particulados finos no espago atmosférico

regional:

* Subproduto da cominuicdo do minério;

* Emisséo de particulados, nos trabalhos de mineracéao;

* Emisséo solida resultante da queima de combustiveis diversos:
BPF, lenha, etc. (fuligem e cinzas), e poeira de gesso, todos
produzidos pela calcinagdo do minério.

Problemas de saude publica relativos ao desenvolvimento de atividades
mineiras e de beneficiamento dos minérios tém sido registrados com alta
frequéncia em paises em desenvolvimento. No caso da regido de Araripina, 30%
das internacdes hospitalares estdo relacionadas com problemas respiratorios
afetando, sobretudo, criancas com idades abaixo dos 9 anos, sendo ainda este
problema, adicionalmente, a sexta maior causa de 6Obitos (Medeiros, 2003). Com
relacdo a populacdo vicinal das unidades industriais gesseiras, 43%

apresentaram queixas de irritacdo nas mucosas conjuntivas oculares, e 37% na



mucosa nasal (Medeiros, 2003). Os reflexos destas circunstancias em relacdo a
poluicdo das aguas de superficie estdo associados as altera¢des provocadas na

atmosfera, e também nos solos.

O transporte de poluentes sedimentados nos solos e a precipitacdo de
impurezas do ar nos espelhos d’agua constituem os mecanismos de poluicdo das
aguas. A agua € reconhecida como solvente universal e suas propriedades
hidrodinamicas l|he condicionam capacidade de transportar particulados em
suspensao. Este tipo de transporte e o de produtos em solugdo incorporam
diversas impurezas que demarcam a influéncia dos fenbmenos naturais, assim
como a interferéncia antropica nos meios naturais. O estudo dos particulados em
suspensao e das caracteristicas dos solutos nas aguas é fundamental para a
deteccdo de atividades poluentes, assim como para se estabelecer meios de

preservacao do corpo hidrico, conforme parametros de qualidade desejados.

Em instancia definitiva, este trabalho objetivou indicar as rotas geoquimicas
da poeira de gesso, razdo do elevado nivel de doencas do trato respiratorio
superior na regido de Araripina, no ambito do perimetro de investigacdo. Esta
abordagem foi feita através de identificacdo da qualidade das aguas dos
principais corpos hidricos, de uma forma genérica, mas sobretudo com relacéo a
sulfatos e cloretos, considerando-se padrbes recomendados pelo CONAMA
(2005).



1. FUNDAMENTAC;AO TEORICA
1.1. BREVE HISTORICO

1.1.1. Meio Ambiente e Mineracao

A mineracdo no Brasil vem desde a época colonial, ou seja, meados do
século XVII. A demora de descobrir jazidas leva a crer que 0s interesses
portugueses estavam inicialmente voltados para outros recursos, como O pau-
brasil, tabaco, acucar e mao de obra escrava. No século XVIII, ocorreu as
primeiras grandes mineragdes, ocasionado pela descoberta do ouro, dando inicio
ao surgimento das bases para a constituicAio do setor mineral brasileiro e
colocando o Brasil como o grande produtor mundial de ouro (Araudjo, 2004).

Segundo Lyra Sobrinho (2001), depois de quase um século, comecou 0
declinio do nosso primeiro ciclo do ouro. Acreditava-se que as jazidas superficiais
tinham-se esgotado e os esforgos foram entdo redirecionados para a criagdo de
condi¢des para a instalagdo das grandes empresas estrangeiras que, na €poca,
eram as inglesas. Assim, sem muito sucesso foi iniciado durante o século XIX, um
novo ciclo com a procura de jazidas de ouro. Constatou-se, posteriormente, que o
ciclo esperado na verdade nao iria ocorrer, tendo ficado como resquicios dessa
fase as minas da Passagem e de Morro Velho, ainda hoje em funcionamento.

O segundo ciclo mineral comecou no século XX, apés o fim da Segunda
Guerra Mundial, concretizando-se efetivamente no final da década de 1960.

O setor mineral brasileiro foi construido sob uma visdo estratégica de
desenvolvimento nacional, tendo por base uma politica e uma legislacdo
fomentadoras. Neste contexto, a explotacdo efetiva da gipsita, em escala
industrial, ocorreu nas décadas de 60 e 70, juntamente com o periodo do “milagre
econdmico” brasileiro. Estes eventos, incentivados por programas estaduais e da
SUDENE, esta ultima empreendendo na época uma politica de desenvolvimento
do Nordeste, na tentativa de reduzir a distancia socioecondmica desta regido em
relacdo ao Centro-Sul.

Em 1970 e 1980, a contribuicdo da producdo pernambucana de gipsita na
faixa dos 90% da producao nacional, cabendo aos municipios de Araripina e Ipubi

a participacao de aproximadamente 50 % da producao brasileira. Essa posicao foi



conseguida por fatores naturais, como facilidade de extracdo a céu aberto, e de
transporte com melhores condicbes em relacdo as outras areas produtoras
(Araujo, 2004).

Nos anos 80 surgem as preocupacdes com 0 meio ambiente, embora
algumas empresas tenham comecado a incorpora-las jA na década de 70. Neste
sentido, identifica-se uma evolugdo no equacionamento deste problema,
considerado em sua dimensao nacional, que se refletiu no setor mineral e que se
pode identificar em trés grandes fases (Barreto, 2001):

A primeira, alcanca os anos 60, € caracterizada por uma visdo
fragmentada. Nesta época, a protecdo ambiental incidia apenas em alguns
recursos minerais, particularmente aqueles relacionados mais estreitamente aos
seres humanos, como o controle da agua potavel, a preocupacao por algumas
espécies da flora e fauna, e as questdes relativas a salubridade no ambiente de
trabalho.

Dos anos 70 aos 80 vem a segunda, que é caracterizada pelo
enfrentamento de questdes mais amplas, como a poluicdo ambiental e o
crescimento das cidades, culminando com a visdo holistica do meio ambiente
como um ecossistema global.

A partir dos anos 90 a terceira que posicionou o desenvolvimento
sustentavel como o grande desafio, ou seja, desenvolvimento econémico e social

com preservacao do ecossistema do planeta.

1.1.2. Geologia da Bacia Sedimentar do Araripe

Segundo Araujo, (2004) a Bacia Sedimentar do Araripe, Resultante do
relevo de Chapada do Araripe, comec¢ou a formar suas escarpas e encostas, no
Paleozoico, quando foram depositados os sedimentos da Formacdo Mauriti,
provavelmente durante o Siluriano. Porém, foi nos periodos Jurassico e Cretaceo
que se deram os eventos geoldgicos de maior importancia para a formacéao da
bacia.

A Bacia do Araripe é constituida de uma sequéncia de formacdes
sedimentares depositadas em periodos de pré-rift, rift, e pos-rift (Assine, 1992).
As sequéncias pos-rift, do topo para a base, incluem as formacdes Exu e

Santana. No interior da Formagdo Santana distingue-se o Membro Crato, sobre o



qual estdo sedimentados os depdsitos de gipsita - antigo Membro Ipubi da
Formagédo Santana. Sobre estes evaporitos, e abaixo dos arenitos Exu, ocorre
uma sequéncia pelitica, dantes considerada como membro Romualdo da
Formacdo Santana. Neumann e Cabrera (1999) consideram um Supergrupo
Santana que integra cinco formacgdes: Arajara, Romualdo, Ipubi, Crato e Rio da
Batateira, todas do Cretaceo (as trés intermediarias formavam os antigos

membros da Formacgéo Santana).

Figura 01. Cronoestratigrafia da seqiéncia sedimentar da Bacia do Araripe
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Fonte:(Assine, 1992)

O periodo de ingressdo marinha € representado pela parte superior da
Formagdo Santana, seguindo-se sequéncias de ambiente transicional (Formacgao
Exu inferior) e continental (Formagé&o Exu). Na base da Formacdo Exu ocorrem
arenitos avermelhados friveis com granulometria média a grosseira, mal

selecionados e niveis conglomeraticos. Na parte superior desta formacéo



predominam os arenitos argilosos finos, caulinicos, com siltitos amarelos e roxos
finamente estratificados.

A base da Formacédo Santana (Membro Crato) compde-se de sequencias
sedimentares de facies calciferos, carbonaticos, incluindo folhelhos betuminosos,
calcarios laminados, siltitos e arenitos calciferos. No territério pernambucano a
Formacdo Santana é habitualmente recoberto por capeamentos correlativos da
formacédo Exu, fruto da erosédo regressiva da chapada, em épocas mais recentes

(TQe), o que dificulta a prospeccao da gipsita.

1.2. PRODUCAO DO GESSO E MEIO AMBIENTE

1.2.1. Gipsita

A gipsita é um sulfato de célcio hidratado: CaS0O4.2H,0, habitualmente
associado a anidrita (sulfato de célcio anidro - CaSQO,), este ultimo com pouca
expressao econdmica (Lyra Sobrinho, 2001). A gipsita tem dureza 2 na escala de
Mohs, densidade 2,35, indice de refracdo 1,53, e é bastante sollvel. Sua cor é
variavel entre incolor, branca, cinza, amarronzada, a depender das impurezas
contidas nos cristais. Trata-se de um mineral muito pouco resistente que, sob a
acdo do calor (em torno de 160 °C), desidrata-se parcialmente, originando um
hemi-hidrato conhecido comercialmente como gesso (CaS04.%2H,0).

A composicao quimica média das gipsitas do Araripe (Tabela 01) permite
inferir, estequiometricamente, que os minérios desta provincia mineral sdo de boa

qualidade, comportando pelo menos 95% em sulfatos em rocha total (RT).

Tabela 01. Composicéo quimica média de gipsitas da Bacia do Araripe.

DETERMINACOES VALORES (%)
Umidade (a 60°C) 0,08
Agua combinada (a 200°C) 19,58
Perda ao Fogo (1000°C) 1,62
Residuos Soluveis 0,28
Silica em (SiO,) 0,32
Ferro e Aluminio (em R05) 0,20
Célcio (em Ca0) 32,43
Magnésio (em MgO) 0,31
Cloretos (em NacCl) 0,15
Teor de Gipsita 93,65

Fonte: PERES et al. (2001)



Considerando-se estes dados analiticos, chama atencdo a presenca de
halita (0,15%), e de silicatos (argilominerais) residuais (estimativamente <0,2
%), estequiometricamente calculaveis, cujo somatério ndo alcanca 2% da RT.
Considerando-se que a gipsita da Formacgao Santana possui habitualmente cerca
de 5 % em anidrita (Menor, 1995), pode-se deduzir que os sulfatos totais podem

atingir 97% da composi¢do dos minérios explotados na regiéo.

1.2.2. Calcinacao e Meio Ambiente

A calcinacdo € o processo de aquecer uma substancia a altas
temperaturas sem, contudo, atingir seu ponto de fusao, de forma a conseguir sua
decomposicdo quimica e consequente eliminacdo de produtos volateis (Tomasi,
1994). Ela é utilizada na eliminacdo da agua de cristalizacdo, operacdo conhecida
como queima, e na oxidacdo de substancias poluidoras presentes em residuos,
buscando-se a eliminagédo de sua toxidez. Na regido de Araripina, as calcinadoras
de gesso sao as principais consumidoras de recursos energéticos florestais (56%
da producéo regional). A maior parte destas ndo dispde de um sistema eficiente
que retenha os gases e poeiras provenientes da calcinagdo (Araujo, 2004),
havendo rea¢des da agua (H,O) com o 6xido de enxofre (SOy), resultando em gés
sulfidrico (H.S) e acido sulfarico (H,SO,), diluidos nas aguas de chuva.

A degradacdo ambiental regional esta associada a industrializacdo da
gipsita. Em consequéncia, na medida em que esta atividade evoluiu, o consumo
de lenha para a calcinagédo conduziu a devastacdo do estoque madeireiro regional
(Albuquerque, 2002). Entre 1989 e 2004, a biomassa da caatinga foi reduzida em
17%, para atender necessidades industriais. Foram desmatados 168.752ha de
caatinga, perfazendo uma média de 11.200 ha/ano. Este consumo desregrado
ocorreu porgque as tecnologias alternativas para geracdo de energia apresentam
custo marginal superior ao da lenha. Além disso, na maior parte dos casos, ela é
explotada de forma ilegal, com o0 agravante de nao se adotar medidas
necessarias a manutencao da qualidade ambiental e a sustentabilidade do Bioma

Caatinga (Albuquerque, 2002).



1.2.3. Material particulado proveniente da gipsita e de gessos

Poeira é toda particula solida em qualquer dimenséo, natureza ou origem,
formada por cominui¢cdo ou outro tipo de ruptura mecanica de um material original
sélido, que se mantém suspensa ou é capaz de ser mantida suspensa no ar. O
nome particula refere-se a uma unidade simples da matéria tendo, geralmente,
densidade préxima a densidade intrinseca do material original. Tais particulas
geralmente apresentam formas irregulares e sdao maiores que 0,5 ym (Santos,
2001).

Ndo se tem certeza de quantos fatores climaticos sdo afetados pelo
aumento crescente da quantidade de poeira na atmosfera (Fellenberg, 1997).
Algumas consequéncias sao certas, tais como: a diminuicdo da intensidade de
radiacdo do sol, estimada em 0,4% por ano, e perdas de energia que nao se
refletem somente em diminuicdo geral da temperatura mas, eventualmente,
também na velocidade e dire¢cdo dos ventos (Fellenberg, op. cit.). Nos casos de
exposicdo a um poluente interessa o conhecimento de suas caracteristicas:
toxicolégicas (capacidade de transformacdo, persisténcia ambiental e vias de
penetracdo no organismo) e aspectos socioambientais do local da exposicao

(magnitude, duracao e frequéncia, etc.).

A poeira de gesso provoca irritacdes nas mucosas do trato respiratério e
dos olhos, desencadeando infeccbes tais como: conjuntivite, rinites cronicas,
laringites, faringites, perda da sensacdo do olfato e do paladar, hemorragias de
nariz e reacbes das membranas da traqueia e bronquicas. As caracteristicas
fisicas dos particulados minerais (diametros < 10 ym) determinam a amplitude da
dispersédo das particulas, mas € a composi¢cdo quimica destes que determina sua
capacidade de produzir doencas (Fellenberg, 1997). O processo de dispersédo das
particulas de poeira depende da intensidade e sentido das correntes aéreas. Ha
casos em que pode atingir altitudes de 4 a 8 km, podendo formar nuvens de po.
Desde o minério bruto até a producédo de gessos, ocorrem pelo menos 3 formas

de dispersédo mecanica de finos, na atmosfera:

» Subproduto da cominuicdo de gipsita para alimentacao de fornos de calcinacéao,
produzido em “lumps”, com “rejeito” milimétrico a sub-milimétrico, podendo incluir

significativa fragcéo coloidal. Sua composicéo inclui essencialmente gipsita/anidrita
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(Menor, 1995). O produto é comercializado com designacao de “gesso agricola”.
Seus halos de dispersédo de poeira sao geralmente restritos ao entorno da
unidade de britagem (Figura 02).

Figura 02. Granulados e poeira de gipsita em unidade de cominuicao,

 Emisséo solida de material muito fino (poeira) resultante da calcinacdo do
minério para a producdo de gesso. A distribuicdo granulométrica deste produto
também nado é controlada, sendo constituida essencialmente por particulados
coloidais. Sua emissao, através de chaminés que podem alcancar 15 metros de
altura, permite a formacgéo de halos de dispersdo extensos, perfeitamente visiveis
em imagens-satélite (Figura 03). Sua composi¢do é essencialmente formada por
bassanita, com quantidades acessérias de impurezas habituais do minério
(principalmente argilominerais) e inclui, naturalmente, alguma fracdo de anhidrita,
uma vez que este mineral ndo é modificado durante o processo de calcinacao.
Perceptivelmente, os halos de dispersdo mecanica atmosférica ultrapassam 250
metros no sentido NW na estacdo seca, mas o alcance real dos particulados
coloidais nédo é conhecido.
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Figura 03. Halo de dispersdao mecanica de poeira de gesso a partir de unidade
de calcinagao.

Fonte: Google Earth, 2010.

« Emissdo sélida e gasosa resultante da combustdo do agente calcinante
(usualmente lenha), principalmente cTomposta por: CO,, CO, SO, SO, H,O
(vapor d’agua), NOx, HPA's, e particulados de origens diversas (Figura 04),
presumivelmente contendo metais pesados (MP). Do ponto de vista geoquimico a
reatividade destes produtos resulta na geracdo de chuva acida (Baird, 2002). Na
area de pesquisa, sua emissdo através de chaminés que podem alcancar 15
metros de altura pode propiciar uma dispersao de longo alcance e, dependendo
da intensidade desta emisséo e dos ventos, alcangar varios quildmetros.
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Figura 04. Emissdo de poluentes sélidos e gasosos a partir de calcinadora da regido de
Araripina.

Fonte: CPRH (2000).

1.2.4. Impactos ambientais no Polo Gesseiro de Pern  ambuco

O termo impacto vem do latim impactu que significa choque ou colisdo. Na
terminologia do direito ambiental a palavra aparece também com o sentido de
choque ou colisdo de substancias (solidas, liquidas ou gasosas), de radiacdes ou
de formas diversas de energia, decorrentes de realizacdo de obras ou atividades
no ambiente natural, artificial, cultural ou social (Milaré, 2001). Portanto, o termo
impacto é entendido como efeitos nocivos. Desta forma, o impacto ambiental é
qgualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a saude, a seguranca e
o0 bem estar da populacdo, as atividades sociais e econdmicas, a biota, as
condi¢cbes estéticas e sanitarias do meio ambiente, e a qualidade dos recursos
ambientais (CONAMA, 2005).

Segundo Sobral (1997) a regido do Araripe ja ndo € mais auto-suficiente na
producdo de lenha destinada as operagfes de calcinacdo, constatando-se uma
importacdo desta fonte energética a partir de estados vizinhos, o que sinaliza
claramente uma expansdo geografica dos impactos sobre a vegetacao da
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caatinga. Este estudo ainda critica a atuacdo dos Orgdos publicos federais
(IBAMA) e estaduais (CPRH), na fiscalizag&o e controle do desmatamento.

Sobre a degradacdo dos solos, o Plano Estadual de Controle da
Desertificacdo de Pernambuco estabelece os niveis de ocorréncia de degradacao
ambiental em muito graves, graves e areas susceptiveis. Este plano, oficialmente,
classifica a regido do Araripe como “area com problemas ambientais”.

A poeira de gesso exerce uma acao irritante para as membranas da
mucosa do trato respiratorio e dos olhos, desencadeando afeccfes tais como:
conjuntivite, rinites crénicas, laringites, faringites, perda da sensacdo do olfato e
do paladar, hemorragias de nariz e reagbes das membranas da traqueia e
bronquicas de pessoas rotineiramente sob sua exposicao. Outros experimentos,
feitos com animais expostos a poeira do gesso, evidenciaram o desenvolvimento
de pneumonia e pneumoconiose intersticial, produzindo altera¢ces na circulacéo

sanguinea e linfatica a nivel pulmonar (Porto, 1991 apud Medeiros, 2003).

1.3. RECURSOS HIDRICOS

1.3.1. Recursos Hidricos do Araripe

A Regido do Araripe é drenada pela bacia do Rio Sdo Francisco, atraves
de um sistema de tributarios intermitentes e irregulares, como habitualmente
ocorre em dominios do semiarido nordestino. Sdo cursos d'agua dotados de
fraquissimo poderio energético, posto que suas cabeceiras nascem onde as
precipitacbes sdo baixas, e seus vales atravessam regidées com precipitacdes
anuais insuficientes para alimenta-los permanentemente (ANA, 2010).

A principal bacia tributaria nestes dominios é a do rio Brigida, que é
alimentada pelos riachos S&o Pedro e Santo Antonio. As barragens e pogos tém a
finalidade de garantir o abastecimento de agua na estiagem e reduzir a
dependéncia dos caminhdes pipas pelas comunidades (Farias e Silva, 2007).

A falta de cobertura arbérea em grande parte da regido faz com que nao
haja boa protecdo para os solos. A irregularidade do regime pluvial € agravada
por escoamentos torrenciais, e pelas elevadas temperaturas ambientais durante o

longo periodo de estiagem (ANA, 2010).
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1.3.2. Bacia do Rio da Brigida

A bacia do rio da Brigida € intermitente, tendo suas nascentes no municipio
de Araripina (Araujo et al., 1992), com escoamento apenas no periodo das chuvas
(dezembro a marc¢o). Seu principal afluente é o riacho S&o Pedro, localizado a sua
margem esquerda. Sua drenagem é densa e dendritico-retangular em dominios
do embasamento cristalino. Complementam esta drenagem riachos secundarios
subsequentes, com direcdo NE em virtude da direcdo geral das rochas do
embasamento. Contudo, os maiores riachos tém cursos perpendiculares as
estruturas adaptando-se, algumas vezes, as falhas e fraturas, descrevendo
tracados em um zigue-zague. Toda a drenagem dos municipios do Polo Gesseiro
ou da Microrregido de Araripina pertence a esta sub-bacia do Sé&o Francisco.
Atualmente, a partir do municipio de Araripina a bacia do rio Brigida é perene,
pois a area de drenagem neste municipio vem recebendo continuamente

descarga de residuos domesticos.

1.3.4. A 4gua: importancia e qualificacédo

A importancia da agua para os seres vivos reside no fato que todas as
substancias por eles absorvidas e todas as suas reacdes metabdlicas sao feitas
por via aquosa. Isso acontece porque a agua, além de ser quimicamente neutra,
possui a capacidade de dissolver um numero muito grande de substancias
quimicas minerais e organicas, solidas, liquidas ou gasosas, facilitando assim a
sua penetracdo através das membranas celulares e o seu transporte por todo o
organismo (Branco, 1999). O conceito de qualidade da dgua € muito mais amplo
do que a simples caracterizacdo da agua pela sua formula molecular H,O, isto
porque devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de
transportar particulas, incorpora em si diversas impurezas, as quais definem sua
qualidade. Esta qualificacédo vai resultar de fatores naturais e antropicos onde, de
maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada agua €é funcao
do uso e da ocupacéao dos solos na bacia hidrografica por onde permeia (Von
Sperling, 1995). Também Reboucas (2002) opina que a qualidade das aguas €&
dependente das caracteristicas dos ambientes naturais e antropicos onde se
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originam, circulam, percolam ou ficam estocadas, além de que a qualidade total
de uma agua pode atingir elevados graus de complexidade. Adicionalmente, a
composicao das aguas superficiais sofre grande influéncia das chuvas, pois estas
podem dissolver e arrastar em suspensdo materiais existentes na superficie dos
solos. O aferimento da qualidade das aguas € feito através de diversos
parametros, que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas (Von Sperling, 1996), tais como: pH, oxigénio dissolvido (OD), sélidos

totais em suspensédo (STD), condutividade, sais em solucéo, etc.

As principais fontes que definem os parametros fisico-quimicos de aguas
doces e que também determinam os elementos nutrientes para os sistemas
aquaticos sao: o intemperismo das rochas, a lixiviagdo de solos, as acdes
antropicas e as contribuicbes atmosféricas.

Segundo Mello, (2008) a presenca de particulados em suspensao exerce
grande efeito sobre a composicao fisico-quimica de sistemas aquaticos, uma vez
gue as particulas interagem com as substancias dissolvidas, principalmente
através de interagBes superficiais. Tal circunstancia, por sua vez, influencia os
ciclos biogeoquimicos, 0s quais sao responsaveis pela manutencdo da
composicao fisico-quimica dos sistemas aquaticos e envolvem interacdes entre
as fases dissolvidas e a fragédo particulada. Ainda segundo o autor cabe ressaltar
gue os elementos se comportam de diferentes maneiras na hidrosfera. Alguns,
como o soédio e o cloro, ndo sao afetados de maneira significativa pelas interacdes
quimicas e biologicas tipicas do meio aquatico e, desta forma, passam bastante
tempo sem mudarem de compartimento. Outros, como o nitrogénio e o fosforo,
mudam constantemente entre a fracao dissolvida e particulada.

Assim, cada elemento leva um tempo caracteristico para completar o seu
ciclo biogeoquimico. Todos estes comportamentos estdo em interacdo com as
condicdes fisico-quimicas circunstancialmente oferecidas pela Natureza, no
transcurso da agua pelo meio ambiente.

Para uma dada secdo de curso d'agua a qualidade da agua depende de
muitos fatores, incluindo: a propor¢cao entre o escoamento superficial e aquele de
adguas subterraneas, rea¢fes dentro dos limites do curso d'agua governadas por
processos internos, a mistura de aguas de tributarios com diferentes qualidades
(no caso de bacias fluviais heterogéneas) e quantidades de poluentes (Meybeck

et al.,, 1992). Na auséncia de qualquer impacto humano as concentragoes,
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propor¢des relativas e taxas de transporte de substancias dissolvidas nos cursos
d'agua sdo altamente variaveis de um local para outro, dependendo das fontes,

caminhos e interacdes com particulas.

Ja as atividades antrOpicas podem alterar os processos naturais. Sao
consideradas como fontes naturais de elementos para os cursos d' agua: o
desgaste quimico da superficie de rochas; precipitacdes vulcanicas; reciclagem
de aerossois ocedanicos; erosdo edlica continental; degradagcdo da vegetacao;
lixiviacdo de solos organicos; e entradas atmosféricas (Meybeck et al., op. cit.).
Meybeck e Helmer (1992) descreve:

Em qualquer regido ainda nao afetada por atividades

antropicas, a variabilidade na qualidade das &aguas naturais depende da
combinacgéo dos seguintes fatores ambientais

- ocorréncia de minerais altamente sollveis ou facilmente alteraveis;

- distancia da linha costeira;

- raz&o precipitacdo/escoamento superficial; e

- ocorréncia de turfas, terras Umidas e brejos, os quais liberam grandes
gquantidades de matéria organica dissolvida.

Outros fatores incluem a temperatura ambiente, cobertura dos solos
organicos, espessura das rochas intemperizadas, etc. As variacbes de qualidade
da agua fluvial dependem do regime do rio, isto €, da variabilidade da descarga,
do namero de inundagbes por ano e sua magnitude (Meybeck et al., 1992).
Durante os periodos de inundacdo, a qualidade da agua geralmente apresenta
variacbes marcantes devido as diferentes origens da agua: escoamento
superficial, escoamento subsuperficial (circulagdo de agua dentro das camadas
dos solos) e descarga da agua subterranea.

O escoamento superficial normalmente apresenta alta turbidez e carrega
grandes quantidades de STD, incluindo carbono organico particulado (COP). O
escoamento subsuperficial lixivia carbono organico dissolvido e nutrientes (Corg, N
e P) dos solos, enquanto as aguas subterrdneas produzem influxos da maioria

dos elementos resultantes da alteracéo das rochas (Ca®*, Mg®*, Na*, K*).
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1.4. CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE ARARIPINA
1.4.1. Descricao da area de estudo

O municipio de Araripina esta localizado na Microrregido Araripina e na
mesorregido Sertdo do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Estado
do Ceara, a sul com Ouricuri, a leste com Ipubi e Trindade, e a oeste com Estado
do Piauf (Figura 05) A &rea municipal ocupa 1906,3 km? e representa 1.93 % do
Estado.

Esta cartograficamente inserido nas Folhas SUDENE de Fronteira, Campos
Sales, Ouricuri e Simdes, na escala 1:100.000.

A sede do municipio tem uma altitude aproximada de 622 metros distando
683,2 km da capital estadual, de onde o acesso é feito pelas BR-232/316. Seu
ponto médio da sede possui as seguintes coordenadas geograficas: 7°34'34" de
latitude sul e 40°29'54" de longitude oeste de Greenwich. Araripina insere-se
totalmente na bacia hidrografica do rio Brigida.

1.4.2. Aspectos fisiograficos

O municipio de Araripina esta inserido na Depressao Sertaneja, que
representa o semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de
pediplanizacdo monoétona e relevo na maioria suave-ondulado, cortado por vales
estreitos com vertentes dissecadas. Elevacdes residuais, cristas e/ou outeiros
pontuam a linha do horizonte. Esses relevos presenciam os ciclos intensos de
erosdo que atingiram grande parte do sertdo nordestino. Onde parte deste

dominio, a norte, esta inserido nas Chapadas Altas (Albuguerque, 2002).
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Figura 05. Localiza¢do da drea de estudo
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Mapa: Aradjo (2004), adaptado.

1.4.3. Vegetacao

A vegetacao regional tipica € a da Caatinga, que € um bioma exclusivo
brasileiro, com grande variedade de paisagens, amplo riqueza biolégica e enorme
registro de endemismos. A Caatinga é, provavelmente, o ecossistema mais
ameacado e transformado pela acdo antrépica no Brasil (Silva, 2004). Ainda
segundo o autor a vegetacado € basicamente composta por Caatinga hiperxerofila,
que corresponde a uma vegetacdo arbustiva, densa e seca, apresentando
algumas arvores. Em locais onde se apresenta bastante densa, predomina um
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estrato arbustivo com galhos retorcidos e “morte” vegetal aparente na maior parte
do ano, com trechos de Floresta Caducifélia.

A umidade dos solos nas caatingas é condicionada ao periodo chuvoso e,
logo apOs esse periodo, pouca umidade resta neste suporte fisico. O restante do
tempo é marcado por reduzida ou nula umidade nos solos, o que leva 0s vegetais
adaptados a se protegerem da seca através da perda das suas folhas, a
possuirem espinhos e a exibirem uma “morte” vegetal aparente. Caso especial
acontece com o juazeiro (Ziziphus juazeiro), que se apresenta sempre verde e

frondoso, mesmo no periodo seco (Albuquerque, 2002).

1.4.4. Clima

O clima regional € quente com seca prolongada e regime intermitente de
chuvas, cuja sazonalidade influencia diretamente a vida vegetal e animal.
Classificado como semiérido, com duas estac¢des distintas: uma estacdo chuvosa
(dezembro a marco) com indices pluviométricos considerados baixos, em torno de
650-900 mm, integrando cerca de 90% das chuvas anuais; e uma estacao seca
(entre marco e novembro), com consideravel reducdo nas taxas pluviométricas,
podendo se restringir a menos de 300 mm nos anos secos, interferindo
diretamente sobre a hidrologia regional (Aradjo, 2004).
A temperatura média anual nesta regido, elevada, € de 26 °© C, com pouca
amplitude de variacfes. Além destas condi¢des climaticas, séo registrados ventos
predominantes de SE para NW, que contribuem para caracteriza-la como de clima
semiéarido (Carrarine, 2007).

1.4.5. Solos

Os solos da Caatinga sao considerados muito fracos, incapazes de
reestruturar naturalmente qualquer mudanca em larga escala, como no caso de
utilizacdo de maquinas; seu nivel de degradacdo é considerado irreversivel
(IBAMA, 2010). Os solos regionais séo rasos e pobres em matéria organica. Em
patamares alongados e baixas vertentes dos relevos mais suaves, ocorrem
planossolos mal drenados, de fertilidade natural média, porém com problemas de

salinizacdo. Em relevos de topo e em altas vertentes, sdo constatados solos
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brunos néo calcicos, rasos, entretanto com fertilidade natural alta. Em topos e
altas vertentes dos relevos ondulados ocorrem solos podzélicos, drenados, com
fertilidade natural média. Em elevacdes residuais, sao verificados solos litolicos,

rasos, pedregosos, com fertilidade natural média (Araujo, 2004).

1.4.6. Geologia

Geologicamente o municipio de Araripina esta inserido na Provincia da
Borborema, sendo integrado por litotipos dos complexos Granjeiro e Itaizinho, da
Suite Calcialcalina de Médio a Alto Potassio Itaporanga, e dos granitoides de
quimismo indiscriminado (Araujo, 2004). Os principais registros sedimentares
incluem rochas peliticas da Formacdo Santana (Cretaceo inferior), onde se
inserem niveis de gipsita, rochas arenosas da Formac¢édo Exu (Cretaceo inferior),
além dos depésitos incoerentes, coluvionares e eluvionares (TQe), resultantes da

exumacao Tércio quaternaria da Bacia do Araripe.
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2. AMOSTRAGEM E METODOS

Os corpos d’agua e os focos de produgdo de gesso da regido de Araripina
foram cartografados com base em mapas SUDENE 1:100.000 e em imagens
Google Earth. Uma vez plotados os corpos hidricos de interesse, foi feito o
enquadramento da area especifica de pesquisa, envolvendo a vicinalidade dos
focos de emissdo de poeira de gesso. Corpos d’'agua distais também foram
incluidos, para servir de referéncia regional e determinacdo de valores de
background de areas néo afetadas por contaminacdes sulfaticas.

Os corpos hidricos escolhidos foram os de acumulacdo de aguas de
escoamento superficial, ou seja: barragens, acudes e pequenos barreiros,
cobrindo a regionalidade do caso em estudo, na &rea de pesquisa.

O riacho Moraes, hoje de curso permanente por receber efluentes
residuais urbanos, também foi objeto de amostragem, por constituir um dos
principais tributarios da barragem de Lagoa do Barro, situada no municipio de
Trindade (extra-area), ainda hoje utilizada para abastecimento publico no eixo
Ipubi-Trindade-Araripina. Adicionalmente, foram feitas amostras de &guas
subterraneas, a partir de pogos ativos, no interior do espaco urbano de Araripina,
na adjacéncia de uma industria de gesso e, finalmente, em dominios do arenito
Exu (estacdo agricola do IPA). Neste ultimo caso, situado extra-area, o objetivo foi
o de sinalizar um reconhecido padréo de qualidade de agua potavel da Chapada
do Araripe.

A campanha de amostragem envolveu aguas de superficie (30 cm de
profundidade) de 24 corpos hidricos, alguns casos de aguas subterraneas, e
aguas do riacho Moraes (Tabela 02). Para a localizacdo e plotagem das estacdes
de amostragem foi utilizado um GPS marca Garmin Etrex, cujas leituras tiveram

erros maximos indicados entre 7 e 15 metros (Tabela 03).
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Tabela 02. Sumario das estacfes de amostragem hidrica e suas categorias.

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Fonte: autor, 2012

A amostragem foi realizada e concluida durante o periodo final da estagéo
de chuvas, especificamente para se abordar os corpos hidricos com presumido
maximo influxo acumulado de aguas de superficie. Desta forma, a expectativa
seria o registro de valores maximos em concentracdes de sulfatos, como
resultado de influxos da lixiviagdo da poeira de gesso sedimentada sobre
vegetacao e solos regionais, sobretudo aquela acumulada durante a estacdo

seca.
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Tabela 03. Sumario e coordenadas UTM da
amostragem coletada.

AMOSTRA HORARIO UTM-MERID. UTM-PARAL .
G-1 14:00 334731 9161012
G-1B 09:00 334075 9160964
G-2 15:40 335360 9159962
G-4 11:05 336722 9157606
G-5 12:10 334670 9160174
G-13 16:40 335441 9161690
G-14 09:10 333521 9158620
G-15 14:45 335587 9160616
G-17 17:30 333185 9158150
G-18 09:20 334059 9159400
G-20 08:30 331383 9163288
G-21 07:30 331433 9159202
G-22 06:40 332738 9156566
G-23 17:30 333790 9166074
G-24 17:00 343662 9175270
G-27 11:20 337670 9150712
G-30 09:30 334362 9161948
G-31 11:00 335674 9159465
G-32 14:00 337663 9143360
G-33 16:00 333169 9152842
G-36 11:30 339704 9157838
G-37 11:50 339791 9157590

Fonte: autor, 2012

A amostragem seguiu procedimentos recomendados pela A.P.H.A. (2001).
As éaguas foram acondicionadas em recipientes de poliestireno, previamente
lavados com solugdo de HNO3; 2%, procedendo-se a relavagem interna in situ
com agua do préprio ambiente aquatico. Em cada estacdo foram preenchidos 2
(dois) recipientes com 200 ml de aguas superficiais filtradas a 0,45 pm (filtros
Schleicher & Schuel), coletadas além de 15 metros das margens. Estas amostras
foram imediatamente resfriadas a cerca de 4 °C, e assim também preservadas em
laboratorio, ao abrigo de luminosidades, até o inicio dos procedimentos analiticos
(15 dias) no LAMSA/UFPE. Neste, foram realizadas as determinagfes de sulfatos,
cloretos totais e bicarbonatos, conforme rotinas recomendadas pela APHA (2001).

Nos mesmas estacdbes de amostragem também se coletou
aproximadamente 250g de sedimentos superficiais de fundo, utilizando-se um

amostrador em PVC. Este produto foi acondicionado em sacos de poliestireno,
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para andlises quimicas, especificamente nos casos de contaminacfes maximas
em sulfatos em aguas de superficie. Neste sentido, o objetivo foi o de cotejar
eventuais repercussfes desta contaminacdo nos sedimentos de fundo. As
analises quimicas sobre o material desidratado e pulverizado <100 mesh foram
realizadas nos laboratérios Actlab’s (Ontario, Canada), envolvendo 9 6éxidos
fundamentais, perda ao fogo, e 44 elementos-tragos.

Em paralelo, em aguas de superficie de cada estacdo de amostragem,
foram feitas determinacbes de pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura,
condutividade (mS) e solidos totais dissolvidos (STD), utlizando-se um
equipamento OAKTON, modelo WP 600 (Figura 06), dotado de sensores ou

extensdes especificas para as variaveis acima mencionadas.

Figura 06. Equipamento OAKTON, modelo WP 600, Série Meters.

Os resultados obtidos foram planilhados e submetidos a tratamento
estatistico, culminado com andlise de regressdo multivariavel exposta em matriz
de correlagcédo. Foram definidos halos de sedimentacao (ou influéncia) da poeira
de gesso dispersada na atmosfera, através de suas repercussdes sobre o0s
corpos d’agua estudados. Enfim, variagdes contaminantes de sulfatos e cloretos
foram regionalizadas através de “isoteores de influéncia”, para indicacdo do
alcance dos halos de contaminacgéo na area de pesquisa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. pH

O pH é um importante parametro gue, juntamente com outros, fornece
indicios do grau de poluicdo, metabolismo de biotas, ou ainda impactos em
ecossistemas aquaticos. Aguas naturais exibem pH entre 4 e 9, sendo
influenciado pela dissolucdo de CO,, que interfere nos valores de pH através das
reacfes de HCO3 e CO3~ com a agua, aumentando-o. Entretanto, aumentos de
alcalinidade (no limiar de pH = 9) costumam ser compensados por aumento no
uptake de CO, das &guas por fotossintese das algas. A espécie quimica
dominante em um ambiente aquatico depende do seu pH, que também é
influenciado pela coexisténcia de outros &cidos e bases e suas respectivas
constantes de equilibrio de rea¢cdes (Martins et al., 2003).

Critérios de protecdo de ecossistemas fixam o pH entre 6 e 9 (Chester,
2000), mas cada ambiente natural possui uma faixa restrita para suas “condicdes
Otimas”, quando ocorre franco desenvolvimento e reproducéo das espécies. Para
além das margens destas “condi¢bes 6timas”, em qualquer sentido, a biota estara
sendo submetida a stress, a dificuldades de crescimento e de reproducéo e,
inclusive, a extincdo. Conforme dados contidos em Chester (op. cit.), dguas
continentais apresentam habitualmente pH =6 a 7,5.

Na area estudada, independentemente do volume dos corpos hidricos
represados, ou da natureza dos seus substratos liticos, os valores em pH (Tabela
04) apresentaram uma variacéo relativamente pequena (pH = 6,01 a 7,24). Estas
aguas (n = 22), portanto, se revelaram do tipo levemente acido a levemente
alcalino, com média aritmética (MA) = 6,66 e desvio médio (SD) = 0,33.
Considerando-se arbitrariamente como valores andmalos aqueles de pH = = 2
SD, as extrapolacdes corresponderam grosso modo a 14 % dos casos estudados.
O histograma deste parametro (Figura 07) mostra que estas extrapolacdes
apontam tendéncia de pH mais acidos nos casos de aguas subterraneas, e leve
alcalinidade para corpos d’agua de maior porte (barragens) e para as aguas do
riacho Moraes. Corpos d’agua com volumes menores (“acudes”), apresentam

todos aguas com pH levemente acido.



Tabela 04.
subsuperficie de uma area de estudo na regido de Araripina, Pernambuco.
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Parametros fisico-quimicos de aguas superficiais e de

AMOSTRA PH CONDUTIVIDADE STD oD TEMPERATURA TIPONOLUME
(mS/cm) (ppm) (mg/L) (°C) RELATIVO
G-1 7.08 2.183 1288,0 5,94 27,2 ° ¥
G-1B 6.88 2.201 1365,0 6,44 26,5 ° ¥
G-2 6.87 1.972 1281,0 5,70 29,7 o
G-4 6.61 1.701 1088,0 5,87 29,3 o *
G-5 6.74 0.451 303,0 4,67 30,6 o
G-13 7.04 2.112 1501,0 5,63 32,0 —_
G-14 6.46 0.838 437,4 2,48 24,4 o *
G-15 7.24 2.307 1603,0 4,24 31,5 o iy =—
G- 17 6.91 0.378 264,9 5,86 28,1 o
G-18 6.65 0.562 344,4 6,40 28,1 o
G-20 6.34 0.222 136,0 4,12 27,7 o
G-21 6.50 0.162 98,1 4,74 27,6 o
G-22 6.60 0.434 267,9 4,69 28,3 o
G-23 6.75 0.303 202,7 4,29 30,2 o
G-24 6.01 0.084 53,3 1,15 28,9 ¢
G-27 6.43 0.099 107,2 3,11 31,3 o
G-30 6.04 2.481 1559,0 4,15 28,4 ¢
G-31 6.73 2.276 1282,0 3,84 26,0 . *
G-32 6.47 3.588 23590 4,27 29,0 %S
G-33 6.47 2.824 1765,0 1,51 29,0 . *
G-36 6.51 0.343 514,6 4,27 28,3 —_—
G-37 7.09 1.598 930,0 4,33 27,3 _—
Acude » Barragem % Poco == Drenagem/riacho

I = = . . _
F.’g Ressurgéncia, mineracio % Industria proxima

@ Influéncia de efluentes

domésticos

Fonte: autor, 2012

Aparentemente, o pH de aguas confinadas da regido, em estacdo de

chuvas, ndo é dependente da natureza do substrato, e sim da composi¢cdo e

guantidade dos influxos de aguas superficiais. Isto sugere que escoamentos

pluviais em pequenas bacias de recepcdo nao teriam fluxos suficientemente

longos para uma maior salinizacdo, ao contrario do que deve ocorrer em grandes

bacias de recepg¢édo. Por outro lado, esta tendéncia também poderia ser explicada
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pelo fato que a evaporacdo em maiores espelhos d’agua (barragens) implica em
maiores volumes transferidos para a atmosfera, em razdo de suas maiores areas
de exposicao, resultando, por sua vez, em maior alcalinizacdo para os volumes
confinados residuais. Esta circunstancia aponta, também, para uma expectativa
de maior alcalinizacdo das aguas no periodo seco, exigindo proporcionalmente
maiores influxos de aguas pluviométricas na estacdo das chuvas, para a

possibilidade de retorno as condi¢des de pH acido.

Figura 07. Histograma do pH de amostras de aguas de superficie e de
subsuperficie de uma area de estudo na regido de Araripina.

mum. de casos

@ Acude . Barragem m Poco

. Riacho /Drenagem

Fonte: autor, 2012

A alcalinidade das aguas do riacho Moraes ndo € sO resultante da
influéncia da pluviometria (neste caso, pH = 6,6 considerando-se apenas acido
carbdnico diluido - Andrews et al., 1996), mas dos efluentes urbanos de Araripina

nele descartados (Figura 08).
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Figura 08. Trecho do riacho Moraes (G-13); curso contaminado por
efluentes domeésticos néo tratados.

3.2. TEMPERATURA E OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

A temperatura exerce profunda influéncia sobre a vida aquatica e é
preponderante para o desenvolvimento dos macro e microrganismos de uma
biota. Igualmente, tem influéncia sobre o teor em OD (Tundisi & Tundisi, 2008) e,
por consequéncia’, sobre o0 ecossistema. Entre os gases dissolvidos em
ambientes aquaticos, 0 oxigénio € o mais importante, sendo absolutamente
indispensavel a vida da maioria dos organismos (peixes, insetos, algas, plantas
superiores, etc.). Ele provém, essencialmente, da atmosfera, e & também
produzido por reacdes de fotossintese das plantas.

Os conteudos de OD em &guas naturais variam com a temperatura,
salinidade, turbuléncia, atividade fotossintética da vegetacédo aquatica, e presséo
atmosférica. Sua solubilidade decresce quando a temperatura e a salinidade
aumentam. Em nivel do mar, e a temperatura de 15 °C, 4guas doces apresentam
valores entre 8 a 15 mg/L (Chapman & Kimstach, 1992). Concentracdes < 5 mg/L
podem, adversamente, afetar o funcionamento e sobrevivéncia de comunidades
bioldgicas; e abaixo de 2 mg/L podem levar a morte a, maior parte das espécies
de peixe. Na regulamentacéo brasileira (CONAMA, 2005), em 4guas enquadradas

como de “classe 2", OD =5 mg/L.
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Valores de OD podem indicar o grau de poluicdo pela matéria organica
(MO) e o nivel de degradacao de substancias organicas (Chapman & Kimstach,
1992). Assim, padrbes adequados de OD sao vitais para a manutencdo de
condi¢cOes oxidantes (aerdbias) necessarias a degradacéo da MO e para manter,

por exemplo, o fésforo nos sedimentos de fundo.

Influxos de fosfatos e nitratos podem provocar eutrofizacdo dos ambientes
aguaticos. Tais influxos podem ter origem em efluentes domeésticos, atividades
mineiras, e efluentes de outras origens (industriais, por exemplo). Detergentes
possuem fosfatos e/ou nitratos provocam uma desordenada proliferagéo de algas
nos meios aquaticos, reduzindo drasticamente a oxigenacdo das aguas. Além
disto, alguns compostos minerais reduzem a disponibilidade do oxigénio livre nos

corpos aquaticos, fendmeno conhecido como desoxigenagao.

As variacbes de temperatura dos corpos d’agua estudados mostraram a
influéncia do efeito diurno acumulado da insolacdo. O menor registro foi de 24,4
°C, em condicdo matinal e o maior, de 32 °C, em horario vespertino (vide tabela
04). Na amostragem global (n = 24), cerca de 2/3 dos casos apresentaram
temperaturas >28 °C, considerado limite das condi¢des “6timas” de sobrevivéncia
para a maior parte dos organismos aquaticos do planeta. Amostragens
vespertinas revelaram, quase invariavelmente, temperaturas >28,5 °C. Pode-se
inferir que, no transcurso do dia, estas aguas superficiais represadas sofrem
aumentos de temperatura de pelo menos 2,5 a 3 °C, tornando-as muito restritivas
para piscicultura, sobretudo se o corpo aquatico for raso e nao oferecer reflgio de
aguas frescas profundas para as espécies nele existentes. Ademais, pequenos
acudes correm o risco de se tornarem reservatdrios muito rasos, ou até mesmo
secos, durante a estiagem.

As aguas superficiais de barragens e acudes (n = 15) apresentaram-se
relativamente bem oxigenadas (87,5% com OD = 4,12 a 6,44 mg/L) apesar de
suas temperaturas frequentemente superiores a 28 °C (vide tabela 04).
Considerando-se o padrdo de MA = 4,8 mg/L, pode-se considerar boa a
oxigenacdo destas aguas, durante a época das chuvas (Figura 09). As Unicas
excecdes (OD < 3,2 mg/L) corresponderam a corpos d'agua rasos com
profundidades menores que 1 m (Figuras 10 e 11), e aos casos ja esperados das
aguas de subsuperficie (OD = 1,15 a 3,84).



Figura 09. Histograma dos valores de oxigénio dissolvido (OD) de aguas de

superficie/subsuperficie em uma area de estudo na regido de Araripina, PE.
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Fonte: autor, 2012

Figura 10. Acude de pequena dimensdo (amostragem G-14), raso, com

significativo desenvolvimento algélico e indicios de eutrofizagdo (OD
2,42). Notar as margens secas do corpo hidrico.
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Figura 11. Agude com pequena dimensé&o (OD= 3,11) raso, com
indicios de eutrofizacdo (amostragem G-27).

O expressivo padrdo médio de OD (4,8 mg/L) das &guas represadas no
periodo das chuvas, pode ser explicado por causas sazonais, ou seja: suas
renovacdes parciais por influxos de origem pluvial ricos em OD, nestas épocas do
ano. Também se pode considerar coadjuvante o baixo grau de comprometimento
antrépico nas bacias de recepcao, por onde circulam os influxos superficiais que
alimentam os espelhos d’agua. De fato, na area estudada, ndo existem cultivos
agricolas intensivos ou forte desenvolvimento pecuarista, e as ocupacdes
urbana/industrial séo de baixa densidade. Este contexto, certamente, permite que
suas aguas represadas mostrem niveis de OD >4. Diferentemente, Lima (2009) e
Pontes (2009) nao encontraram similares niveis de oxigenacdo em aguas perenes
de rios litordneos de Pernambuco, sendo em médio/alto cursos e a montante de
concentragfes urbanas. Outra explicagdo, de cunho bioquimico, foi apresentada
por Silva (2004), indicando que na regido do Araripe, durante a estacao de
chuvas, ocorre um aumento na taxa de fotossintese das plantas, compensando
assim a baixa taxa fotossintética no verdo, quando a planta precisa resistir

fortemente a sua perda d’agua.
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3.3. SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (STD)

Todas as impurezas da agua, com excecdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de sélidos em suspensdo na agua. Na pratica, a
classificacdo é feita, separando-se o0s solidos apenas em dois grupos: em
suspensao ou dissolvidos. A separacdo é procedida através do comportamento
sob filtragem de membrana com porosidade de 0,45 um. Qualquer particula
passante € considerada como produto dissolvido, enquanto que a fracao retida &
considerada como de solidos em suspensao (Porto et al., 1991). S&o os solidos
em suspensado que conferem a turbidez das aguas podendo, além de prejudicar
0S aspectos estéticos das aguas, reduzir a produtividade do ecossistema pela sua
funcdo de obstruir a livre penetracdo de luz. Solidos em suspenséo, de natureza
organica, tendem a ser decompostos, provocando reducao de OD.

Do ponto de vista da legislag&o, o limite de solidos totais dissolvidos (STD)
foi determinado conforme o valor indesejado de turbidez que pode provocar.
Assim, para o padrdo de aguas de classe 2 do CONAMA (2005), regulamentado
pela resolugédo n°® 357/05, ele é limitado em 500 mg/L.

Os resultados em STD das aguas estudadas mostraram-se coerentes com
os valores de condutividade elétrica e seu compartilhamento entre os diversos
sais existentes nos meios aquaticos, analisados neste estudo, como adiante
demonstrara o estudo estatistico. Reservatorios com volumes mais expressivos
d’agua (barragens) apresentaram grosso modo 0s maiores valores em relacdo
agueles apresentados pelos “acudes” (Figura 12). A maior parte dos casos de
aguas de acudes atende a resolucdo n° 357/05 do CONAMA (2005). O caso de
concentracdo extrema (amostragem G-32, STD = 2.359 ppm; vide tabela 04) ficou
por conta de aguas de ressurgéncia em cava de mineracao de gipsita (Figura 13),
fluindo através da cobertura estéril do minério e formando uma fonte intermitente

no proprio leito da gipsita.



Figura 12. Histograma dos valores de STD de &aguas de superficie e de
subsuperficie em uma area de estudo, da regido de Araripina, Pernambuco.
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Fonte: autor, 2012

Figura 13. Aguas represadas no interior da Mina Supergesso, provenientes de
ressurgéncia local.
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3.4. CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica da agua é uma medida de sua capacidade em
conduzir corrente elétrica, sendo proporcional a concentracdo de ions dissociados
no sistema aquoso. Esse parametro ndo discrimina quais sdo 0s ions presentes,
mas € um indicador importante de possiveis fontes poluidoras. Na maioria das
aguas dulcicolas varia entre 10 e 1000 pS/cm. Aguas poluidas costumam exceder
1000 pS/cm, sobretudo aquelas que recebem grandes quantidades de influxos

superficiais dos solos (Von Sperling, 2000).

Em ambientes de aguas continentais, a condutividade elétrica decresce em
épocas de maior pluviometria (Hatch, 1976). Rios que drenam regiées com solos
quimicamente heterogéneos tendem a possuir aguas com condutividade
igualmente heterogénea, dependentes do trecho de amostragem. Em condi¢cbes
de represamento, a composicdo quimica das &aguas pode apresentar
sazonalmente diferencas marcantes. Em geral, esta composicao representa uma
resultante da combinacdo ponderada das composi¢des quimicas e dos volumes
dos influxos advindos da bacia de recepcdo, com fortes influéncias na natureza
ocupacional do terreno por onde escoaram.

Conforme expectativa, a condutividade elétrica apresenta boas correlacdes
com o0s parametros relativos a sais dissolvidos no meio agquoso, porém
evidentemente de forma compartilhada.

Em contrapartida, os resultados analiticos (vide tabelas 04 e 05)
produzidos neste trabalho, mostram que os valores de STD e de condutividade
elétrica se acompanham com proporcionalidade quase perfeita (Figura 14), de
modo que além de um coeficiente de correlacdo muito forte (R = 0,99), as
indicacdes sdo que sulfatos-bicarbonatos-cloretos sdo essencialmente os sais
dissolvidos nas aguas represadas estudadas. Em outras palavras, fosfatos-
nitratos sao apenas sais minoritarios nestas aguas. Somente 0s pontos
correspondentes a amostras realizadas no riacho Moraes (G-13), ou em
represamento deste (G-15), em condi¢cdes proximais a Araripina, apresentaram
STD em valor notoriamente maior que o esperado na regressao linear, uma vez
que, mais proximos das fontes de poluicdo urbana, devem possuir presengca mais

significativa de nitratos.
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De fato, é de conhecimento publico que esta drenagem recebe influxos de

efluentes domésticos da cidade de Araripina. A amostragem G-36, distal destes

focos de poluicdo ndo apresenta 0 mesmo comportamento, uma vez que nitratos,

sendo nutrientes, sdo sujeitos a forte uptake no transcurso fluvial, estimulando na

sua passagem um florescimento significativo da flora aquatica (Figura 14).

Figura 14. Correlacao linear entre a condutividade elétrica e STD de aguas de superficie e de
subsuperficie, em area de estudo, regido de Araripina — PE.
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Figura 15. Trecho do riacho Moraes (atualmente perene) a jusante
de Araripina. Notar o forte florescimento vegetativo e sua tonalidade
caracteristica em aguas com presenca acentuada de nutrientes.

3.5. COMPOSICAO QUIMICA DAS AGUAS DE SUPERFICIE E
SUBSUPERFICIE

A composicao quimica de &guas reflete os compostos sollveis (sais e ions)
nela contidos, cuja concentracdo total pode ser expressa como salinidade. Em
aguas continentais, ela é determinada por quatro cations principais: Calcio,
Magneésio, Sodio e Potassio, e 0s anions carbonato, sulfato e cloreto. A principal
fonte de ions para as aguas de escoamento superficial é o intemperismo das
rochas continentais que, por hidrélise, libera quantidades significativas de sodio,
célcio, magnésio, etc., e anions HCOg3, originarios das aguas pluviais.
Bicarbonatos, sulfatos e cloretos, constituem importantes solutos contidos em
aguas naturais.

Apesar do intemperismo das rochas nao liberar quantidades significativas
de cloro, suas concentracdes sdo elevadas nos oceanos, devido ao seu
prolongado tempo de residéncia (milhdes de anos) neste ambiente, possibilitando
sua acumulagéo, assim como a do sodio (Mello, op. cit.,, 2008). Em principio,
aguas continentais e aguas de subsuperficie possuem composi¢cdo quimica mais

simples que as oceanicas, mas nao é possivel definir uma "concentracéo tipica"
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para os varios tipos de agua doce. Ambientes dulcicolas exibem grandes
variagcbes tanto na concentracdo como na composi¢ao de sais dissolvidos, uma
vez que sdo muito influenciados por condicdes locais como litologia, cobertura
vegetal, taxa de erosao, etc. A composi¢cdo média dos sais dissolvidos é de 120

mg/L em aguas fluviais, e de 35.000 mg/L em aguas marinhas (Chester, 2000).

Apesar de uma ocupacao urbana apenas adensada em Araripina, e de
uma area rural com pecuaria e agricultura praticamente inexistentes, a influéncia
antropica se mostra francamente agressiva nos corpos d’agua estudados.
Basicamente, os niveis principais de impacto ambiental se resumem aos efluentes
urbanos de Araripina e aos focos de producédo industrial de gesso e seus
subprodutos. As influéncias antropicas se refletem claramente nos resultados das
analises quimicas das aguas de superficie represadas, nas de subsuperficie, e
aguas do riacho Moraes (Tabela 05).

3.5.1. Sulfatos (SO 4")

Sulfatos compdem um dos mais abundantes agrupamentos de ions em
aguas naturais originando-se, sobretudo a partir da oxidacdo da MO, ou da
alteracdo de sulfetos/sulfatos das rochas, em processos supergénicos (Krauskopf
& Bird, 1995). Entretanto, desde o inicio da era industrial, importantes influxos de
SO, vém sendo antropicamente despejados na atmosfera, através da combustdo

de combustiveis fosseis (Andrews et al., 1996).
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Tabela 05. Sumario dos resultados analiticos de amostras de aguas de
superficie e de subsuperficie da regido de Araripina, Pernambuco.

Cloretos Sulfatos Bicarbonatos
TIPO/VOLUME
AMOSTRA (mg/L) (mg/L) (mg/L) RELATIVO
G-1 462 339,1 485,1 o ¥
G-1B 464 813,8 85,8 o ¥
G-2 540 182,0 557,6 o
G-4 95,0 813,9 178,7 o *
G-5 18,5 118,7 165,6 o
G-13 449 196,1 849,6 —_
G-14 9,0 267,1 160,2 o ¥
G-15 478 413,8 709,9 ® iy —
G-17 7,6 89,9 167,2 o
G-18 50,1 106,2 187,7 o
G-20 22,4 43,0 69,9 o
G-21 12,4 39,7 43,9 o
G-22 19,9 40,3 206,8 o
G-23 18,6 55,5 127,4 o
G-24 7,5 37,6 7,5 L
G-27 5,0 69,7 31,1 o
G-30 701,9 9,0 844,7 ¢
G-31 447,2 248,6 582,9 ¢ *
G-32 434,8 517,9 L405,6 &
G-33 341,8 690,0 730,2 ¢ *
G-36 288,2 200,4 24.4 —_
G-37 17,4 60,4 49,8 —
Acude e Barragem % Poco == Drenagem/riacho

[ = - . ; .- - =
B Ressurgéncia, mineragdo ¥ Industria proxima @ Influéncia de efluentes
domeésticos

Fonte: autor, 2012

Para abastecimento publico as concentracfes de sulfato em aguas devem
ser controladas porque podem provocar efeitos laxativos (Piveli, 2005), de modo
gue o padrao de potabilidade determinado pela Portaria 1.469 do MS/Brasil fixa
seus limites em 250 mg/L. Acima deste padrdao (como sulfato de sodio) ja
conferem sabor desagradavel para aguas e, em niveis superiores a 600 ppm
(como sulfato de magnésio), constituem um purgativo vigoroso para seres
humanos. As consequéncias fisiolégicas resultantes da ingestdo de grandes
quantidades de sulfato incluem desidratacao e irritagdo gastrointestinal.

Em aguas naturais, suas concentracdes variam, em geral, entre 2 a 80
mg/L (Meybeck et al., 1992). Ainda segundo o autor nas aguas de abastecimento
industrial, as concentragdes dos sulfatos provocam incrustagdes em caldeiras e

trocadores de calor, além de corrosfes em coletores de esgoto produzidos em
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concreto. Adicionalmente, ocorre geracdo de gés sulfidrico, que possui um
especifico odor desagradavel e, inclusive, efeitos toéxicos para seres humanos.
Em &guas tratadas, pode ser residualmente proveniente do emprego de
coagulantes como o sulfato de aluminio. Nas aguas de superficies, sulfatos
podem ser originados a partir de descargas de esgotos domésticos, em funcao da
degradacdo de proteinas, assim como a partir de efluentes industriais (industrias

de celulose e papel, quimica, farmacéutica, etc.).

Considerando-se os resultados quimicos das aguas analisadas (vide tabela
06), previsiveis impactos antrépicos ficaram evidenciados através das
concentracfes anbmalas de sulfatos em aguas de superficie ou de subsuperficie.
O histograma das concentracdes em sulfatos (n = 22) mostra uma reparticao
entre valores de SO, >200 mg/L e SO, <200 mg/L (Figura 16).

Aguas de superficie, ou de subsuperficie, vicinais a unidades industriais
produtoras de gesso e subprodutos (Figura 17), mostraram invariavelmente SO,~
>100 mg/L. As aguas do riacho Moraes, ou de seu sistema de drenagem,
passantes na area urbana de Araripina (Figura 18), apresentaram SO,  com
valores de 200 a 413 mg/L. Os pogos subterraneos, distanciados dos focos de
producdo de gesso e seus derivados, mostraram sistematicamente SO, <100

mg/L.



Figura 16. Histograma das concentragdes em sulfatos (mg/L) em aguas
de superficie e de subsuperficie em area de estudo, na regido de
Araripina-PE.
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Fonte: autor, 2012

Figura 17. Barragem do Estado (G-1 e G-1B), margem norte, vizinhanca da
zona urbana de Araripina e de pequenos focos de producdo de placas de
gesso. Local receptor de efluentes da producao de placas de gesso e seus
residuos (|). Teor de sulfato nas aguas da estacdo de amostragem (©) G-
1B (SO, =: 813,8 mg/L).
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Figura 18. Barragem da Industria Téxtil Artesa, no curso de afluente
do riacho Moraes, com cabeceiras na zona urbana de Araripina.
Concentracéo de sulfatos nas aguas da estacdo de amostragem (G-
15) = 413,8 mgl/L.

Considerada a distribuicdo das concentracdes em sulfatos, estabeleceu-se
arbitrariamente um limiar de SO;2 < 100 mg/L separando-se os valores regionais
litogénicos (ou geogénicos) daqueles andémalos ou de influéncia antrépica (SO4~
2200 mg/L). Finalmente, foi separado mais um limiar para determinar ambientes
inquestionavelmente impactados por contaminacgdes sulfaticas: SO, 2500 mg/L.
A disposicao espacial dos limites de influéncia, particularmente a partir do padréo
de SO, 2100 mg/L, mostra uma conformagéo elipsoidal alongada SE-NW (Figura
19), em conformidade com a direcdo predominante dos ventos, e tendo suas
origens sempre relacionadas a focos de producdo de gesso ou de seus artefatos.

A repercussao de concentracdes mais elevadas em SO,  em aguas de
superficie foi investigada a partir de amostragem de sedimentos superficiais de
fundo. Os dados analiticos (Tabela 06) referem-se a sedimentos de corpos d’agua
da area de estudo e de outros, provenientes de areas vicinais da mesma regiao
de Araripina. Os resultados mostraram correlacdo expressiva (R = 0,69) entre
concentracbes de enxofre nos sedimentos (S) e de SO,  nas aguas dos
ambientes correspondentes. Efetivamente, e quase sem excecdo, ambientes
aquaticos fortemente contaminados em SO, (>400 mg/L) apresentam teores
mais altos em enxofre (S >0,1%).
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Tabela 06. Composicédo quimica de sedimento (total) de fundo de corpos d’agua
represados da area de estudo, e de &reas circunvizinhas a regido de Araripina —

PE.

Si0, AlLO: Fe;0: MnO MgQ CaD Na,0 K,O TiQ; P05 S |[SOs

£ ma/L

G1B 6581 1366 404 004 085 2,32 0.84 3,49 0.433 013 0,525 | 813.8
G4 6043 2159 294 002 027 0.58 0.31 1.66 0.6865 0.09 0,119 | 813.0
G14 5121 2297 44 003 07 0.51 0.53 1,79 0.714 0,19 0,047 | 2671

G 15 o1 1301 264 002 041 0,63 0.65 267 0.571 0.09 0173 [ 413.8
G117 7594 1206 14 004 025 0,54 1.51 517 0272 0.04 0,034 | 89,9
G18 4965 2373 707 01 0,98 0,52 0.1 1,09 0,686 0.24 0,028 [ 106,2

Fonte: autor, 2012




Figura 19.
poeira/efluentes de gesso,

superficie/subsuperficie na area de estudo, regiao de Araripina-PE.
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Considerando-se os dados de Kemper et al. (1975), Colombani & Bert
(2007), e outros, o destino de particulados sulfaticos quando imersos em
ambientes aquaticos habituais € o de serem submetidos a franca dissolucéo.
Devido a alta reatividade do gesso, pode-se considerar que seus particulados
sedimentados em solos e vegetacdo dificiimente chegardo aos ambientes de
represamento d'agua como solidos em suspensao. Finalmente, dado ao
comportamento conservativo do SO,” (e também dos cloretos), a expectativa &
que os corpos d’agua contaminados estejam acumulando suas concentracdes

ano apos ano, sobretudo através de influxos de 4guas pluviais.

3.5.2. Cloretos

Com excecéao de halogenetos em sequéncias evaporiticas a litologia crustal
€ muito pobre em cloro. Além disto, halogenetos formam rochas pouco
abundantes na litosfera (Warren, 1989), e habitualmente s6 preservadas se
confinadas em subsuperficie. Concentragbes médias maximas de CI' séo
constatadas em sedimentos marinhos profundos: 2,1 % (Turekian & Wedepohl,
1961); as litologias comuns na litosfera apresentam concentracdes médias < 200
ppm (Turekian & Wedepohl, op. cit.). Concentracfes de cloretos em aguas doces
sao normalmente menores que 10 mg/L e, por vezes, menores que 2 mg/L
(Meybeck et al., 1992).

Em aguas continentais, os cloretos geralmente provém da dissolucdo de
minerais, ou por avancos de marés marinhas (preamar, em estuarios), ou de
chuvas a partir da condensacdo do spray marinho (faixas litoraneas), ou por
vadose de aguas oceanicas em sedimentos costeiros. Antropicamente, podem
também advir dos esgotos domeésticos ou industriais, ou em drenos de irrigacéo,
em altas concentracdes (Chapman & Kimstach, 1992), conferindo sabor salgado a
agua ou propriedades laxativas.

Habitualmente, dguas doces continentais apresentam concentracfes em
cloretos menores que 10 ppm e, por vezes, menores que 2 ppm (Meybeck et al.,
1992). Em areas adjacentes ao oceano, as chuvas podem conter até algumas
dezenas de mg/L em cloretos, mas tais concentracdes decrescem rapidamente no

sentido do interior do continente.
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Algumas aguas contendo cloretos >250 mg/L podem ter um gosto salgado
detectavel se o cation for sédio. Por outro lado, o gosto salgado tipico pode nao
ser percebido em aguas contendo cloretos > 1000 mg/L quando os céations
predominantes sdo célcio e magnésio. Em funcéo de repercussdes na circulacao
sanguinea dos seres humanos, a resolugio CONAMA (2005) n° 357/05
estabelece o limite maximo 250 mg/L para cloretos em aguas enquadradas como
da classe 2.

O histograma das concentracdes de cloretos nas aguas de superficie e de
subsuperficie da regido estudada (Figura 20) mostra uma distribuicdo em duas
familias: uma com valores abaixo de 100 mg/L, e uma outra com concentracdes
maiores que 200 mg/L. A primeira comporta unicamente aguas de acudes,
incluindo substancialmente resultados que estariam na expectativa de padrbes
habituais de background de aguas continentais. A segunda retne as condi¢cdes
em que a interferéncia antropica resulta em contaminagdes dos sistemas hidricos:
barragens e drenagem do riacho Moraes, comprometidos com influxos de
efluentes urbanos (incluindo-se as barragens da amostragem G-1, G-1B e G-15);
aguas de subsuperficie em area urbana, proximidades de inddstrias de producéo
de gesso, ou ainda o caso de ressurgéncia em cava de mineracdo de gipsita.

Figura 20. Histograma das concentracdes em cloretos (mg/L) de aguas
de superficie e de subsuperficie em area de estudo da regido de

Araripina-PE.
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Figura 21. Zoneamento de areas de influéncia reunindo aguas de superficie e de subsuperficie
e suas concentragdes em cloretos (mg/L), na area de estudo, regido de Araripina-PE.
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A distribuicdo espacial dos casos de contaminagcdo em cloretos (aqui
considerados aqueles com concentra¢des >100 mg/L.), envolvendo corpos d’agua
represados, aguas do riacho Moraes e aguas de subsuperficie (Figura 21), revela
uma configuracdo similar aquela que reune os casos de contaminacdo em SO,
Esta circunstancia aponta para a presenca residual de cloretos nas gipsitas que

sao calcinadas para produgéo de gessos.

3.5.3. Bicarbonatos

Bicarbonatos sdo sais que contém o anion HCOg3, sendo resultantes de
uma reagdo de salificacdo parcial. Como sé@o derivados de um &cido fraco, os
bicarbonatos tém carater basico e, nos ambientes naturais, se encontram em
equilibrio com carbonatos, agua e CO,. Este equilibrio intervém em muitos
processos naturais e artificiais. Em meio aquoso, os bicarbonatos se hidrolisam,
produzindo uma base mais forte.

Em &guas naturais os bicarbonatos sdo formados principalmente a partir
das aguas pluviométricas, que contém H,CO3 diluido, formado a partir do CO,
existente na atmosfera. Em outras circunstancias podem ser produzidos a partir
da alteragcdo de litologias carbonaticas, que sdo relativamente pouco frequentes
em regifes emersas da crosta terrestre. Calcarios cristalinos ndo ocorrem na area
estudada.

A distribuicdo das concentracdes em bicarbonatos nos casos de aguas de
superficie e de subsuperficie, na area de estudos, mostraram uma reparticdo que
separa acudes/barragens das demais condi¢des hidricas  (Figura 22). Corpos
d’agua represados, ndo adjacentes de dominios de forte urbanizagéo, apresentam
em geral concentracdes em bicarbonatos <400 mg/L. Em contrapartida, aguas do
riacho Moraes, ou de subsuperficie (pocos), ou de ressurgéncia, apresentam
concentragbes em bicarbonatos >400 mg/L. Maiores concentragbes em
bicarbonatos em &guas de subsuperficie apenas confirmam que a principal
recarga destes aquiferos sdo efetivamente as aguas pluviais, ainda que estas
aguas possam ser poluidas por SO, e/ou cloretos (poeira ou efluentes de gesso),

antes que infiltracdo atinja o nivel freatico.
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Figura 22. Histograma das concentra¢gGes em bicarbonatos (mg/L) de aguas de
superficie e de subsuperficie, em area de estudo na regido de Araripina-PE.
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Fonte: autor, 2012

3.6. CORRELACOES ESTATISTICAS

O tratamento estatistico envolvendo os parametros analisados indicou uma
correlacdo muito forte entre condutividade e STD (R = 0,99) e, de uma forma
geral, um unico conjunto de fortes intercorrelagées (R >0,7): condutividade—STD-
cloretos—bicarbonatos (Figura 23). Sulfatos correlacionam-se razoavelmente com
a condutividade e STD (R = 0,62), porem suas relacdes com bicarbonatos,
cloretos e sulfetos, ndo sdo bem definidas (R = 0,30 a 0,34).

Porém, ficou evidenciado que pH, OD e temperatura, nas valores
apresentados, ndo mostraram interferéncia significativa no comportamento

hidroguimico dos sais dissolvidos dos meios aquaticos estudados
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Figura 23. Matriz de correlagdo de parametros fisico-quimicos de aguas de superficie e de sub-
superficie de area de estudo, na regido de Araripina — PE.

pH
Condut.
STD
oD
Temp.
Cloretos
Sulfatos
Bicarb.

pH
1,00
0,25
0,25
0,57
0,21
0,17
0,21
0,08

Condut .

1,00
0,99
0,10
-0,13
0,80
0,62
0,85

STD
1,00
0,11
-0,04
0,82
0,62
0,87

oD
1,00
0,23
0,20
0,13
0,00

Temp.

1,00
0,03
-0,25
0,13

n=22
Cloretos
1,00 Sulfatos
0,34 1,00 Bicarb.
0,73 0,30 1,00

Fonte: autor, 2012
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4. CONCLUSOES

Estudos precedentes reconheceram que na regido de Araripina existem
problemas de saude publica, envolvendo um numero elevado de internacdes
hospitalares em razdo de problemas do trato respiratério superior. Efetivamente,
estes problemas decorrem da aspiracdo de poeira de gesso, a partir de centros
de calcinagdo do minério basico (gipsita), ou por exposicdo involuntaria
continuada, no interior de halos de dispersdo atmosférica desta poeira. As
evidéncias desta dispersdo podem ser evidenciadas em imagens-satélite
(Google), ou através da composi¢cdo quimica de aguas de ambientes represados
(e também aguas de subsuperficie), contaminados por concentracdes abnormais
em sulfatos e cloretos. Esta contaminacdo provém da poeira de gesso
sedimentada sobre solos e vegetagdo que, solubilizada por dguas pluviais, flui em
aguas de escoamento superficial ou se infiltra nos solos, contaminando aguas de
superficie e de subsuperficie no ambito do alcance do seu halo de influéncia.
Estes halos de influéncia podem alcancar centenas de metros, alongando-se
segundo o sentido preferencial dos ventos (SE-NW).

Aguas residuais da producédo de placas e outros artefatos em gesso sdo
também efluentes de forte poder poluente. Entretanto, como agentes regionais de
contaminacdo devem ser descartadas as poeiras geradas pela cominuigdo de
gipsita para fornos de calcinacao, e as geradas em ambientes de mineracdo. Em
ambos 0s casos, as dispersfes pareceram circunscritas a vicinalidade dos focos

de origem.

Nas aguas superficiais dos corpos d’agua estudados, as contaminacdes de
SO, e de cloretos evidenciaram superposicédo de areas de influéncia, apesar da
baixa correlacdo entre estas variaveis. Cloretos estdo presentes ndo apenas nos
minérios regionais de gipsitas (média de Na,O = 0,15%) como, previsivelmente,
em efluentes domésticos da cidade de Araripina. Estas diferentes origens,
aparentemente, criaram interferéncias nas esperadas correlacdes entre sulfatos e

cloretos.
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Considerando-se os elevados tempos de residéncia e os altos coeficientes
de dissolucdo de cloretos e sulfatos, cujos uptakes biogénicos séo limitados em
ambientes aquaticos, considera-se que 0s ambientes aquaticos contaminados,
evidenciados neste estudo, mostrardo aumentos no processo de contaminacao

destes compostos, ano a ano.
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