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RESUMO

Propriedades fisico-quimicas de aguas superficeggesadas (profundidade: 30 cm) da
regido de Araripina, envolvendo pH, condutivida@d), STD, temperatura, sulfatos,
cloretos e bicarbonatos, sdo apresentadas nebtdhtra Este estudo foi motivado por
pesquisas médicas que indicaram a poeira de gesro cesponsavel por 38% das
internacdes hospitalares locais. A amostrageminab da estacdo chuvosa, pressupde um
maximo de lixiviagdo da poeira de gesso sedimengadaolos e vegetacdo. A partir de
focos produtores, os resultados permitiram condigbalos hidroquimicos de contaminacao
originados pela lixiviagdo da poeira de gesso efloentes da producéo de placas de gesso.
Posteriormente esses dados foram comparados costragem com periodo de estiagem.
Estes halos envolvem centenas de metros de exiamwé@eriodo de estiagem orientado
predominante dos ventos, determinando areas deéfimfla onde aguas represadas e de
subsuperficie estdo contaminadas em SO4— (>250 w@ig/l1930 mg/L) e em cloretos
(>250 mg/L até 5390 mg/L). Esta associacdo hidrogpa € atribuida a lixiviacdo de
particulados de gesso e a provavel presenca da hedidual neste produto. A drenagem a
jusante de Araripina revela contaminagdes por efaseda producédo de placas de gesso no
dominio urbano, com contribuicdo adicional de eftae domésticos sddicos e/ou clorados.
No interior dos halos de dispersdo de poeira/efsede gesso, aguas represadas com
concentracdes elevadas em cloretos (> 200 mg/ujfates (> 250 mg/L), estao inviaveis
para consumo humano. Elevadas taxas de dissolut@oesidéncia de sulfatos e cloretos,
nestes meios liquidos, mostraram aumento de conacént sulfatos e cloretos nos corpos

d'agua estudados principalmente no quadro de estipgolongada.

Palavras-chave:Hidrogeoquimica. Contaminacdes. Sulfato. Gesso.
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ABSTRACT

Physicochemical properties of dammed surface wdegsth: 30 cm) of Araripina region,
involving pH, conductivity, DO, TDS, temperaturelfates, chlorides and bicarbonates, are
presented in this paper. This study was motivayethédical research that indicated the dust
plaster responsible for 38% of local hospitalizasicSampling at the end of the rainy season,
it assumes a maximum of dust leaching gypsum sedimesoils and vegetation. From
producers outbreaks, the results helped set hytgmical halos of contamination arising
from the leaching of plaster dust and waste from froduction of plasterboard.
Subsequently these data were compared with a samiihlethe dry season. These halos
involve hundreds of meters long, with prevailingy deason winds oriented, determining
areas of influence where backwaters and subsudi@ceontaminated in SO4- (> 250 mg /
L to 1930 mg / L) and chlorides (> 250 mg / L t®®B3mg / L). Hydrochemistry This
association is attributed to leaching of gypsuntiglas and the probable presence of residual
halite this product. Draining the Araripina dowestm reveals contamination by waste from
the production of plasterboard in the urban aretn additional contribution of sodium and

/ or chlorinated domestic sewage. Inside the dgperhalos of dust / waste gypsum, water
dammed chlorides in high concentrations (> 200 f)gahd sulphate (> 250 mg / L), are
unfeasible for human consumption. High dissolutiates and residence of sulphates and
chlorides, these liquid media showed increasederanation sulfates and chlorides in water

bodies studied mainly in prolonged drought frame.

Keywords: Hydrogeochemical. Contamination. Sulphate. Plaster
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1. INTRODUCAO

Desde os anos 50, o eixo Ipubi-Trindade-Araripsiyado nas faldas meridionais
da Chapada do Araripe, tornou-se a principal regiédutora de gipsita em ambito nacional.
Desde fins do século XX, 95% da producao brasit@rgipsita provém de dominios vicinais
da Chapada do Araripe (LYRA SOBRINHO et, dl990). Inicialmente, o minério era
exclusivamente destinado a assegurar o tempo @edeegjinquer em cimentos e, portanto,

transportado para o resto do territorio brasilemacondicdo de minério bruto britado.

Nas ultimas décadas, o “distrito mineiro” se comgal, assim como seu polo
industrial, em raz&o da producéo de gessef e produtos derivados, dentre eles placas e
pré-moldados, além de produtos para consumo odgitol e ceramico (LYRA
SOBRINHO et al.,1990). Tal nivel produtivo justdic a designacdo da regido como
“Distrito gipsifero do Araripe”. Todavia, desde nos anos estas matérias-primas vém
sendo largamente destinadas a industrializacaeskog e seus derivados com maior valor
agregado, principalmente placas de revestimentonoCodo poderia ser diferente, a
expansao deste mercado originou o que atualmentesga de “Polo Gesseiro do Araripe”,

o principal gerador de renda, de empregos e dergagfio da economia desta regido. Este

polo integra municipios, participando com 1,6% danemia estadual.

A partir da década de 90, com a crescente demavslaletivados da gipsita, o
municipio de Araripina passou a abrigar filiaisetepresas estrangeiras evidenciando-se,
localmente, a insercdo do capital externo. Assintraasferéncia das atividades antes
vinculadas a agricultura para a indastria minerdeeservicos acarretou um processo de
migracéo de pessoas dos municipios circunvizirtnamssformando Araripina numa cidade
de porte médio no estado de Pernambuco e de nesitaggie na economia do Polo Gesseiro.
Assim, esta cidade destaca-se economicamente pe&iiveasmo mineral (figura 1) em
funcdo das grandes reservas de gipsita localizeal&acia do Araripe, que ocupam lugar

de destaque no cenario nacional e mundial.
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Figura 1. Empregos por atividade formal em Araripina. FO@AGED, 2012.

A gipsita (CaS@2H:0), mineral ndo metalico, tem como composi¢céo
estequiomeétrica: 32,5% de CaO, 46,6% de &20,9% de perda ao fogo, que é equivalente
a sua agua molecular (PARFENOFF et al.,1970). blersia CaS©O- H0, gipsita é a fase
mais aquosa e, além da anhidrita Il, fase estawetendi¢cbes atmosféricas ambientais
(RAJU & ATKINSON, 1990). Entretanto, em sistemasi@gps, mesmo em CNTP, varios
autores tém demonstrado que a gipsita perde maka# agua a partir de 42
(BRAITSCH, 1971; DEER et al., 1992) ou a partircd®C (MIRWALD, 2008), conforme
diferentes vias de experimentacao, tendendo assformar em bassanita (CaS@ HO),
que corresponde a forma mineralizada comercialnterteminada como gesso. O processo
de producao deste insumo envolve a calcinacagdaayna faixa de 160 a 185, conforme

padrdes operacionais da fornada, no tempo de 80vartutos.

O minério de gipsita se origina em bacias sedimestgor evaporacdo da fase
solvente até que, alcancada a concentracdo goai@asulfatos em solucéo, inicia-se sua
precipitacdo. Conceitualmente, trata-se de um eitapque forma depdsitos acomodados,
lentes e bolsdes, intercalados em sequéncias sadiree cujas idades geoldgicas podem
variar desde o Paleozoico ao Cenozoico (LYRA SOBRIN200).

A gipsita € consumida sob as formas bruta e beadéicSob a forma bruta € utilizada
pelos setores cimenteiro e agricola. Sob a formaflmada (gesso) € utilizada na construcao
civil, principalmente como pré-moldados para rewesnto de paredes, forros, ou como
elemento de decoracdo arquitetbnica e, subordinamtam pelos setores ceramista,

odontologico, médico e de aderecos (PERES etQ1)2



Desde o0 minério bruto até a producdo de gessoseot@elo menos 3 formas de
dispersédo mecénica de particulados finos no esgtagusférico regional:

*  Subproduto da cominui¢cdo do minério;

* Emisséo de particulados, em trabalhos de mineracéo;

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

Problemas de saude publica relativos ao desenvehtonde atividades mineiras e
de beneficiamento dos minérios tém sido registrados alta frequéncia em paises em
desenvolvimento. No caso da regido de Araripin&p 8@s internacdes hospitalares estao
relacionadas com problemas respiratérios afetssmretudo, criangcas com idades abaixo
dos 9 anos, sendo ainda este problema, adicionspemsiderado sua sexta maior causa
de obitos (MEDEIROS, 2003). Com relacdo a populagéimal das unidades industriais
gesseiras da regido do Araripe, 43% apresentaragixagude irritacdo nas mucosas
conjuntivas oculares e 37% na mucosa nasal. Gxosfldestas circunstancias em relagédo a
poluicdo das aguas de superficie estdo associaditeracdes provocadas na atmosfera, e

também nos solos.

Medeiros (2003) também relata que a poeira de gessaima acao irritante nas
membranas da mucosa do trato respiratorio e dos,allesencadeando afec¢des tais como:
conjuntivite, rinites cronicas, laringites, fariteg, perda da sensacéo do olfato e do paladar,
hemorragias de nariz e reacfes das membranasgdaitrae bronquicas dos trabalhadores
expostos. Outros experimentos feitos com animaesrs a poeira do gesso evidenciaram
0 desenvolvimento de pneumonia e pneumoconiosestitial, produzindo alteragdes na

circulacdo sanguinea e linfatica em nivel pulmonar.

As caracteristicas fisicas do mineral finamenteioafdo (fibras resistentes com
diametros < 0,5um a 10 um) determinam o alcanqeedis’o das particulas, mas é sua
composicao quimica que determina sua capacidageodezir doengas. Segundo o Unico
diagnostico disponibilizado da atividade gesseainaRernambuco (SANTOS & SARDOU,
1996) as principais causas de falta dos traballeadmw trabalho eram: bebidas alcoolicas
(38%), “doencas comuns” (35%) e atividades agricqR2%). Entre as denominadas
“doencas comuns”, as que mais induziam a faltar@matho eram aquelas do aparelho
respiratorio: 50% no geral, e 66% no caso de lnaddares de fabricas de pré-moldados.



Problemas de coluna dorsal tiveram no geral 30%adsass, sendo 74% destas relacionadas
com trabalhadores de mineradoras.

O transporte de poluentes sedimentados nos se@lgeecipitacdo de impurezas do
ar nos espelhos d’agua constituem os mecanismpsldigdo destes ambientes. Processos
de disperséo da poluicdo atmosférica por partialgapoeira mineral j& foram objeto de
estudos por varios pesquisadores. Fellenberg (1990r exemplo, pesquisou
detalhadamente a disperséo de p6 de uma calcinaohatora de cal, constatando, no caso
estudado, uma emisséo de p6 capaz de provocareadimestacdo vicinal diaria de 3,17
g/m? deste produto industrial. A uma distancia de 1 #emtro do halo de disperséo desta
mesma contaminacao, foi constatada uma sedimerdacB@4 g/rh e na distancia de 2 km
uma sedimentacéo de 0,27 §/m

A agua € reconhecida como solvente universal e magsiedades hidrodinamicas
Ihe condicionam capacidade de transportar partdoglaem suspensdo. Este tipo de
transporte e o de produtos em solugcéo incorporaersiis impurezas que demarcam a
influéncia dos fenbmenos naturais, assim comoeaf@réncia antropica nos meios naturais.
O estudo dos particulados em suspensdo e daser&stcas dos solutos nas aguas é
fundamental para a detecc¢éo de atividades polyexgsisn como para se estabelecer meios
de preservacao do corpo hidrico, conforme paraseéaualidade desejados.

Em instancia definitiva, esta pesquisa objetivolwdss os halos de dispersédo de
poeira/efluentes de gesso, em aguas de superfécibterranea através da identificacéo de
corpos hidricos com concentracdes elevadas, sdbredos sulfatos e cloretos, para
rastreamento das rotas geoquimicas da poeira de,gagdo do elevado nivel de doencgas
do trato respiratorio superior na regido de Araapno ambito de um determinado perimetro
de investigacdo. Esta abordagem foi feita atraeéslehtificacdo da qualidade das aguas
dos principais corpos hidricos de uma forma geagnias, sobretudo abordando-se sulfatos

e cloretos, respeitando-se padroes recomendadnE€PMNAMA (2005).



2. FUNDAMENTACOES TEORICAS

2.1 BREVE HISTORICO

2.1.1 Meio Ambiente e Mineracao

A mineracgdo no Brasil foi iniciada no seu peri@dtonial, em meados do século
XVII. A demora na descoberta de jazidas mineraisrreti em funcdo dos interesses
portugueses inicialmente voltados para outros sesucomo o0 pau-brasil, tabaco, acucar e
mao de obra escrava. Somente no século XVIII iastel-se as primeiras grandes
mineracdes, em razédo da descoberta de ouro, cequie e base para a constituicdo do
nosso setor mineral e colocando o Brasil como ndg@rodutor mundial deste bem mineral
(ARAUJO, 2004).

Segundo Lyra Sobrinho (2001), depois de quase eolcgsé&comecou o declinio do
primeiro ciclo do ouro. Acreditava-se que as jazitif@ham se esgotado, e os esforgos foram
redirecionados para as condi¢cdes de instalacdoateles empresas estrangeiras que, na
época, eram as inglesas. Assim, durante o sécpuxh novo ciclo de prospeccao gerou
as minas de Passagem e de Morro Velho, ainda hofareionamento.

Um efetivo novo surto de investimentos em prospecgéneral ocorreu no século
XX, apos o fim da Segunda Guerra Mundial, firmasdaoao final dos anos 60, sob uma
visdo estratégica de desenvolvimento nacionalptpondbase uma politica e uma legislacao
de fomento. Neste contexto, a explotacéo efetivgigisita, em escala industrial, inicia-se
nas décadas de 60 e 70, juntamente com o pericthoildgre econdmico” brasileiro. Estes
eventos foram incentivados por programas estadgudagsSUDENE, esta ultima adotando a
época uma politica de desenvolvimento regionaltemativa de reduzir a distancia
socioeconOmica do Nordeste em relagéo aos outtadossbrasileiros.

Entre 1970 e 1980, a produgéo pernambucana deaggisigiu 90% da nacional,
cabendo aproximadamente 50% aos municipios de pirarie Ipubi. Essa posicao foi
atingida por fatores naturais, como a facilidadeexteacdo a céu aberto e a de transporte
com melhores condi¢des em relacéo a outras aredstpras (ARAUJO, 2004).

Nos anos 80 surgem as preocupacgcbes com o0 meio rambembora algumas
empresas ja tivessem tomado atitudes desde a dded@aNeste sentido, identifica-se uma

evolucdo no equacionamento deste problema, coadidleam sua dimensao nacional, que



se refletiu no setor mineral e que pode ser ideatlb em trés grandes fases (BARRETO,
2001):

A primeira alcanca os anos 60, sendo caracteradama visdo fragmentada. Nesta
época, a protecdo ambiental incidia apenas sopu@salrecursos minerais, particularmente
agueles relacionados mais estreitamente aos sameanbs, como o controle da agua
potéavel, a preocupacdo por algumas espécies dadldauna, e as questdes relativas a
salubridade no ambiente de trabalho.

Dos anos 70 aos 80 vem a segunda, caracterizaolempeéntamento de questbes
mais amplas, como poluigcdo ambiental e crescimdsacidades, culminando com a viséo
holistica do meio ambiente como ecossistema glébphrtir dos anos 90, a terceira fase
colocou énfase no desenvolvimento sustentavel,idenasio o grande desafio: assegurar

amplo desenvolvimento econdmico e social com pvagséo dos ecossistemas planetarios.

2.1.2. Geologia da Bacia Sedimentar do Araripe

Segundo Araujo (2004), a Bacia Sedimentar do Aeacdpja principal expresséo € o
préprio relevo da Chapada do Araripe, teve suasrpas e encostas delineadas no
Paleozoico, provavelmente ja durante o Siluriammm ms depositos sedimentares da
Formacé&o Cariri. Segundo Assine (1992), ela é tafdd por uma sequéncia sedimentar
depositada em periodos preé-rift, rift, e pos-figlra 2). As sequéncias pos-rift, do topo
para a base, incluem as formacfes Exu e SantanatéMior da Grupo Santana distingue-
se a Formacdao Crato, sobre a qual ocorrem dep@sitgipsita, que correspondem ao antigo
Membro Ipubi da grupo Santana. Sobre estes evappeitabaixo dos arenitos Exu, se insere
uma sequéncia pelitica dantes considerada como rodRamualdo da Formacao Santana.
Neumann e Cabrera (1999) instituiram o Supergrupota®a, com cinco formacoes:

Arajara, Romualdo, Ipubi, Crato e Barbalha, toda€cetaceo.
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O periodo de ingressdo marinha € representadoppei@ superior da Formacao
Santana, seguindo-se sequéncias de ambiente twaasi¢Formacdo Exu inferior) e
continental (Formacao Exu). Na base da Formacdodeémmem arenitos avermelhados
friaveis com granulometria média a grossa, maksmiados, e niveis conglomeraticos. Na

parte superior desta formacdo predominam os aseargilosos finos, caulinicos, com

Figura 2. Cronoestratigrafia da sequéncia sedimentar da BiacAraripe.

Fonte adaptada: Assine (2007)

siltitos amarelos e roxos finamente estratificados.

A base do Grupo Santana (Formacdo Barbalha) cosgdde sequéncias
sedimentares carbonaticas, incluindo folhelhosmigtosos, calcarios laminados, siltitos e
arenitos calciferos. No territério pernambucan@yopo Santana é habitualmente recoberto

por capeamentos correlativos da formacéo Exu, flaterosao regressiva da chapada em

épocas mais recentes (TQe), o que dificulta a pagsio da gipsita.



2.2 PRODUCAO DE GESSO E MEIO AMBIENTE

2.2.1 Gipsita

A gipsita € um sulfato de calcio hidratado (Ca26-0) habitualmente associado a
anidrita (sulfato de calcio anidro - CagPossui dureza 2 na escala de Mohs, densidade de
2,35, indice de refracdo de 1,53, e é bastantgedobiuas tonalidades variam entre incolor,
branca, cinza, amarronzada, a depender das imgwertdas nos cristais. Trata-se de um
mineral muito pouco resistente que, sob a acaalw (em torno de 16%C), desidrata-se
parcialmente, originando um hemi-hidrato (Ca3€2 HO) conhecido comercialmente
como gesso (LYRA SOBRINHO, 2001).

A composicdo quimica média das gipsitas do Arafiadela 01) permite inferir,
estequiometricamente, que o0s minérios desta priavimineral sdo de boa qualidade,

comportando pelo menos 95% em sulfatos na rochh(RT).

TABELA 1. Composicao quimica média de gipsitas dai8 do Araripe.

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 (SIQ) 0,32
Ferro e Aluminio (em R:03) 0,20
Célcio (em CaO) 32,43
Magnésio (em MgO) 0,31
Cloretos (em NacCl) 0,15
Teor em Gipsita 93,65

Fonte: Peres et al. (2001)

Considerando-se estes dados analiticos em terreapiEsnétricos, chama atencéo
a presenca de halita (0,15%) e de silicatos (amgilerais) residuais (estimativamente
<0,2%), cujo somatoério ndo alcanca 2% da RT. Cenaittlo-se que a gipsita da Formacao
Santana possui habitualmente cerca de 5 % emt@an(fMENOR, 1995), constata-se que 0s
sulfatos podem atingir 97% da composicao RT dogrds explotados na regido. Este fato
€ um dos principais fatores que contribuem paraeresse no aproveitamento do minério
do Araripe, considerado dentre os de melhor quéidao mundo, com teor médio
normalmente> 95% em RT.

Em 2007, as maiores reservas mundiais de gipsidangavam-se em territorio
brasileiro, com cerca de 1,3 bilh&o de toneladageEnto, China e os Estados Unidos séo

0s principais produtores mundiais, com 37 Mt e Mt9espectivamente, muito acima dos



menos de 2 Mt extraidos no Brasil no mesmo ano (BIER, 2011). Assim, a andlise da
situacdo da industria de gesso no Nordeste garnée@neia ao se constatar o imenso
tamanho das reservas brasileiras de gipsita, @ rdm crescimento da producdo e da
demanda interna, além de melhores perspectivasopaercado externo se concretizada a
Ferrovia Transnordestina, que propiciaria sensealicao nos custos de exportacao.

No Brasil, e principalmente no Nordeste, a produddogesso assume grande
relevancia econdmica. As importacdes e exportadgasileiras de gesso Sado pouco
significativas. Portanto, pode-se concluir que,valecendo as projecdes para nossa
economia, esta é uma industria voltada para o meliogerno e que pode vir a experimentar

consideravel crescimento quando superados os anrssd econdmica atual.

2.2.2 Calcinacao e Meio Ambiente

Calcinacdo é um processo de aguecimento de umtasaiasa altas temperaturas
sem, contudo, atingir seu ponto de fusdo, de fa@@nseguir sua decomposicao quimica e
consequente eliminacao de produtos volateis (TOMAS4). Ela é utilizada na eliminacao
da agua de cristalizacdo e na oxidacdo de subasapoiuidoras presentes em residuos,
buscando-se a eliminacdo de sua toxidez. Na relgidkraripina, as calcinadoras de gesso
sdo as principais consumidoras de recursos enargéfiorestais (56% da producao
regional). A maior parte destas ndo dispde de gierea eficiente que retenha os gases e
poeiras provenientes deste tipo de tratamento (ARB2004), havendo reacbes da agua
(H20) com o 6xido de enxofre (S resultando em gas sulfidricoA$) e acido sulfurico
(H2SQy), que se encontram diluidos nas aguas pluviais.

A degradacdo ambiental regional, desta forma, ggittnamente associada a
industrializacdo da gipsita. Em consequéncia, ndidaeem que esta atividade evoluiu o
consumo de lenha para a calcinacdo conduziu atde@asdo estoque madeireiro regional
(ALBUQUERQUE, 2002). Entre 1989 e 2004, a biomakseaaatinga foi reduzida em 17%,
para atender estas necessidades industriais. Fdeamatados 168.752ha de caatinga,
perfazendo uma média de 11.200 ha/ano. Este consesregrado ocorreu porque as
tecnologias alternativas para geracdo de energesapam custo marginal superior ao da
lenha. Além disso, na maior parte dos casos,@falérada de forma ilegal, com o agravante
de ndo se adotar medidas necessarias a manuteraciuatidade ambiental e a

sustentabilidade do Bioma Caatinga.
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2.2.3 Material particulado proveniente da gipsitee de gessos

Poeira é toda particula sélida em qualquer dimens#areza ou origem, formada
por cominuicdo ou outro tipo de ruptura mecanicailematerial original solido, que se
mantém suspensa ou é capaz de ser mantida suspersa(SANTOS, 2001). O nome
particula refere-se a uma unidade simples da matfdo, geralmente, densidade proxima
a densidade intrinseca do material original. Taigulas geralmente apresentam formas
irregulares e, geralmente, séo > .

N&o se tem certeza de quantos fatores climaticoafefados pelo aumento crescente
da quantidade de poeira na atmosfera (FELLENBERG7)L Algumas consequéncias sao
certas, tais como: a diminuicdo da intensidadeade&cdo do sol, estimada em 0,4% por
ano, e perdas de energia que nao se refletem ssm@ntdiminuicdo geral da temperatura
mas, eventualmente, na velocidade e direcdo dassy¢RELLENBERG, op. cit.). Nos
casos de exposicdo a um poluente interessa o0 dovdreo de suas caracteristicas:
toxicoldgicas (capacidade de transformacéo, pérsist ambiental e vias de penetracdo no
organismo), e 0s aspectos socioambientais do @ecaxposicdo (magnitude, duracéo e
frequéncia, etc.).

O processo de dispersao das particulas de pogieade da intensidade e sentido das
correntes aéreas. Ha casos em que pode atingideKide 4 a 8 km, podendo formar nuvens
de po. Neste contexto, desde o minério bruto pté@ducao de gessos, ocorrem pelo menos
3 formas de dispersdo mecanica de finos, na atnaosfe

» Subproduto da cominuicdo de gipsita para alingé&atale fornos de calcinacgéao,
produzido em “lumps”, com “rejeito” milimétrico auls-milimétrico, podendo incluir
significativa fracdo coloidal. Sua composicédo inckssencialmente gipsita/anidrita
(MENOR, 1995), sendo habitualmente comercializadm ca designacdo de “gesso
agricola”. Gera halos de dispersao de poeira gerdbrestritos ao entorno da unidade de

cominuicao (Figura 3).
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Figura 3. Granulados diversos e poeira de gipsita em ugidaeccominuicéo,
denominados genericamente como “gesso agricolaR(ABRA, 2014).

» Emisséao sélida de material muito fino (poeirautante da calcinacdo do minério
para a producdo de gesso. A distribuicdo granulicaéteste produto também nao é
controlada, sendo constituida essencialmente pdicydados coloidais. Sua emissao,
através de chaminés que podem alcancar 15 metm@tude, permite a formacédo de halos
de dispersédo extensos, perfeitamente visiveis eagens de satélite (Figura 4). Sua
composicdo é essencialmente formada por bassamwita, quantidades acessoérias de
impurezas habituais do minério (principalmente langinerais) e inclui, naturalmente,
alguma fragéo de anhidrita uma vez que este minémk modificado durante o processo
de calcinacdo. Perceptivelmente, os halos de d@penecanica atmosférica ultrapassam
300 metros no sentido NW na estacdo seca, mascalceal dos particulados coloidais,

como sera demonstrado nesta pesquisa, € bem maior.
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Figura 4. Halo de dispersdo mecéanica de poeira de gesstiradea
unidade de calcinacdo. Fonte: GOOGLE EARTH (2013).

» Emisséao sélida e gasosa resultante da combusi@gette calcinante (usualmente lenha),
principalmente composta por: @3CO, SQ, SO, RO (vapor d’agua), NOx, HPA'’s, e
particulados de origens diversas (Figura 5), préglmente contendo metais pesados
(MP). Do ponto de vista geoquimico, a reatividadstels produtos resulta na geracdo de
chuva &cida (BAIRD, 2002). Na area de pesquisa,esnigsdo através de chaminés que
podem alcancar 15 metros de altura pode propisperséo de longo alcance e, dependendo
da intensidade desta emissao e dos ventos, alozrgas quildbmetros.

Figura 5. Emissao de poluentes sélidos e gasosos a gartalcinadora
da regido de Araripina. Fonte: CPRH (2000).
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2.2.4 Impactos ambientais no Polo Gesseiro do Aipe.

O termo impacto vem do latinmpacty significando choque ou colisdo sendo,
portanto, entendido como gerador de efeitos nocibesta forma, impacto ambiental é
qualqguer alteragdo das propriedades fisicas, qasméc biolégicas do meio ambiente,
causada por qualguer forma de matéria ou energlidtaate das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam: saude, segurabemeestar da populacédo, das atividades
sociais e econdmicas, da biota, das condi¢cbesocastét sanitarias do meio ambiente, e da
qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 2005).

Segundo Sobral (1997), a regido do Araripe ja n@aié auto-suficiente na producao
de lenha destinada as operacdes de calcinacadaizmun-se uma importacdo desta fonte
energeética a partir de estados vizinhos, o qudéiznelaramente uma expansao geografica
dos impactos sobre a vegetacdo da caatinga. Hstecatica ainda a atuacao dos O0rgaos
publicos federais (IBAMA) e estaduais (CPRH), nacdiizacdo e controle dos
desmatamentos. Por outro lado, em relagdo a degradins solos, o Plano Estadual de
Controle da Desertificacdo de Pernambuco estabeseciveis de ocorréncia de degradacao
ambiental como muito graves, graves e areas sisesptEste plano, oficialmente,

classifica a regido do Araripe como “area com @wotas ambientais”.

A poeira de gesso exerce uma agao irritante pameeatranas da mucosa do trato
respiratorio e dos olhos, desencadeando afec¢i@esotao: conjuntivite, rinites cronicas,
laringites, faringites, perda da sensacao do oHfato paladar, hemorragias nasais e reacdes
das membranas da traqueia e bronquicas de pessossramente sob sua exposicao.
Outros experimentos, feitos com animais expostgmeira do gesso, evidenciaram o0
desenvolvimento de pneumonia e pneumoconiose ftictals produzindo alteracées na
circulacdo sanguinea e linfatica a nivel pulmoR@RTO, 199 pudMEDEIROS, 2003).

2.3 RECURSOS HIDRICOS
2.3.1 A agua: importancia e qualificacao
A importancia da agua para os seres vivos residatoaqque todas as substancias por eles

absorvidas e todas as suas reacfes metabdlicdsits@opor via aquosa. Isso acontece

porque a agua, além de ser quimicamente neutrapipascapacidade de dissolver um
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namero muito grande de substancias quimicas merarganicas, sélidas ou gasosas,
facilitando assim a sua penetracdo através das raaagcelulares e o seu transporte por
todo o organismo (BRANCO, 1999). O conceito de quaidade € muito mais amplo do
que a simples caracterizacao atraves de sua formmulkular (HO), isto porque devido as
suas propriedades de solvente e a sua capacidadmsligortar particulas, incorpora em si
diversas impurezas, as quais definem sua quali&@atie qualificagédo vai resultar de fatores
naturais e antropicos onde, de maneira geral, pedbzer que a qualidade é funcdo do uso
e da ocupacdao dos solos na bacia hidrograficanme permeia (VON SPERLING, 1995).
Também Reboucas (2002) opina que a qualidade das églependente das caracteristicas
dos ambientes naturais e antrépicos onde se amgimérculam, percolam, ou ficam
estocadas, além de que sua qualidade final podigiratiievados graus de complexidade.
Adicionalmente, a composicdo das aguas superfis@ige grande influéncia das chuvas,
pois estas podem dissolver e arrastar em suspems@oiais existentes na superficie dos
solos. O aferimento da qualidade dessas aguasoéafeavés de diversos parametros, que
traduzem as suas principais caracteristicas figjcasicas e bioldgicas (VON SPERLING,
1996), tais como: pH, oxigénio dissolvido (OD), ido$ totais em suspensdo (STD),
condutividade, sais em solucéo, etc.

As principais fontes que definem os parametrosdiguimicos de aguas doces e que
também determinam os elementos nutrientes paratemsis aquaticos sdo: o intemperismo
das rochas, a lixiviagdo de solos, as acbes ana®pm as contribuicbes atmosféricas.
Segundo Mello (2008), a presenca de particuladosusmenséo exerce grande efeito sobre
a composicao fisico-quimica de sistemas aquaticos, vez que as particulas interagem
com as substancias dissolvidas, Tal circunstarmia, sua vez, influencia os ciclos
biogeoquimicos, os quais séo responsaveis pelateraydo da composicao fisico-quimica
dos sistemas aquaticos e envolvem interacdes astréases dissolvidas e a fragcao
particulada. Ainda ressalta este autor que os elErmeuimicos se comportam de diferentes
maneiras na hidrosfera. Alguns, como o sédio eoooclndo sédo afetados de maneira
significativa pelas interacfes quimicas e bioldggitpicas do meio aquatico e, desta forma,
passam bastante tempo sem mudarem de compartin@auit@s, como o nitrogénio e o
fésforo, mudam constantemente entre a fracdo didsole particulada. Assim, cada
elemento leva um tempo caracteristico para comptet®u ciclo biogeoquimico. Todos
estes comportamentos estdo em interagdo com asic@esd fisico-quimicas

circunstancialmente oferecidas pela Natureza,ansturso da agua pelo meio ambiente.



15

Para uma dada secdo de curso d'agua sua qualidpdadé de muitos fatores,
incluindo: a propor¢cdo entre o escoamento supaffieiaquele de aguas subterraneas,
reacdes dentro dos limites do curso d'agua govasnaor processos internos, a mistura de
influxos de tributarios com diferentes qualidades ¢aso de bacias fluviais heterogéneas) e
guantidades de poluentes (MEYBECK ef, d1992). Na auséncia de qualquer impacto
humano, as concentracdes, proporcoes relativaxas tde transporte de substancias
dissolvidas nos cursos d'agua, sao altamente e&gide um local para outro, dependendo
das fontes, rotas e interacbes com particulados.

As atividades antrOpicas podem alterar os processosais. SAo consideradas como
fontes naturais de elementos para os cursos d’@gdasgaste quimico da superficie de
rochas; precipitacbes vulcanicas; reciclagem deosaérs oceanicos; erosdo eodlica
continental; degradacao da vegetacao; lixiviacasotes organicos; e entradas atmosféricas
(MEYBECK et al., op. ci). Neste sentido, Meybeck e Helmer (1992) descrevem

“Em qualquer regido ainda ndo afetada por atividadatropicas, a
variabilidade na qualidade das 4guas naturais depga combinacdo dos seguintes

fatores ambientais:

- Ocorréncia de minerais altamente sollveis ounfecite alteraveis

- Distancia da linha costeira;

- Razdao precipitacdo/escoamento superficial; e

- Ocorréncia de turfas, terras Uumidas e brejosgumis liberam grandes

quantidades de matéria organica dissolvida.”

Outros fatores incluem a temperatura ambiente, raaae dos solos organicos,
espessura das rochas intemperizadas, etc. As &esiage qualidade da agua fluvial
dependem do regime do rio, isto €, da variabiliddaeescarga, do numero de inundacgdes
por ano e suas magnitudes (MEYBECK et al., 199RyaBte os periodos de inundacao, a
qualidade da agua geralmente apresenta variacdeantes devido as diferentes origens
dos influxos: escoamento superficial, escoamertiessiperficial (circulacdo de agua dentro
das camadas dos solos) e descargas de agua swdserra

O escoamento superficial normalmente apresentatwualédez e carrega grandes
guantidades de STD, incluindo carbono orgéanicoiquagido (COP). O escoamento sub-

superficial lixivia carbono organico dissolvido etmentes (Grg, N € P) dos solos, enquanto
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as aguas subterraneas produzem influxos da mdiasi@lementos resultantes da alteragéo
de rochas (G4, Mg?*, Na", K*).

2.3.1.1Qualidade e poluicao dos recursos hidricos

A qualidade da agua de um determinado recursochiériavaliada dependendo das
substancias presentes na agua, para isso denondiegaaametros de qualidade da agua.
Tais substancias caracterizam as condicfes emapgleasse encontra, para 0s mais variados
usos, inclusive para sua preservacao no meio atebien

A qualidade das aguas superficiais depende do cldaalitologia da regido, da
vegetacao que circunda as aguas, do ecossistedzcagquda influéncia do homem. A acao
antropogénica sobre o recurso hidrico é talvezsporesavel pelas maiores alteracdes da
composicao da agua. Porto et al (1991) considezaaglalteracées da qualidade da agua
representam uma das maiores evidéncias do impadoatividades humanas sobre a
biosfera. As diretrizes para a avaliacdo da quadidias aguas brasileiras sdo estabelecidas
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, atravéReésolucdo no 020 de 18/06/1986 do
CONAMA. Esta Resolucao, dividiu as aguas do teiotbrasileiro trés grandes categoria:
aguas doces, salobras e salinas.

Em funcdo dos usos preponderantes destas cateftpraas estabelecidas 9 classes,
sendo cinco destas destinadas para aguas docesg@kpecial, Classe 1, Classe 2, Classe
3 e Classe 4), duas para aguas salobras (Class@l B duas para aguas salinas (Classes 7
e 8). Cada classe € avaliada por parametros delgdele indicadores especificos, de modo
a assegurar a qualidade necesséria para seusrepoa@erantes.

Segundo Mota & Aquino (2001), enquadramento € wgtmumento para a preservacao
dos niveis de qualidade dos corpos de agua, coasiteque o bem-estar humano, a saude
e o equilibrio ecolégico aquatico ndo podem sdadfes por consequéncia da deterioracao
da qualidade das aguas Os padrdes de qualidadpida@rvem para regular e controlar 0s
niveis de qualidade que podem ser mantidos no dugraco, dependendo do uso que o
mesmo esta destinado.

A utilizacdo dos padrdes de qualidade mantém adaakd do curso hidrico ou define
uma acao a ser realizada. Os padrbes de qualidadguh de modo mais complexo,
referindo-se que norma € um processo e o critédophrte da norma, reforcando que o
critério deve ter suporte em informacdes cientifiagaliadas no efeito dos poluentes na

saude humana, estética e ecossistema aquaticait@®os de qualidade da agua tornam
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especificas as concentragdes e limites de detedosr@arametros que interferem na vida
aquética e na protecdo da saude do homem. Os pati@pialidade dos corpos receptores
estdo inter-relacionados com os padrdoes de lan¢antenefluentes, sendo objetivo de
ambos os padrdes a preservacao da qualidade da@gagpo hidrico (von Sperling, 1998).
Tal inter-relacionamento entre os dois padroest@me de que o efluente além de satisfazer
0s padrdes de langcamento, deve proporcionar coesligd corpo receptor de forma que a
qualidade deste tenha um enquadramento dentroadio8g3 para corpos receptores.

A qualidade da agua de um determinado recurscchignode ser avaliada através das
variaveis fisicas, quimicas e bacterioldgicas, @mpiando que tais variaveis possuem o0
objetivo de identificar as condi¢cbes em que a &guencontra.

Existem muitos mecanismos de poluicdo das agupsrfstiais e sub-superficiais) no
meio ambiente, entre eles podemos destacar asgaiséontes poluidoras: langcamento de
esgotos domésticos (sanitarios), lancamento detessgudustriais, lancamento de aguas
pluviais, lancamento direto de detritos e introdugck aguas salgada, de escoamento
superficial, entre outros. Tais processos alteramatidade da agua, muitas vezes, podem
ser inutilizadas para o consumo humano e outrasaidades de vida. Moraes (1999),
salienta que baixa cobertura do saneamento bgsinoipalmente no meio urbano, aparece
como um problema de grande relevancia, resultand@sgotos “in natura” uma causa
significativa da contaminacdo dos cursos d’aguatetatério nacional, bem como a
exploracdo mineral, os dejetos industriais e adgajuantidade de produtos quimicos do
setor agricola sao fatores que contribuem em muitgrocesso de “morte social dos rios”.
Na mesma linha de raciocinio, Boucinhas (1995)itsgue a poluicdo hidrica € agravada
ainda mais pelo despejo direto de uma significapaste dos esgotos coletados, em
decorréncia de nao existir um sistema de intercépta tratamento dimensionado para a
demanda existente. De acordo com a Lei n® 6.9381dke agosto de 1981, que trata sobre
a Politica Nacional do Meio Ambiente, define pofidccomo sendo a degradagédo da
qualidade ambiental resultante de atividades 39dgqeéa ou indiretamente prejudiquem a
saude, a seguranca e o bem-estar da populac@maddtiota, afetem as condi¢des estéticas
ou sanitarias do meio ambiente, criem condicOesrads as atividades sociais e econdmicas
e, lancem matérias ou energias descordando comdo8gs ambientais estabelecidos pelas
leis (Mota, 2001).

Quando a poluicdo de um determinado recurso hiddaoreta prejuizos para a saude

humana, diz-se que houve contaminacao, esta ésmpadicular de poluicdo. Determinada
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amostra de agua esta contaminada quando adquatiarganismos patogénicos ou produtos
guimicos que possam resultar em afeito maléficeeatnumano.

A visdo de irracionalidade, de que os recursosdusirsdo depdsitos de residuos e
dejetos e como condutores naturais de escoameimligpersdo de lixo. Tal situacao
demonstra seu limite regenerativo e o Brasil aptesenuitos rios, lagoas e lencois
subterraneos destruidos, sendo necessario cust@gles para sua recuperacdo. A relacdo
de lixo e recurso hidricos (se praticada) € umacdadicdes da insustentabilidade, sendo
um recurso vital para a reproducéo da sociedadé @para as geracoes futuras.

Nos paises em desenvolvimento a degradacéo dadapeldos corpos hidricos esta
diretamente relacionada a poluicdo organica. A ac@p e o uso desordenados do solo,
associados a falta de implantacdo dos servicosadeamento basico promovem a
degradacéo crescente destes recursos naturaigabig Bs politicas do governo para o setor
de saneamento basico, até a década de 60, posaeiidas esporadicas e em determinados
locais, as vezes devido as demandas dos bens igosepausados pelo crescimento
populacional no meio urbano. O atendimento porepdws municipios foi precario, e a falta
de investimentos resultou em altas taxas de mdatddi infantil e consequentemente na
deterioragdo sanitaria.

A atual realidade brasileira aponta para a necadsidrgente de reverter o déficit de
saneamento basico, visando a protecao dos retitsaos e melhoria da qualidade de vida
da populacéo.

No Brasil, a escassez de recursos tem causado astaraento entre o atualmente
praticado e o desejado, por parte de poluidorescpkares e publicos, bem como pelos
proprios 6rgdos ambientais estaduais, estes daviaiba de estrutura de fiscalizacao (Von
Sperling, 1998).

A tendéncia da urbanizacéo prossegue elevada agi@ea problemas de saneamento
e degradacdo ambiental nos centros urbanos. Aiateigio da qualidade das aguas dos
corpos receptores foi um testemunho de que a Ibiesrtal emana do setor publico e ndo

foi capaz de captar recursos para melhorar o nmelmeate.
2.3.2 Recursos Hidricos do Araripe
A Regido do Araripe € drenada pela bacia do Rio Baacisco, através de um

sistema de tributarios intermitentes e irregulacesyo habitualmente ocorre em dominios

do semiarido nordestino. Sdo cursos d’agua dotddoBaquissimo poderio energético,
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posto que suas cabeceiras nascem onde as preigisao baixas, e seus vales atravessam
regibes com precipitacfes anuais insuficientes glmeenta-los permanentemente (ANA,
2010). A principal bacia tributaria nestes domimi@sdo rio Brigida, que é alimentada pelos
riachos S&o Pedro e Santo Antbnio. As barragerns;esptém a finalidade de garantir o
abastecimento de agua na estiagem e reduzir a dlapea dos caminhdes pipas pelas
comunidades (FARIAS e SILVA, 2007).

A falta de cobertura arbdérea em grande parte gidadaz com que nao haja boa
protecao para seus solos. A irregularidade do egilvial € agravada por escoamentos
torrenciais, e pelas elevadas temperaturas amlsehieante o longo periodo de estiagem
(ANA, 2010).

2.3.3 Bacia do Rio da Brigida

A bacia hidrografica do rio Brigida, esta localiaawb alto Sertdo de Pernambuco,
entre 07° 19’ 02" e 08° 36’ 32” de latitude sul98 37’ 33" e 40° 43’ 06” de longitude oeste.
Limita-se ao norte com os Estados do Ceara e Biaam o grupo de bacias de pequenos
rios interiores, ao sul com a bacia do riacho daig& com o grupo de bacias de pequenos
rios interiores, a leste com a bacia do rio TeroadNe o grupo de bacias de pequenos rios
interiores, e a oeste com o Estado do Piaui.

A rede hidrografica nasce ao norte no municipidegé e apresenta uma extensao
aproximada de 193 km até desaguar no rio Sdo B@ncDs principais afluentes pela
margem direita sdo os riachos Tabocas, AlecrimGdotil, da Volta e S&o Pedro, e pela
margem esquerda os riachos dos Cavalos, Salgdeif@edro e Carnauba. O rio Sado Pedro
€ 0 maior tributario com uma extensédo de 160 kratagando-se ainda o riacho Gravata
com 27 km.

A bacia do rio Brigida abrange uma area de 13.89K(i#, o que corresponde a
13,73% da superficie total do Estado. A bacia ajg@neas de 15 municipios, sendo aqueles
totalmente inseridos na bacia os de Bodoco, Grapibi e Trindade; aqueles com sede na
bacia sdo: Exu, Moreilandia Araripina, Ouricuri arffamirim; e aqueles parcialmente
inseridos na bacia séo: Cabrob6, Oroco, Santa Gamta Maria da Boa Vista, Santa
Filomena e Serrita.

A bacia do rio da Brigida € intermitente, com nageg no municipio de Araripina
(ARAUJO et al., 1992). Seu principal afluente é o riacho S&o Pedaalizado a sua
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margem esquerda. Sua drenagem € densa e dendrfdogular em dominios do
embasamento cristalino. Complementam esta drenagehos secundarios subsequentes,
com direcdo NE em virtude da direcdo geral dasa®ao embasamento. Contudo, os
maiores riachos tém cursos perpendiculares agwstsuadaptando-se, algumas vezes, as
falhas e fraturas, descrevendo tragcados em um-zeagiee. Toda a drenagem dos municipios
do Polo Gesseiro ou da Microrregido de AraripinatgpeEe a esta sub-bacia do Séo
Francisco. Atualmente, a partir do municipio derfgiaa a bacia do rio Brigida é perene,
pois a area de drenagem neste municipio vem redeloentinuamente descarga de residuos

domeésticos.

2.4 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE ARARIPINA

2.4.1 Descricao da area de estudo

O municipio de Araripina esta localizado na Micegii&io Araripina e na mesorregiao
Sertdo do Estado de Pernambuco, limitando-se & worh Estado do Ceara, a sul com
Ouricuri, a leste com Ipubi e Trindade, e a oesta &stado do Piaui (Figura 6). A area
municipal ocupa 1906,3 Kncorrespondendo a 1,93 % do estado de PernamBstd.
cartograficamente inserida nas Folhas SUDENE deté&ira, Campos Sales, Ouricuri e
Simdes, em escala 1:100.000.

A sede do municipio tem uma altitude aproximadé2&metros distando 683,2 km
da capital estadual, de onde o acesso é feito p&ad32/316. Seu ponto médio da sede
possui as seguintes coordenadas geograficas: °3dé latitude sul e 40°29'54" de
longitude oeste de Greenwich.

Araripina insere-se totalmente na bacia hidrogaafio rio Brigida. O IBGE (2010)
registrou uma populacdo de 77.302 habitantesjlligdia quase que igualitariamente entre
a zona rural e a urbana. Antes de ser elevad&gara de municipio, Araripina era distrito
de Ouricuri e tinha o nome de Sdo Gongalo. A mualalocnome para Araripina € atribuida
a proximidade com a Chapada do Araripe. A partidéizada de 70, Araripina defronta-se
com uma mudanca na sua base econdmica, antesaagmépulsionada pelas atividades
minerais, ligadas a extracdo e beneficiamento plsitgi Essa nova base econémica alterou
profundamente o perfil do municipio, possibilitangldormacédo de um pequeno parque

industrial na regido. Esse novo perfil industribfia espaco para o surgimento de um
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expressivo numero de empresas dedicadas a falwidagérnos, reparos e manutencédo de
equipamentos afins.
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Figura 6. Localizacdo da area de estudo. Mapa adaptadoadgo2004).

2.4.2 Aspectos fisiograficos

O municipio de Araripina esta inserido na DepresS@daneja, que representa o
semiarido nordestino, sendo caracterizada por uperficie de pediplanizacdo monétona,
com relevo dominante fracamente ondulado e corpatovales estreitos com vertentes
dissecadas. ElevagoOes residuais, cristas e/ou@udntuam a linha do horizonte. Esses
relevos resultam dos intensos ciclos de erosao ajngiram grande parte do sertdo
nordestino onde, a norte, se inserem nas Chapdtdas(ALBUQUERQUE, 2002).
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2.4.3 Vegetacao

A vegetacgdo regional tipica é a da Caatinga, utmaiexclusivo brasileiro com
grande variedade de paisagens e riqueza biolG@magrme registro de endemismos. Ela €,
provavelmente, o0 ecossistema mais ameacado edmnanragfo pela acdo antrépica no Brasil
(SILVA, 2004), abrigando uma vegetacdo basicamemamposta por hiperxerofilas
arbustivas, densa e seca, apresentando apenasalgspécies arbdéreas. Onde se apresenta
bastante densa, mostra um estrato arbustivo cohogaktorcidos e “morte” vegetal
aparente na maior parte do ano, intercalando cechds dé-loresta Caducifolia.

A umidade dos solos nas caatingas é condicionad@edodo chuvoso e, pouco
tempo apods, pouca umidade resta neste suporte. fidicante o ano, a umidade dos solos
costuma ser muito reduzida a nula, o que leva gstass adaptados a se protegerem da seca
através da perda das suas folhas, a possuirenhesprna exibirem uma “morte” vegetal
aparente. Caso especial acontece com o juaZeniplius juazeirp que se apresenta sempre
verde e frondoso, mesmo no periodo seco (ALBUQUER(R002).

2.4.4 Clima

A topografia delineada pela Chapada do Araripe ip@puma diferenciacao
climatica entre as areas de topo, em relacéo as deepediplano, altimetricamente baixas.
Os maiores indices pluviométricos ocorrem em cotas elevadas, a leste da chapada
(barlavento), em razdo de precipitagcbes de natuoeagrafica. A oeste da chapada
(sotavento), abrangendo os limites dos estadosedwa@ernambuco/Piaui, as condi¢cdes

climaticas sao mais severas.

O clima regional é quente, com seca prolongadajienecintermitente de chuvas,
sazonalidade que influencia diretamente a vidataégeanimalsegundo a classificacdo de
Kdppen o clima predominante € o do tipo BSh, carazdo por aridez, altas temperaturas
e chuvas de verdo. As temperaturas maximas anaidgsrventre 30 a 34°C, com minimos
de 19 a 23°C, e taxas de evapotranspiracao excedersdma dos valores mensais de
precipitacéo.

Os indices pluviométricos (650-900 mm), integramc@ele 90% das chuvas anuais,
destacando-se uma estacdo seca (marco a novegurofonsideravel reducao nas taxas
pluviométricas, podendo ser <300 mm nos anos secgge interfere diretamente sobre a

hidrologia regional (ARAUJO, 2004). As precipitagg@uviométricas concentram-se entre
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dezembro a abril. A temperatura média anual € &2@&om pouca amplitude de variacdes
Além destas condicdes, sdo registrados ventos miadates de SE para NW, que

contribuem para caracterizar o clima como semig@BRRARINE, 2007). A velocidade
média dos ventos é relativamente elevada (Figura 7)
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Figura 7. Mapa de velocidade média dos ventos da Regi@oldayesseiro do Araripe.

2.4.5 Solos

Solos da Caatinga séo considerados muito fracass,ra pobres em matéria organica,
incapazes de reestruturar naturalmente qualqueamgacem larga escala (como no caso de
utilizacdo de maquinas) e, em estagios de degradegésiderados irreversiveis (IBAMA,
2010).

Na area de pesquisa, o topo da chapada do Aradpmiado por Latossolos (Figura
8) vermelho-amarelados, profundos, friaveis e pmgpde coloracdo vermelho-amarelada,
distréficos a moderados, com textura média, sereftiare argilosa ao oeste da chapada. Ao
sul de Araripina, onde a litologia € composta puverturas cenozoicas coluvio-eluviais e
por embasamento paleoproterozdico, sdo encontréatossolos vermelho-amarelos
associados a solos podzoélicos vermelho-amarelados, textura média e argilosa e Tb

plintico até espessura de pelo menos 15 cm. Ai @&ambcorrem solos podzdlicos
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acizentados, plinticos, com textura arenosa e meédia relevo plano a suavemente

ondulado.
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Figura 8. Mapa de solos do municipio de Araripina - PE.ntEpEMBRAPA (2000)

Os argissolos aparecem em toda a area correspendatdpressao interplandltica,
composta por rochas do embasamento. Os argissotoglo-amarelados, de textura média
a moderada, se aproximam mais das encostas e eparelacionados localmente a Bacia
do Araripe na area. Argissolos vermelho-escuros xtura média e argilosa (em alguns
trechos com textura média a cascalhosa) se estguelarauperficie aplainada.

Nas encostas da chapada estdo os neossolos $itoboo textura meédia e arenosa, e
substrato arenitico, rasos, assentados diretarseinte doed rock A maior limitacdo desses
solos é a pequena profundidade, que limita o dedémento radicular das plantas e
culturas, reduzindo a capacidade de sustentac@s.de&l condicdo de pouca cobertura
vegetal, quando aliada a precipitacfes concentriatdi#ta a formacao de erosées laminares

e em sulcos, nesses solos. Seu material de origeaajgeamento originario das formacodes
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Exu e Araripina que, remobilizados, recobrem o esabeento constituindo talus de eroséo,
coberturas detriticas e arenosas, e parte dos eettim A textura leve em superficie e o
contato direto com ded rocka pequena profundidade tornam esses solos bastante
susceptiveis aos processos de escorregamento da,rpas o rapido encharcamento do
horizonte superficial e 0 excesso de agua no pmaisalhamento funcionam como
lubrificante, facilitando a movimentag&éo do matesigrajacente a esse plano.

Os neossolos regoliticos aparecem em Araripinaceskus aos vales e drenagens,
eutroficos e distroficos. S&o solos pouco desemsy medianamente profundos ou mais
espessos (A+C>50m), de textura em geral arenodermn) na fragcdo areia, apreciaveis
teores de minerais facilmente intemperizaveis. @&@dominantemente eutroficos, muito
porosos e de baixa capacidade de retencdo de ageadw, ou ndo, apresentar fragipa
(horizonte adensado) a diferentes profundidadegm®lvido ou em formacao. A presenca
desse horizonte adensado é benéfica na regidontieasdo, devido a manutencdo da
umidade proxima a superficie, exceto quando o aptesenta elevadas concentracdes de
sodio; a fracdo areia ou cascalho contém geralnmeaig de 4% de minerais primarios de
facil intemperizacédo. A drenagem excessiva e aersao limitacdes ao seu uso. Sao solos
geralmente originarios de gnaisses-migmatitos.

Os Planossolos eutréficos e distréficos plinticasie plinticos, profundos e pouco
profundos, com textura média e argilosa, aparecersua de Araripina associados aos
argissolos. Compreendem solos imperfeitamente alraahdos, com horizonte superficial
de textura mais leve, argilosa, adensados e coma h@rmeabilidade, muitas vezes
responsaveis pela manutencdo de um lencol fregtiddamo a superficie. Sua fertilidade
natural € variavel, apresentando sérias limitafisess.

Os Gleissolos localizados na porcéo sudeste depikraracompanham a drenagem,
com Ta e Tb, textura média, substrato sedimentaallutodos eutroficos, A fraco e

moderado. Esse tipo de solo resulta do transp@teulacéo de sedimentos pelos rios.

2.4.6 Geologia

O municipio de Araripina esta inserido na Provim@aBorborema, sendo integrado
por litotipos dos complexos Granjeiro e Itaizinheo Suite Calcialcalina de Médio a Alto

Potassio ltaporanga, e dos granitoides de quimisadiscriminado (ARAUJO, 2004). Os
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principais registros sedimentares incluem rochédisigass da Formacdo Santana (Cretaceo
inferior), onde se inserem niveis de gipsita, rechi@nosas da Formacdo Exu (Cretaceo
inferior), além dos depdsitos incoerentes, coluaen e eluvionares (TQe), resultantes da
exumacao Tércio quaternaria da Bacia do Araripe.

Para Brito Neves (1990), existem duas caracteatstitarcantes do Araripe: a poli-
histéria, tectdnica e litoestratigréfica, e o estigde heranca tectbnica das estruturas do
embasamento ao longo dos seus estagios evolufigodescontinuidades geotectodnicas,
estruturais e litolégicos do embasamento preexsteempre presidem por toda a historia
evolutiva da bacia sedimentar. A Bacia do Ararigté éocalizada geotectonicamente sobre
o0 sistema estrutural da Zona Transversal da PravBarborema, estando sua maior parte
sobre o Terreno Pianco-Alto Brigida. De oeste peste sdo identificados altos e baixos
estruturais (Figura 9), de direcdo NE-SW, a saldews Araripina-Quinquereré, Dom Leme,
Horst de Barbalha, Altos de Milagres, Horst Matitejo Santo; Subbacias de Feira Nova,
Crato Juazeiro, Missao Velha, Marurupa-Anaud, S&guél — Serrote Cacimbas (BRITO
NEVES, 1990).

Figura 9. Mapa estrutural da Bacia do Araripe evidencidddds e Grabens. (PONTE
& PONTE FILHO, 1996).

O Grupo Araripe (PONTE & APPI, 1990), de sedimeatageso-cretacea, forma
Chapada do Araripe, assentando-se ora sobre o @&apn, ora sobre o Complexo do
Embasamento. Este grupo engloba as seguintes foesiaRio Batateira, Santana, Arajara
e Exu.

Assine & Neumann (2007), subdividiram o Grupo Agariem Grupo Santana e
Grupo Araripe. No primeiro grupo os membros RomoiaddCrato passam agora a ser
Formacoes e, além da Formacé&o Barbalha, € incufdamacéao Ipubi, onde era conhecida

a discordancia das camadas Ipubi por Assine (2007).
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Segundo estes autores, em Araripina — PE a se@uRasiRifte | pertence ao Grupo
Santana, de idade Aptiana, resultante da subsal@agural térmica, compreende um ciclo
deposicional transgressivo/regressivo.

Segundo Assine (2007) a formacéo Barbalha estfizada na base da Sequéncia
Pds-Rifte |, que compreende dois ciclos fluviaimagranodescrescéncia ascendente, cujo
topos sdo marcados pela presenca de intervalte@alarbonaticos lacustres.

A formacéo Crato € composta, da base para o tapdplnelhos cinza e castanho
escuro e negros, calciferos, laminados, e por Gatcanicriticos, cinza claros e cremes,
argilosos, e estratificados em laminas paralelasifermes. A Formacao Crato é a camada
de maior importancia econdmica da Bacia do Argoigmeconter o mineral gipsita, utilizado
na regido para fabricacdo do gesso. Essa formacamwneétituida de evaporitos,
principalmente por gipsita e anidrita e possui @s@essura media de 30 metros (quando a
sequéncia estd inteiramente preservada), com l@d&dslhelhos escuros, cinza e verdes,
intercalados subordinamente.

A formacdo Romualdo é referente ao antigo Membmmiraddo de Beurlen (1971),

e a Formacédo Santana de Martill (1993) é caraemsizela presenca de um horizonte
contendo concrecdes calciferas, sendo uma camagladge importancia paleontologica
pelos fdsseis encontrados dentro dessas concregdesomposta por arenitos
interestratificados com folhelhos e margas na pafégior, e para o topo o empilhamento &
transgressivo e 0s arenitos costeiros cedem lugaraasecao de folhelhos verdes, ricos em
ostracodes (ASSINE, 2007).

Por fim, na sequéncia Pés-Rifte Il esta a Form&pdgq que recobre as formacoes
Araripina e Santana sobre uma superficie erosiforahando uma discordancia angular de
baixo angulo. Na auséncia dessas formacdes, reglngsamente sobre o Complexo do

Embasamento, em discordancia litoldgica.

2.4.7 Pluviometria e dire¢cao dos ventos

Os dados pluviométricos da regido de Araripina(f@gl0) reforcam a condigcao
climatica semi-arida, o que magnifica a necessidadepresamento de aguas de superficie,
sobretudo para dessedentamento de animais, algiivitade agricola, e também como
recurso para abastecimento publico estratégicoaRpande necessidade de qualificacao

destas aguas e inclusive seu comportamento sazona@rmos de potabilidade.
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Figura 10. Dados pluviométricos da regido de Araripina ndqu® 2009-2012.
Fonte: INMET, 2014.

Os dados pluviométricos confirmam “invernos” norsn@neiro a maio) nos anos
de 2009 a 2011, e o inicio de escassez de chipeasiade 2012.

Ventos sdo causados por diferencas na pressaofatitesdeslocando ar da area de
maior pressao para a area de menor pressao. Dexotkcao do globo terrestre, o ar também
é deslocado pela forca de Coriolis, exceto exattanea linha do equador. Em termos
globais, os dois principais fatores dos padrOoesetg#o em grande escala (a circulagao
atmosférica) sdo a diferenca de temperatura engguador e os polos (a diferenca de
absorcéo de energia solar que provoca forcas deséy) e a rotacdo do planeta. Fora dos
tropicos e nas camadas superiores da atmosferépsvele grande escala tendem a
aproximar-se do equilibrio geotrofico. Perto daestipie terrestre, o atrito faz diminuir a
velocidade do vento e faz com que os ventos sopraisipara o interior das areas de baixas
press6e$ANTHONY DRAKE, 2008).

N&o se tem certeza de quantos fatores climatianafefados pelo aumento crescente
da quantidade de poeira na atmosfera (FELLENBERG7)L Algumas consequéncias sao
certas, tais como: a diminuigéo da intensidadadi&céo do sol, estimada em cerca de 0,4%

por ano, e perdas de energia que nao se refletemnse numa diminuicdo geral da
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temperatura, mas, eventualmente, também na vettida direcdo dos ventos
(FELLENBERG, op. cit).

A direcéo dos ventos no municipio de Araripinaedpminante no sentido SE-NW a
E-W, com poucos meses do ano em que se constataidalo sentido [NE-SW (Tabela 2).
A velocidade do vento (Figura 11) é mais intensahe os meses de junho, julho, agosto
e setembro, com valores proximos a 6 m/seg, semdator agravante para evaporagao das

aguas de superficie represadas.

TABELA 2. Sentido predominante dos ventos, regi@draripe, entre 2009 a 2012.

JAN/09 E-W JAN/10 E-W JAN/11 E-W JAN/12 E-W
FEV/09 E-W FEV/10 E-W FEV/11 E-wW FEV/12 SE-NW
MAR/09 SE-NW MAR/10 NE-SW MAR/11 E-W MAR/12 E-W
ABR/09 E-W ABR/10 SE-NW ABR/11 SE-NW ABR/12 SE-NW
MAI/09 SE-NW MAI/10 SE-NW MAI/11 SE-NW MAI/12 SE-NW
JUN/09 E-W JUN/10 SE-NW JUN/11 SE-NW JUN/12 E-W
JuL/09 E-W JuL/10 SE-NW JuL/11 SE-NW JuL/12 SE-NW
AGO/09 SE-NW AGO/10 SE-NW AGO/11 SE-NW AGO/12 SE-NW
SET/09 E-W SET/10 SE-NW SET/11 SE-NW SET/12 E-W
OuUT/09 NE-SW OouT/10 E-W OuT/11 SE-NW OuUT/12 E-W
NOV/09 E-W NOV/10 E-W NOV/11 E-W NOV/12 E-W
DEZ/09 NE-SW DEZ/10 SE-NW DEZ/11 E-wW DEZ/12 E-W

Font&NIMET, 2014.
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Figura 11 Gréafico mensal da precipitacdo total entre os @ded2009 a 2012 da regido do Araripe.
Fonte: INMET, 2104.

2.4.8Doencas relacionadas ao trato respiratorio na reg@

A abordagem das doencas referentes ao trato resmrao hospital do municipio de
Araripina entre o periodo de 2009 a 2012 é objet@aundario na pesquisa, mas tem relagdo
com atividades extrativas/transformacdo de gips#ao consequéncia destes vetores
antropogénicos, conforme estudos realizado por Mesi€2003), que descreve sobre
problemas respiratorios decorrentes do pd provamida beneficiamento da gipsita na
regidao estudada.

Os processos socio-técnicos-ambientais envolvidogateia produtora gesseira,

composta pelas atividades de mineracéo, calcireg@nufatura, no contexto do Semiarido
e, particularmente, no municipio pernambucano deigina, impactam a saude humana,
contribuindo para um quadro epidemioldgico desfaver a qualidade de vida das
populacdes expostas a poeira do gesso, entre fatnoss ambientais (MEDEIROS, 2003).
E reconhecido que a poluicdo atmosférica, caraeidai pela presenca de particulados em
suspensao, pode resultar em riscos, danos ou maslgsives as pessoas e bens de qualquer
natureza (ARANGUEZ et al., 2001).

Os processos de dispersao da poluicdo atmosfésicpapticulas de poeira mineral

foram observados em uma calcinadora de producéamldgue, em geral, limitam-se as



31

vizinhangas da fonte emisséo (FELLENBERG, 1997seDacdes em uma inddstria desta
natureza mostraram uma emissao diaria equivaleanteaaprecipitacdo de poeira de 3,17
g/n?, tendo sido constatada em vizinhangas distantes precipitagdes de 1,74 g/m
diminuindo para 0,27 g/fa uma distancia de 2 km. O processo de dispersipatticulas

de poeira depende da intensidade das correntessaété casos em que esta poeira atinge
elevadas altitudes de 4 a 8 km, podendo formarmaude p6 (FELLENBERG, 1997) e,
neste caso, apresentar um halo de dispersao bemr, neanbora certamente com
precipitacdes muito reduzidas.

Alguns estudos indicam que as doencas respirag@mais susceptiveis nos grupos
populacionais de criancas menores de cinco anethesymaiores de 65 anos procedentes
de &reas urbanas e suburbanas. O inverno e o aowiio em dormitorio encontram-se
entre os fatores predisponentes dos agravos rEsjps enquanto que o tabagismo dos pais
e os combustiveis domeésticos, a lenha e o querosdte fatores importantes no
desencadeamento desses agravos (BENGUIGUI, 1999).

Nesta atual pesquisa se produziu um novo levantamdrs casos regionais de
internacdo de doencas do trato respiratério (pnaianaenflamacdo das vias aéreas e
inflamacé&o vias respiratéria) no Hospital e Matadie Santa Maria, cobrindo um periodo
de 4 anos: 2009 — 2012 (Tabelas 3, 4, 5 e 6).

TABELA 3. Casos de internagao das principais doencas dorésporatério em 2009.

INFLAM. VIAS
RESPIRATORIAS

PNEUMONIA INFLAM. VIAS
AEREAS

JANEIRO
FEVEREIRO

MARGCO

ABRIL

MAIO

JUNHO

JULHO

AGOSTO

SETEMBRO

OUTUBRO

NOVEMBRO

DEZEMBRO

TOTAL 161
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N
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TABELA 4. Casos de internagdo das principais dogdgeatrato respiratorio em 2010.

PNEUMONIA INEFIYRYS INFLAM. VIAS
AEREAS RESPIRATORIAS

JANEIRO
FEVEREIRO
MARCO
ABRIL
MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO
DEZEMBRO
TOTAL

PNEUMONIA INFLAM. VIAS INFLAM. VIAS
AEREAS RESPIRATORIAS

JANEIRO
FEVEREIRO
MARCO
ABRIL
MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO
DEZEMBRO

TOTAL
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TABELA 6. Casos de internagdo das principais dasmlo trato respiratorio em 2012.

INFLAMACAO .
PNEUMONIA DAS VIAS INFLAMAGAO DAS VIAS
AEREAS RESPIRATORIAS

JANEIRO
FEVEREIRO
MARCO
ABRIL
MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO
DEZEMBRO
TOTAL

2
2
5
3
4
3
9
1
1
1
3
1

w
ol

Os resultados demonstram uma preocupante incidéecipneumonia em toda a
investigada sequéncia de anos (2009-2012). Os sntatores que podem explicar este
guadro envolvem: falta de conhecimentos preventpara evitar se atingir este nivel de
doenca respiratéria, falta de informacao para eyseode cuidados médicos adequados, sub-
nutricdo, exposicao cronica ao risco de contraiffoanca, comportamento favoravel as
perdas de imunidade fisiolégica (fumo, praticagaleséveis a fisiologia humana, etc.). As
maiores incidéncias de internacdo por pneumonidrainfec¢des respiratorias costumam
ocorrer nos meses de junho, julho e agosto, comdwdcom o inverno seco do sertdo
regional, onde as temperaturas apresentam maxitra2d°C e 28°C e minimas entre 13°C
e 16 °C. Também neste periodo se associam fortesntes de vento que favorecem a
disperséo de poeiras de gesso. A pesquisa néoedséinos internados sao ou nao
participantes de industrias de gesso ou de mineragése seriam vitimas passivas, ou seja:
moradores de area sob a influéncia de plumas gerd&o dessas poeiras.

As maiores incidéncias de internacao por pneumemiatras infeccdes respiratérias
costumam ocorrer nos meses de junho, julho e agsperiodo 2009-2012, coincidindo

com as fortes correntes de vento que favorecemspaidido de poeiras de gesso.

Nos meses de janeiro e fevereiro os casos deag&o por pneumonia e infec¢des

respiratGria mostraram incidéncias menores no geiibuvoso podendo-se arguir que neste
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periodo deve ocorrer uma possivel diminuicdo dostaroinantes atmosféricos, em
particular, das poeiras provenientes da mineragagigsita/producéo do gesso, em razao

das lixiviagGes pluviométricas (Figuras12, 13,445).

Alguns estudos indicam que as doencas respiraga@mais susceptiveis nos grupos
populacionais de criangcas menores de cinco anethesymaiores de 65 anos, procedentes
de &reas urbanas e suburbanas. O inverno e o aowinio em dormitorios muitas vezes
insalubres encontram-se entre os fatores predigpemeaos agravantes respiratérios,
enguanto que o tabagismo dos pais e os combusgiimeigsticos, a lenha e o querosene, séo
também fatores importantes no desencadeamentcsdiEgsantes (BENGUIGUI, 1999).
Enfim, mesmo sob a 6tica da necessidade de levantaeimais completos, o quadro parece
indicar que a poeira de gesso deve ser, de fat@gravante nas questbes de doencas do

trato respiratorio na regiao.

Casos de internacdo das principais doencas do trato respiratirio ano de

2009
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Figura 12. Gréfico representando levantamento dos casagei®acdo de doencas do trato
respiratorio do ano de 2009 no hospital e matedeidanta Maria em Araripina PE.
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Casos deinternacio das principais doencas do trato respiratorio
do ano de 2010
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Figura 13. Grafico representando levantamento dos casos denagfio de doencas do trato
respiratorio do ano de 2010 no hospéahaternidade Santa Maria em Araripina PE.

Casos de internacio das principais doencas do trato
respiratorio do ano 2011.
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Figura 14. Graéfico representando levantamento dos casagel®acao de doencas do trato
respiratério do ano de 2011 no hospéahaternidade Santa Maria em Araripina PE.
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Casos de internacio das principais doencas do trato
respiratorio do ano de 2012
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Figura 15 Grafico representando levantamento dos casos éenagéio de doencas do trato
respiratorio do ano de 2012 no hospital e matedeid®anta Maria em Araripina PE.
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3. AMOSTRAGEM E METODOS

Os corpos d’agua e os focos de producdo de gessegide de Araripina foram
cartografados com base em mapas SUDENE 1:100.e@®imagens Google Earth. Uma
vez plotados os corpos hidricos de interesseeiim ® enquadramento da area especifica de
pesquisa, envolvendo a vicinalidade dos focos dsséim de poeira de gesso. Corpos d’agua
distais também foram incluidos, para servir deréefeia regional e determinacao de valores
de backgroundde areas nao afetadas por contaminacdes antropagésulfaticas. Os
corpos hidricos escolhidos foram os de acumulag&gdas de escoamento superficial, ou
seja: barragens, acudes e pequenos barreirosndolariregionalidade da area de pesquisa.

O riacho Moraes, provisoriamente de curso perman@or receber descartes
urbanos, também foi objeto de amostragem, sendiogrprincipais tributarios da barragem
de Lagoa do Barro. Esta barragem, situada no npimidé Trindade (extra-area), continua
sendo utilizada para abastecimento publico no eifpwbi-Trindade-Araripina.
Adicionalmente, foram feitas amostras de aguasesdinieas, a partir de pocos ativos, no
interior do espaco urbano de Araripina, na adjdeéde uma inddstria de gesso e,
finalmente, em dominios do arenito Exu (estacadcalgr do IPA). Neste ultimo caso,
situado extra area, o obijetivo foi o de sinalizarreconhecido padrdo de qualidade de agua
potavel da Chapada do Araripe.

A campanha de amostragem envolveu aguas de supeaficerca de30 cm de
profundidade, envolvendo 40 corpos hidricos emc¢éstale chuvas (depois reamostrados
durante estiagem), alguns casos de aguas subtsr@&ngéguas do riacho Moraes (Tabela 7).
Ao fim do prolongado periodo de estiagem (2013fos@ossivel coletar aguas de alguns
corpos hidricos, posto que a maioria deles hawiadsecompletamente. Para a localizacéo
e plotagem das estacdes de amostragem foi utilimead®PS marca Garmin Etrex, com
erros indicados de leitura entre 7 e 15 metrosdBad).

A primeira campanha (40 amostras), ao final degé@stde chuvas de 2011, abordou
0s corpos hidricos com presumido maximo influxanaglado de aguas de superficie. Desta
forma, a expectativa seria o registro de concetdmem sulfatos apés ampla lixiviagao de
poeira de gesso sedimentada sobre vegetacao eemgilmsais. Dois anos apos, na segunda
campanha (estiagem 2012-2013), s6 foi possivel @staagem de 13 corpos hidricos,

porque os demais ja estavam completamente secos.



TABELA 7. Sumario das estacfes de amostragem hidrica eaegeiias.

Amostra Acude Barragem Poco Drenagem COMPESA
G-1A X
G-1B X
G-2 X
G-3
G-4 X
G-5 X
G-6A X
G-6B X
G-7
G-8 X
G-9 X

X X X X

X X X X X

38
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TABELA 8. Sumario com coordenadas UdidMamostragem coletada

334731 9161012 341835 9156832
334075 9160964 331383 9163288
335360 9159962 331433 9159202
336219 9157884 332738 9156566
336722 9157606 333790 9166074
334670 9160174 343662 9175270
337747 9162686 344328 9154912
338279 9158302 337448 9157920
338012 9157354 337670 9150712
336402 9160774 339905 9161050
337342 9159504 339953 9151698
338028 9160786 334362 9161948
335962 9162080 335674 9153465
335441 9161690 337663 9143360
333521 9158620 333169 9152842
335587 9160616 — —
33392‘,5 91?1984 338811 9156746
333185 9158150 339704 9157838
334059 Sl il 339791 9157590

A amostragem seguiu procedimentos recomendadosApdti#\ (2001). As aguas
foram acondicionadas em recipientes de poliestjrpreviamente lavados com solucdo de
HNOs 2%, procedendo-se a relavagem inteimasitu com agua do préprio ambiente
aquético. Em cada estacdo foram preenchidos 2) (dmigientes com 200 ml de aguas
superficiais filtradas a <0,45 um (filtros Schleicl& Schuel), coletadas além de 15 metros
de distancia das margens. Estas amostras foranwitaegnte resfriadas a cerca €4 e
assim também preservadas em laboratério, ao adegluminosidade, até o inicio dos
procedimentos analiticos (15 dias) no LAMSA/UFPEesté, foram realizadas as
determinacdes de sulfatos, cloretos e bicarboratas, conforme rotinas recomendadas
pela APHA (2001).

Nas mesmas estacdes de amostragem que apresestaraalias no teor de sulfato
também se procedeu a coleta de material sedinmgigarficial de fundo (aproximadamente
250g) utilizando-se um amostrador em PVC, com ocetodg de cotejar eventuais
repercussdes desta contaminacdo nos sedimentosinde. fEstes sedimentos foram
acondicionados em sacos de poliestireno, resfriadis€E.

As analises quimicas foram efetuadas nos labooatéctlab’s (Ontario, Canadd),
incluindo distintas metodologias: Analise Instrutiampor Ativacdo de Néutrons | (INAA)

e Inductively Coupled Plasma (ICP), utilizando-selés (HF, HCIQ, HNOs e HCI) e agua
régia, como técnicas de digestdo. As analises qasmsobre o material desidratado e
pulverizado <100 mesh também foram realizadas abseratorios Actlab’s (Ontario,

Canada), envolvendo 9 6xidos fundamentais, perdegm e 44 elementos-tracos.
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Em paralelo, em aguas de superficie de cada estizcdmostragem, foram feitas
determinacdes de pH, oxigénio dissolvido (OD) e peratura, utilizando-se um
equipamento OAKTON, modelo WP 600 (Figura 16), dotale sensores ou extensdes

especificas para as variaveis acima mencionadas.

Figura 16. Equipamento OAKTON, modelo WP 600, Série Meters.

Os resultados obtidos foram planilhados e submetdmatamento estatistico. Foram
definidos halos de sedimentacao (ou influéncig)akara de gesso dispersada na atmosfera,
através de suas repercussdes sobre os corpos dstgdados.

Adicionalmente, foi feito um levantamento de caslesinternamentos médicos
relacionados a doencas do trato respiratorio nopitbdse Maternidade Santa Maria,

localizado no municipio de Araripina no perioda20€9 a 2012.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AMOSTRAGEM DEGUAS

Os parametros fisico-quimicos analisados das adeasuperficie (e de sub-
superficie): potencial hidrogeniénico (pH), oxigémissolvido (OD) e temperatura, em
periodo chuvoso (Tabela 9) e de estiagem prolongaddois anos (Tabela 10), mostram
resultados francamente distintos, demarcando emdide muito elevada quando os dados
sdo considerados isoladamente, ou ndo vinculadeazasalidades climéaticas. Todos estes
resultados estdo comparados aos padrdes regulaesemta CONAMA (Tabela 11),

destacando-se os valores andmalos por dados eméler negrito”.

TABELA 9. Parametros fisico-quimicos de aguas digieis e de subsuperficie
em periodo chuvoso, na regidao de Araripina — Pelonam em 2011.

Oxigénio Cloreto Sulfato Bicarbonato
AMOSTRAS  PH Dissolvido Temperat. (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(mg/L) (°C)
G-1 7,08 5,94 27,2 462,0 339,1 485,1
G-1B 6,88 6,44 26,5 464,0 813.,8 85,8
G-2 6,87 5,70 29,7 540,0 282,0 357,6
G-3 6,42 6,13 26,3 43,0 169,0 200,0
G-4 6,61 5,87 29,3 95,0 813,9 178,7
G-5 6,74 4,67 30,6 18,5 218,7 165,6
G-6 8,09 5,67 29,5 88,9 33,4 204,0
G-6B 7,89 5,93 28,7 88,4 23,3 210,7
G-7 6,62 5,57 28,8 118,0 503,1 138,6
G-8 6,65 2,98 27,7 40,5 76,0 106,2
G-9 7,37 4,38 27,1 465,0 165,6 193,5
G-10 6,38 0,0 25,2 26,4 26,1 165,5
G-11 6,56 3,21 29,7 2,9 25,8 49,1
G-12 6,46 4,72 31,0 6.4 88,2 52,3
G-13 7,04 5,63 32,0 449,0 216,1 349,6
G-14 6,46 2,48 24,4 9,0 267,1 160,2
G-15 7,24 4,24 31,5 478,0 513,8 167,2
G-16 6,47 4,04 29,6 29,0 29,0 38,8
G-16B 6,56 852 29,1 13,7 10,2 58,9
G- 17 6,91 5,86 31,4 7,6 89,9 167,2
G-18 6,65 6,40 28,1 50,1 106,2 187,7

G-19 7,24 2,83 26,7 537,0 238,0 205,1




TABELA 9. Parametros fisico-quimicos de aguas digieis e de subsuperficie

em periodo chuvoso, na regido de Araripina — Pelonao) em 2011.

AMOSTRAS

pH

Oxigénio

Dissolvido

Temperat.

Bicarbonato

G-20
G-21
G-22
G-23
G-24
G-25
G-26
G-27
G-28
G-29
G-30
G-31
G-32
G-33
G-34
G-35
G-36

G-37

6,34
6,50
6,60
6,75
6,01
6,73
5,72
6,43
6,22
6,64
6,04
6,73
6,47
6,47
6,36
6,53
7,09

6,51

(mg/L)
4,12

4,74
4,69
4,29
1,15
2,40
4,23
3,11
4,16
3,77
4,15
3,84
4,27
1,51
4,84
4,77
4,33

4,27

(°C)

27,7
27,6
28,3
30,2
28,9
30,2
30,6
31,3
32,0
31,0
28,4
26.0
29,0
29,0
30,4
31,2
27,3

28,3

Cloreto Sulfato
(mg/L) (mg/L)
22,4 43,0
12,4 55,5
18,6 39,7
7,5 69,7
5,0 9,0
234,0 12,0
27,0 25,0
71,9 90,0
25,0 29,0
44,0 20,0
500,2 248,6
434,8 517,9
341,0 690,0
288,2 690,0
26,3 60,3
12,8 27,9
258 200,4
17,4 60,4

(mg/L)
69,9

43,9
206,8
127,4
7,5
34,0
13,0
4447
98,0
67,0
144,7
282,9
305,6
330,2
104,4
80,7
24.4

49,8

TABELA 10. Parametros fisico-quimicos de aguas digis/subsuperficie em
periodo de estiagem prolongada (2 anos) na regi@oatipina — PE, ano de 2013.

Amostras

pH

7,49
7,09
7,91
7,44
7,55
7,82
7,12
7,02
7,28
7,06
7,15
7,29
7,45

oD
(Oxigénio
Dissolvido)
3,5
2,8
3,0
3,8
5,2
3,3
3,2
1,3
1,9
29
3,0
19
5,5

Temperatura
(°C)

29
34
30
34
32
30
33
26
27
29
31
29
30

Sulfato
(mg/L)

744
1930
508
380
243
163
205
25
250
1250
1230
212
65

Cloretos
(mg/L)

1175
2360
1760
2980
1070
261
231
32
3390
3050
2420
1235
240

Bicarbonatos
(mg/L)

3,3
3,3
3,9
3,0
2,1
12,4
2,7
0,7
2,6
2,4
54
9,1
2,7
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TABELA 11. Padrdo de qualidade para aguas clasReslucdo CONAMA N°367/05.

PARAMETROS/UNIDADE LIMITES

Alcalinidade (pH) 6-9
Oxigénio dissolvido (mg/L) >5
Cloretos (mg/L) 250
Sulfatos (mg/L) 250

Bicarbonatos(mg/L) néo definido

4.1.1 pH

O pH € um importante parametro que, juntamente @otmos, fornece indicios do
grau de poluicdo, metabolismo de biotas, ou aing@actos em ecossistemas aquaticos.
Aguas naturais exibem pH entre 4 e 9, sendo infiaelo pela dissolucdo de gQjue
interfere nos valores de pH através das reac6é$Cd® e CQ~ com a agua, com isto
aumentando-o. Entretanto, aumentos de alcaliniadimiar de pH = 9) costumam ser
compensados por aumentoupiakede CQ das aguas por fotossintese das algas. A espécie
guimica dominante em um ambiente aquatico deperdesed pH, que também é
influenciado pela coexisténcia de outros acidogsge$d e suas respectivas constantes de
equilibrio de reacbes (MARTINS et al., 2003).

Critérios de protecédo de ecossistemas fixam o pie ére 9 (CHESTER, 2000), mas
cada ambiente natural possui uma faixa restrita paas “condic6es 6timas”, quando ocorre
franco desenvolvimento e reproducdo das espéciasa Blém das margens destas
“condi¢cbes oOtimas”, em qualquer sentido, a bioterassendo submetida a stress, a
dificuldades de crescimento e de reproducédo eusid, a extingcdo. Conforme dados
contidos em Chesteo|f.cit.),Aguas continentais apresentam habitualmente pH #5.

Na area estudada, em periodo de chuvas indepentamte do volume dos corpos
hidricos represados, ou da natureza dos seusaoiditicos, os valores em pH (Tabela 5)
apresentaram uma variacao relativamente pequena §F2 a 7,89). Estas aguas (n = 40),
portanto, se revelaram do tipo levemente acidoentente alcalino, com média aritmética
(MA) = 6,66 e desvio médio (SD) = 0,33. Considermsd arbitrariamente como valores
anomalos aqueles de pH = + 2 SD, as extrapolagiessponderam grosso modo a 14 %

dos casos estudados. O histograma deste paramiguoa(17) mostra que no inverno estas
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extrapolagfes apontam tendéncia de pH mais acaosasos de dguas subterraneas, e leve
alcalinidade para corpos d’agua de maior portedans) e para as aguas do riacho Moraes
(Figura 18). Corpos d’agua com volumes menoresu(fes”’), apresentam todas as suas
aguas com pH levemente acido.

- HistocraMa PH (cHUVOSO)

12

10

Numero de casos (40 amostras)

: v \
—y

.:-F""'Jr./
54 56 58 60 62 64 66 683 70 T2 T4 T6 78 80 B2 B84
ACUDE - Barragem - Drenagem Poco

Figura 17. Histograma do pH de amostras de aguas de superfie
subsuperficie da area de estudo na regido de Aarigm periodo chuvoso.
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Figura 18. Trecho do riacho Moraes (G-13); curso contamiraatadescartes
domeésticos néo tratados (ARRUDA, 2011).

Aparentemente, o pH de 4guas confinadas da regie@stacdo de chuvas, nédo é
dependente da natureza do substrato, e sim da say@pce quantidade dos influxos de
aguas superficiais. Isto sugere que escoamentogigllem maiores bacias de recepcao
(barragens) formam espelhos d’agua mais extensivoplicando em tendéncia a
alcalinizacdo dos volumes residuais confinados @oninuicdo do solvente. Esta
circunstancia aponta para uma expectativa de malialinizacdo das 4guas no periodo de
estiagem, exigindo proporcionalmente maiores imffude aguas pluviométricas na estacao
das chuvas para a possibilidade de retorno asgeslpretéritas de pH'’s acidos.

Durante o periodo de estiagem, em condi¢cdes depseltmgada por dois anos, a
maioria dos corpos hidricos encontrava-se seca avdigimente seca, com peguenos
volumes de 4gua (Figura 19). Em todos os corpaghb#icoletados, sem excecao, devido a

prolongada escassez de chuvas, os pH’s mostraratoasi@os (Figura 20).
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e

e

Figura 19. Maior barragem do municipio de Araripina DNOCSt&E&o G- 6)
no periodo de estiagem prolongada de dois anaiscgmente secARRUDA, 2012).

5 HisToGRAMA PH (ESTIAGEM )
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Figura 20. Histograma do pH de amostras de aguas de supesfite subsuperficie no periodo
de estiagem prolongada (2 anos) em uma area doesuregido de Araripina.
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Durante a estacdo de chuvas o pH das aguas regsesadtrou relacdo aparente
com a extensao do percurso dos influxos pluviaigesndo que os escoamentos de aguas
de superficie, em menores percursos, nao sofremagiacorporacao de sais solubilizados
a partir dos solos.

Notoria quantidade de bivalves (Figura 21) foi ¢atela na barragem do DNOCS
(estacao de amostragem G-6), onde o pH mostrolgama (pH = 8,06) mesmo em periodo
de chuvas. O sedimento superficial de fundo, rlestd, também apresentou concentracao
mais elevada em célcio (CaO = 0,8%; Tabela 12)yeEmtito, na barragem onde se efetuou
a amostragem G-1, vicinal a Araripina, ndo forarsepbados esses organismos, apesar do
pH das aguas ser levemente acido, neste localemmpot chuvoso (pH = 6,9). Apesar da
concentracdo de calcio na amostragem de sedimeritsdo ser consideravelmente maior
que o de outras amostras de mesma natureza, esdevpHser considerada a razao de
auséncia de moluscos nas margens deste represadi@gtas. Claudi&Mackie (1994),
relatam que pH alcalino e disponibilidade de caséio as variaveis mais importantes para
desenvolvimento de conchas de bivalves.

Figura 21. Margem da barragem do DNOCS (Estacéo G- 6) com
presenca de bivalves em periodo chuvoso (ARRUDA1RQ
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TABELA 12. Composi¢édo quimica de sedimento (tadalYundo de alguns
corpos d’'agua represados da area de estudo, eatedcircunvizinhas
a regido de Araripina — PE.
FeOs3 CaO

% %

A alcalinidade das aguas néao representa risco giateénsalde publica, mas provoca
alteracdo no paladar e a rejeicdo da dgua mesnuprecentracdes inferiores aquelas que
eventualmente pudessem trazer prejuizos mais sémossi, ndo constitui um padrao de
potabilidade, ficando suas consequéncias mais hafimdas pela influéncia que exerce
sobre o valor do pH. A importancia deste parameteoconcentra no controle de
determinados processos unitérios utilizados emc@ssade tratamento de aguas para

abastecimento ou para descarte de aguas residuais.

4.1.2 Temperatura e oxigénio dissolvido (OD)

Entre os gases dissolvidos em ambientes aquaticmsgénio é o mais importante,
sendo absolutamente indispensavel a vida da malosiarganismos (peixes, insetos, algas,
plantas superiores, etc.). Ele provém, essencidaénda atmosfera, e € também produzido
por reacoes de fotossintese das plantas.

Os conteudos de OD em aguas naturais variam coempetatura, salinidade,
turbuléncia, atividade fotossintética da vegetaggoatica, e pressdo atmosférica, Sua
solubilidade decresce quando a temperatura eradsale aumentam. Em nivel do mar, e a
temperatura de 1%, aguas doces apresentam valores entre 8 a 15(@HAPMAN &
KIMSTACH, 1992). Concentracfes <5 mg/L podem, aslwmente, afetar o funcionamento
e sobrevivéncia de comunidades bioldgicas; e abdix8 mg/L podem levar a morte a,
maior parte das espécies de peixe. Na regulamentag&ileira (CONAMA, 2005), em

aguas enquadradas como de “classe 2" >@Dng/L.
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Valores de OD podem indicar o grau de poluicdo pe#eria organica (MO) e o
nivel de degradacéo de substancias organicas (CHAP8IKIMSTACH, 1992). Assim,
padrées adequados de OD séo vitais para a manatdagédndi¢cdes oxidantes (aerdbias)
necessarias a degradacédo da MO e para manterxgrapk, o fésforo nos sedimentos de
fundo.

Influxos de fosfatos e nitratos podem provocardiriacdo dos ambientes aquaticos.
Tais influxos podem ter origem em efluentes doméstiatividades mineiras, e efluentes de
outras origens (industriais, por exemplo). Detetgerpossuem fosfatos e/ou nitratos
provocam uma desordenada proliferacdo de algas nmeies aquéticos, reduzindo
drasticamente a oxigenacgdo das aguas. Além digimsacompostos minerais reduzem a
disponibilidade do oxigénio livre nos corpos aqu@di fendbmeno conhecido como
desoxigenacao.

As variacdes de temperatura dos corpos d’agudasts mostraram a influéncia do
efeito diurno acumulado da insolagédo. O menor tegisi de 24,4£C, em condi¢cdo matinal
e o0 maior, de 32C, em horario vespertino (vide tabela 5). Na amagstm global (n = 40),
cerca de 2/3 dos casos apresentaram temperatu8a®C>2Zonsiderado limite para as
condi¢cdes “Otimas” de sobrevivéncia para a maiotepdos organismos aquaticos do
planeta. Amostragens vespertinas revelaram, quasgiavelmente, temperaturas 329
Pode-se inferir que, no transcurso do dia, estamsaguperficiais represadas sofrem
aumentos de temperatura de pelo menos 2,5°@, 3ornando-as muito restritivas para
piscicultura, sobretudo se o corpo aquatico fon esado oferecer refugio de aguas frescas
profundas para as espécies nele existentes. Adgoegisenos agudes correm o risco de se
tornarem reservatorios muito rasos, ou até mespussdurante estiagens prolongadas.

As aguas superficiais de barragens e acudes niedpechuvoso (n = 40)
apresentaram-se relativamente “bem oxigenadas3¥8¢pm OD = 4,12 a 6,44 mg/L) no
periodo chuvoso apesar de suas temperaturas ftequente superiores a 28 (vide tabela
9). Considerando-se o padrao de MA = 4,8 mg/L, gdeonsiderar boa a oxigenacgéao destas
aguas, durante a época das chuvas. As Unicas escggD < 3,2 mg/L) corresponderam a
corpos d’agua rasos com profundidades menores gue (Eigura 22), e aos casos ja

esperados das aguas de subsuperficie (OD = 1,88 3
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Figura 22. Acude de pequena dimensdo (amostragem G-14), ca@so, significativo
desenvolvimento algalico e indicios de eutrofiza@D = 2,42), em periodo chuvoso (ARRUDA,
2011).

O histograma dos valores de OD (Figura 23), regedapressivo padrao médio de
OD (4,8 mg/L) das aguas represadas durante o jpediislchuvas sendo, portanto, vigente
apenas sob condi¢cdes sazonais. Também contribrai,gstas condi¢cdes, o baixo grau de
comprometimento antropogénico nas bacias de recejgsies espelhos d’agua. De fato, na
area estudada, ndo existem cultivos agricolas siviem ou forte desenvolvimento
pecuarista, e as ocupacoes urbana/industrial shaixke intensidade. Diferentemente, Lima
(2009) e Pontes (2009) ndo encontraram similaressnde oxigenacdo em aguas perenes
de rios litoraneos de Pernambuco, sendo em méddiatatsos e significativamente a
montante de concentra¢des urbanas. Outra explicadg@oinho bioquimico, foi apresentada
por Silva (2004), indicando que na regido do Amrigurante a estacdo de chuvas, ocorre
um aumento na taxa de fotossintese das plantaspetmando assim a baixa taxa

fotossintética no verdo, quando a vegetacao prexssstir fortemente a sua perda d’agua.
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HisToGRAMA DE OXIGENIO DISSOLVIDO (CHUVOSO)
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Figura 23. Histograma dos valores de oxigénio dissolvido YOdie &guas de
superficie/subsuperficie no periodo chuvoso, em deeestudo na regido de Araripina-PE.

O histograma de valores de OD dos mesmos corpgeal’ainda existentes em tempo
de estiagem prolongada (Figura 24) mostraram uméapate baixa oxigenagéo, concentrado
entre 2 a 3 mg/L. A forte insolacdo e temperat@asadas sdo responsaveis por este
contexto negativo para sobrevivéncia de organiggroaanescentes de um mesmo ambiente
aquatico (TUNDISI & TUNDISI, 2008).
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HISTOGRAMA DE OXIGENIO DISSOLVIDO (Estiagem)
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Figura 24. Histograma dos valores de oxigénio dissolvido (@®#Aguas de superficie/subsuperficie
em uma area de estudo na regido de Araripina emperiodo de estiagem prolongada.

4.2 COMPOSICAO QUIMICA DAS AGUAS DE SUPERFICIE/S'SBIPERFICIE

A composicdo quimica de aguas reflete os compasihiveis (sais e ions) nela
contidos, cuja concentracédo total pode ser expmsra salinidade. Em aguas continentais,
ela é determinada por quatro cations principaifi@édviagnésio, Sodio e Potassio, e pelos
anions carbonato, sulfato e cloreto. A principaitéode ions para as aguas de escoamento
superficial € o intemperismo das rochas continsrgag, por hidrolise, libera quantidades
significativas de sdédio, calcio, magnésio, etc.arneons HCQ@, originarios das aguas
pluviais. Bicarbonatos, sulfatos e cloretos, cémsin importantes solutos contidos em
aguas naturais.

Apesar do intemperismo das rochas nao liberar gleatgs significativas de cloro,
suas concentra¢cdes sdo elevadas nos oceanos, dededo prolongado tempo de residéncia
(milhdes de anos) neste ambiente, possibilitandoasumulagdo, assim como a do sodio

(MELLO op. cit., 2008). Em principio, aguas contitas e aguas de subsuperficie possuem
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composicdo quimica mais simples que as oceanicas, ndo € possivel definir uma

"concentracao tipica" para os varios tipos de &pee. Ambientes dulcicolas exibem

grandes variacdes tanto na concentracdo como naosigéo de sais dissolvidos, uma vez
gue sao muito influenciados por condi¢des locamsabtologia, cobertura vegetal, taxa de

erosao, etc. A composi¢cdo média dos sais dissa\dite 120 mg/L em &guas fluviais, e de
35.000 mg/L em aguas marinhas (CHESTER, 2000).

Apesar de uma ocupacao urbana apenas adensadagpinar e de uma area rural
com pecuaria e agricultura praticamente inexistergenfluéncia antropogénica se mostra
francamente agressiva nos corpos d’agua estudBdegamente, os niveis principais de
impacto ambiental se resumem aos efluentes urlsEnésaripina e aos focos de producéao
industrial de gesso e seus subprodutos. As inflagrmntropicas se refletem claramente nos
resultados das andlises quimicas das aguas ddisiepepresadas, nas de subsuperficie, e
nas aguas do riacho Moraes (Tabela 13).

TABELA 13. Comparacéao entre parametros quimicoggims superficiais e de
subsuperficie durante periodo chuvoso e sob estipgelongada, em éarea de estudo
na regido de Araripina, Pernambuco.

Sulfato Sulfato Cloreto Cloreto Bicarbonato Bicarbonato
Amostras mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

(chuvoso) (Estiagem) (chuvoso) (Estiagem) (chuvoso) (Estiagem)

744 462,0 1175 285,1

813,9 1930 95,0 2360 178,7 4,3
33,4 508 88,9 1760 204,0 3,9
25,8 380 2,9 2980 49,1 4,0

196,1 243 449,0 1070 349,6 5,0
43,0 163 22,4 261 69,9 12,4
69,7 205 7,5 231 127,4 3,0

9,0 25 5,0 32 7,5 2,0

248,6 250 447,2 3390 344,7 2,6

517,9 1250 434,8 3050 282,9 2,4

690,0 1230 288,2 2420 305,6 5,4

690,0 212 462,0 1235 330,2 9,1

339,1 65 95,0 240 49,8 4,0
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4.2.1 Sulfatos (S@)

Os sulfatos sao espécies quimicas idnicas, decralén estado de oxidacao 2-, que
se originam a partir do acido sulfarico, tratandade um atomo de enxofre central ligado a
quatro atomos de oxigénio por meio de ligacdesleat@s, de formula molecular S©4A
maioria dos sais de sulfatos é sollvel, excecds feo sulfato de calcio (CaS0O4), sulfato
de estroncio (SrS0O4) e sulfato de bario (BaSO4)pihdcesso de solubilidade do sal de um
sulfato esta envolvido a sua dissociacdo aquosag a ligacdo quimica, de natureza
ibnica, existente entre o(s) a&tomo(s) metalica@&idns) e o sulfato (anion), que é quebrada,
e 0 composto entdo € dissociado em seus ions;il&zddb. Entretanto, as ligacdes
covalentes existentes entre o atomo de enxofre guago atomos de oxigénio nao
apresentam interacdo com a agua, de modo que psremarintactas. Entre os principais
sais de sulfatos esta o o sulfato de célcio (Ca®@e)ntrado na natureza de forma anidra,
denominada anidrita e na forma de dihidratado (@a&420), denominada gipsita, que
pode originar, por aquecimento controlado, o heinitado, CaS04.1/2H20 ou
2CaS04.H20), que é denominado gesso comum e temcudddde de absorver agua,
produzindo novamente o dihidrato, que é solidonfegrassim, um produto capaz de ser
moldado e que se constitui na primeira massa pééstinhecida pelos quimicos.

Sulfatos compdem um dos mais abundantes agrupasregions em aguas naturais
originando-se, sobretudo a partir da oxidacdo dg MOda alteracdo de sulfetos/sulfatos
das rochas, em processos supergénicos (KRAUSKOBIRE, 1995). Entretanto, desde o
inicio da era industrial, importantes influxos d®,S/ém sendo antropogenicamente
despejados na atmosfera, principalmente atravésonbustdo de combustiveis fosseis
(ANDREWS et al., 1996).

Os ions sulfato sdo encontrados em mananciaicb$ima forma de sais de sodio e
calcio, e em efluentes provenientes principalmelateatividades industriais que incluem
(entre outras) a mineragdo e a industria téxtilimdastria mineral, elevados teores de ions
sulfato sdo descartados na forma de aguas eflugmie® processamento de minérios como:
Barita (BaSO4), Epsomita (MgS04.7H20), Gipsita (0O42H20), sulfetos metalicos
(cobre, ferro e molibdénio, principalmente), e ovéa

Para abastecimento publico, as concentracdes d@os@em &guas devem ser
controladas porque podem provocar efeitos laxa{ROgELI, 2005), de modo que o padréo
de potabilidade determinado pela Portaria 1.46M&dBrasil fixa seus limites em 250

mg/L. Acima deste padrdao (como sulfato de sodiajogaferem sabor desagradavel para
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aguas e, em niveis superiores a 600 ppm (comotsudfa magnésio), constituem um
purgativo vigoroso para seres humanos. As conse@gfiisiolégicas resultantes da
ingestao de grandes quantidades de sulfato inai@sidratacéo e irritacdo gastrointestinal.

Os ions sulfato apresentam problemas (entre oualés) de saude (disturbios
gastrointestinais e do trato respiratorio), causdaacorrosdo e de acidificagdo de solos.
Diversas técnicas vém sendo utilizadas para a @wmdos ions sulfato baseadas em
processos biolégicos de reducao, de adsorcéo;iiowa, precipitacdo quimica de sais de
calcio e bario e osmose reversa (INAP, 2003).

O sulfato presente em agua doce associado a ioo8lde e magnésio promove
dureza permanente na agua podendo ser um indickgipoluicdo em fase de decomposicéo
de matéria organica além disso altas concentrgp@psdicam a resisténcia de concretos
(RICHTER, 2009)

Em aguas naturais, concentracdes em sulfatos vagiangeral, entre 2 a 80 mg/L
(MEYBECK et al.,1992). Ainda segundo este autor,gguas de abastecimento industrial,
as concentracdes dos sulfatos provocam incrustagiesaldeiras e trocadores de calor,
além de corrosGes em coletores de esgoto produgidancreto. Adicionalmente, ocorre
geracdo de gas sulfidrico, que possui um espedatioo desagradavel e, inclusive, efeitos
toxicos para seres humanos. Em aguas tratadas, Seodesidualmente proveniente do
emprego de coagulantes como o sulfato de alunNiai®aguas de superficie, sulfatos podem
ser originados a partir de descargas de esgotogdlimos, em funcdo da degradacdo de
proteinas, assim como a partir de efluentes indisst(industrias de celulose e papel,
quimica, farmacéutica, etc.).

Considerando-se o0s resultados quimicos das agudsaalas (vide tabela 9),
previsiveis impactos antropogénicos estao eviddaosiatravés das concentracfes anémalas
de sulfatos em &aguas de superficie ou de substiperfiguas de superficie, ou de
subsuperficie, vicinais a unidades industriais ptodhs de gesso e subprodutos (Figuras 26
e 26), mostraram invariavelmente £0 100 mg/L no periodo chuvoso e no periodo de
estiagem S@ > 200 mg/L. As aguas do riacho Moraes, ou de s#ersa de drenagem,
passantes na area urbana de Araripina, apresernf@aroom concentracdes independente
de sazonalidade de 165,6 mg/L a 243 mg/L. Os psgoterraneos, distanciados dos focos
de producéo de gesso e seus derivados, mostrasmaticamente concentracdes de SO
<100 mg/L.
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Figura 25. Barragem do Estado (estacBes G-1 e G-1B), manget®, vizinhanca da zona urbana
de Araripina e de pequenos focos de producéo daplie gesso. Local receptor de efluentes
domeésticos e também de residugsdecorrentes de producao de placas de gessodé enitfato
nas aguas da estacdo de amostragem G-t (&= 813,8 mg/L e SQ/erz0 =744 mg/L)
(ARRUDA, 2011). .

Figura 26. Barragem da Industria Téxtil Artesa, no cursoftieeate do riacho Moraes, com
cabeceiras na zona urbana de Araripina. Concentdedulfatos nas dguas da estagéo de
amostragem G-15 = 413,8 mg/L. Em periodo de estiaggeou por completo (ARRUDA, 2011). .
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A repercussao de concentragdes mais elevadas emed®édguas de superficie foi
cotejada com amostragem de sedimentos superfa@aisndo. Os dados analiticos (rever
tabelas 8 e 9) referem-se a sedimentos de corpggsia’da area de estudo e de outros,
provenientes de areas vicinais da mesma regidordepia. Os resultados mostraram
correlagéo expressiva (R = 0,69) entre concentsagéeenxofre nos sedimentos (S) e de
SO4 nas aguas dos ambientes correspondentes. Efetit@nmeerguase sem excecao,
ambientes aquaticos fortemente contaminados emv $ 400 mg/L) apresentam teores
mais altos em enxofre (S > 0,1%) em sedimentosiidof

Em &guas represadas, no ambito do halo de dispgegdmeiras sulfaticas, observa-
se um notavel aumento nas concentracdes de saobfatoeio aquoso (Figura 27), durante
estiagem prolongada. Fazem excecao: o referenaiabsthcdo 24 (Estacdo do IPA),
distanciada do polo gesseiro; a barragem do e¢@&d9); o poco de perfuragéo adjacente a
industria de gesso (G-33) e um pequeno tributarioatho Morais (G-37), também fora do
halo de dispersao de poeiras de gesso. No prire€itiimo casos, as razées sdo Obvias; no
segundo caso por diluicdo de constantes influxsnas; e no terceiro em razdo da
deficiéncia de infiltracdo de agua de superficienentando o aquifero, por escassez de

chuvas.

Sulfato (mg/L)

o]

.
I | - | Il l
-.L

G-11 G113 G20 G23 G24 G300 G31 G32 G33 G37

W Sulffato (Chuva) B Sulfato (Estiagem)

Figura 27. Comparagéo entre concentracdes de sulfato esrti@dp de chuva e de
estiagem prolongada, em aguas represadas, no piardei Araripina — PE.



58

No que concerne o halo de dispersdo das contaneipagé poeiras sulfaticas,
considerando-se suas acumulacdes como sulfatosivilies nos ambientes aquosos,
algumas constatacdes foram colocadas em evid&feste sentido, em condicdes de estacao
de chuvas, considerou-se arbitrariamente um linke0,2 < 100 mg/L separando-se 0s
valores regionais que podem ser interpretados diog@nicos (ou geogénicos) daqueles
anomalos ou de influéncia antropogénicasz’S©®200 mg/L (Figura 28). Finalmente, foi
destacado um outro limiar para determinar ambientgsestionavelmente impactados por
contaminag0des sulfaticas: $& 500 mg/L. A disposicao espacial dos limites drigricia,
particularmente a partir do padréo desS©®100 mg/L, mostra uma conformacéo elipsoidal
alongada SE-NW, em conformidade com as direcoe®prmantes dos ventos, e tendo suas
origens sempre relacionadas a focos de producd@edso ou de seus artefatos.
Considerando-se critérios semelhantes, observaeseaperiodo de estiagem, nos mesmos
ambientes (quando n&o secos) as concentracdestlzeghlrapassar 1000 mg/L (Figura
29), e a alcancar o valor de 1930 mg/L (rever tah6).
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Considerando-se os dados de Kemper et al.(1973pnmbani & Bert (2007) e
outros, o destino de particulados sulfaticos quaméosos em ambientes aquaticos habituais
€ o de serem submetidos a uma franca dissoluc&aldé alta reatividade do gesso, pode-
se considerar que seus particulados sedimentadosotya e vegetacdo dificiimente
chegardo aos ambientes de represamento d’aguastitios em suspensdo. Finalmente,
dado ao comportamento conservativo da"§© também dos cloretos), a expectativa seria
a de que os corpos d’agua assim contaminados aauamlsuas concentracdes ano apos
ano, sobretudo através de influxos sucessivos dasgguviais. Entretanto, a constatacao
mais notavel é que o halo de dispersdo da contgionde sulfato, situada na é&rea
industrial/urbana de Araripina é alongada SE-NWh eproximadamente 6 km de extensao
em periodo de chuvas, porém consideravelmente r@oosximadamente 15 km) e muito
mais regionalmente abrangente, em condi¢cdes degesti prolongada. Esta expanséo se
deve, certamente, que em periodos chuvosos nambd&des de acumular muita poeira de
gesso sobre os solos, porgue logo é carreada ess dguescoamento superficial, gerando
influxos diluidos. Em periodos de estiagem prololaggualquer chuva forte acidental
carreia uma concentragcdo comparativamente maiosudfatos dissolvidos conseguindo,
desta forma, provocar concentracdes anormais emieated agquosos assim nao

caracterizados em periodo chuvoso.

4.2.2. Cloretos

Com excecédo de halogenetos em sequéncias evagr#ititologia crustal € muito
pobre em cloro. Além disto, halogenetos formam aschouco abundantes na litosfera
(WARREN, 1989) e habitualmente sé preservadas s#inemlas em subsuperficie.
Concentracfes médias maximas des@b constatadas em sedimentos marinhos profundos:
2,1 % e as litologias comuns na litosfera apresertancentracdes médias200 ppm
(TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961). Concentracbes em ctoseeem aguas doces sao
normalmente < 10 mg/L, e por vezes < 2 mg/L (MEYBEE& al., 1992). Em areas
adjacentes ao oceano, as chuvas podem contemgatéad dezenas de mg/L em cloretos,
mas tais concentragdes decrescem rapidamente tidosao interior do continente.

Em aguas continentais, os cloretos geralmente pralédissolucdo de minerais, ou
de avancos de marés marinhas (preamar, em esjuatiae chuvas a partir da condensacéo
dospraymarinho (faixas litoraneas), ou ainda por vadaséglias oceanicas em sedimentos

costeiros. Antropicamente, podem também advir dgetes domésticos ou industriais, ou
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de drenos de irrigacdo, possuindo em geral em abbasentracbes (CHAPMAN &
KIMSTACH, 1992), conferindo sabor salgado a agupmmpriedades laxativas.

Algumas aguas contendo cloretos >250 mg/L podemmtegosto salgado detectavel,
se o cation for Na Por outro lado, o gosto salgado tipico pode efiparcebido em aguas
contendo cloretos > 1000 mg/L, quando os catioeg@ninantes sdo Cae Md™. Em
funcéo de repercussdes na circulacdo sanguinesetishumanos, a resolugcdo CONAMA
(2005) n° 357/05, sob recomendacdes da OMS, estabellimite maximo 250 mg/L para
cloretos em aguas enquadradas como da classe 2.

As concentracdes de cloretos nas aguas de supesfibeé subsuperficie da regido
estudada (tabelas 9 e10) mostra uma distribuicaduas familias: uma com valores abaixo
de 250 mg/L, e uma outra com concentra¢cdes majue250 mg/L. A primeira comporta
unicamente aguas de acudes, incluindo substanciEmMesultados que estariam na
expectativa de padrées habituaisbdekgroundde aguas continentais. A segunda retne as
condi¢cdes em que a interferéncia antrépica resuftaontaminacdes dos sistemas hidricos:
barragens (amostragens G-1, G-1B e G-15); drendgeiacho Moraes, comprometida com
descarte de efluentes urbanos; aguas de subsigerficarea urbana ou nas proximidades
de industrias de producdo de gesso; ou ainda odeasgssurgéncia em cava de mineragao
de gipsita.

A analise comparativa da sazonalidade das concéeade cloretos nos corpos
hidricos mostrou um aumento consideravel em perdedsstiagem prolongada (Figuras 30,
31e 32). E o caso, por exemplo, das aguas do risichaes, e de toda sua drenagem com
conexdes com o perimetro de Araripina, cujas dgasate efluentes domésticos o passaram
de intermitente a perene. Uma drenagem tributésitada (G-37), fora deste perimetro nao
apresentou concentracao anémala.

A amostra de poco G-30, no interior do perimetrbaigpital foi a que apresentou a
maior concentracdo em cloretos: 3300 mg/L, provagate proveniente dos produtos de
limpeza(organoclorados), cotidianamente utilizaglosunidades de saude.

Algumas amostras dentro de areas de lavra de aigainbém mostraram
concentracdes elevadas em cloretos: G-31, G-3238, Gicancando, durante a estiagem
valores em torno de 3.000 mg/L. Nestes casos saaragdes de pocos proximos a locais
de producédo de gesso onde, durante a estacao dascas fontes de recarga ndo sdo
exclusivas, enquanto na estacdo de estiagem pemlandependem substancialmente de

infiltracdo (chuvas ocasionais) local. Isto nacafgia a concentracdo de cloretos como de
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sulfatos, uma vez que o0 minério sempre apresentaregade NzO em analises

convencionais do minério.

Cloreto (mg/L)
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Figura 30. Comparacdo de concentracbes do cloreto entreerdedps chuvoso e de estiagem
prolongada, no municipio de Araripina — PE.

A distribuicdo espacial dos casos de contaminag@acleretos (aqui considerados
aqueles com concentracfes >200 mg/L), envolvendmosad’agua represados, aguas do
riacho Moraes e aguas de subsuperficie (Figura@rgla uma configuracdo similar aquela
que relne os casos de contaminacao e $@ste dominio se incluem as amostras G-31,
G-32 e G33, que sao provenientes de areas dedagiasita, onde ndo ocorre contaminagao
de organoclorados de origem antropica. Esta citanog aponta para a presenca acessoria
de NaO (andlises inéditas de minério de gipsita, dispssi em acervo pessoal do
orientador) e, por extensao a possibilidade deaimclusGes de halita (NaCl) nas gipsitas,
como admitido por Borchert & Muir (1964), e queiaar preservadas no gesso, apés
calcinagdo. Tanto gipsita quanto halita, enquaate, $do muito sollveis, podendo ser
carreados solubilizados em aguas de escoamentdisiapeu em aguas infiltradas para os

aquiferos.
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4.2.3. Bicarbonatos

Bicarbonatos séo sais que contém o anion ¥ &@ndo resultantes de uma reacgéo
de salificacéo parcial. Como s&o derivados de udodcaco, os bicarbonatos tém caréater
basico e, nos ambientes naturais, se encontrangeifitéo com carbonatos, agua e £0
Este equilibrio intervém em muitos processos nelgaartificiais. Em meio aquoso, 0s
bicarbonatos se hidrolisam, produzindo uma base fode.

Em &guas naturais os bicarbonatos sdo formadosigaimente a partir das aguas
pluviométricas, que conténpB8QO:; diluido, formado a partir do G@xistente na atmosfera.
Em outras circunstancias podem ser produzidos #r pda alteracdo de litologias
carbonaticas, que sao relativamente pouco fregsiemaegides emersas da crosta terrestre.
Calcarios cristalinos ndo ocorrem na area estudada.

A distribuicdo das concentrac6es em bicarbonatggenodo chuvoso mostra casos
de aguas de superficie e de subsuperficie, nalarestudos, mostraram uma reparticdo que
separa acgudes/barragens das demais condi¢cdesabidtiorpos d’agua represados, nao
adjacentes de dominios de forte urbanizacdo, apesseem geral concentracdes em
bicarbonatos <200 mg/L. Em contrapartida, aguasabtho Moraes, ou de subsuperficie
(pocos), ou de ressurgéncia, apresentam conceesragf bicarbonatos >200 mg/L.
Maiores concentragdes em bicarbonatos em aguatdeperficie apenas confirmam que a
principal recarga destes aquiferos sé@o efetivananéguas pluviais, ainda que estas aguas
possam ser poluidas por $€ou cloretos (poeira ou efluentes de gesso), aqies
infiltracdo atinja o nivel freatico.

Os principais fatores que influem na alcalinida@le gss bicarbonatos e carbonatos,
e hidroxidos de célcio. A alcalinidade de bicarlioade carbonatos) € equivalente a dureza.
Dureza de uma agua € a medida da sua capacidacar@e” o sabao, isto é, transforma-lo
em complexos insoluveis, dificultando a formaca@siguma até que o processo de seu uso
se esgote. Sao quatro os principais compostosaqierem dureza as aguas: bicarbonato de
calcio, bicarbonato de magnésio, sulfato de c@dalfato de magnésio.

Ao contrario do que ocorre no caso dé&osusais, 0os bicarbonatos assumem
propor¢cdes minimas nas aguas durante periodogidgess prolongada, e atingem valores
significativamente maiores durante a estacao deash{Figura 33), no caso com maximo

de 12,4 mg/L. Duas razdes podem ai ser invocadis:de chuvas, onde o acido carbénico
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diluido tem participacdo importante, e o fato gqeebicarbonatos sdo sais com maior
assimilacaoyptake pela biota.

Bicarbonato (mg/L)
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Figura 33. Comparacéo das concentracdes de bicarbonatos e dgguesadas, nos periodos de
chuvas e de estiagem prolongada, no municipio depina — PE.
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5 CONCLUSOES

A producdo de gesso, mesmo com a utilizacdo deodilde manga, produz
contaminagcfes em sulfato sob a forma de dispersépodira fina deste produto; esta
contaminacgdo, de granulometria muito fina (<40 grustamente a mais susceptivel de ndo
ser suficientemente retida pelas defesas do tmedpiratério superior, resultando na

reconhecida incidéncia de doencas deste tipo m@oreg Araripina.

A pluma de disperséo desta contaminac¢éo pode lsaeatta por concentracdes pouco
comuns em aguas continentais, arbitrariamente udstias em 200 mg/L (limiar de
contaminacdo do CONAMA: 250 mg/L). Esta pluma épersdo é orientada segundo a
direcdo predominante do ventos (SE-NW), tendo wngamento de 6 Km no periodo de
chuvas, mas alcancando 15Km em periodo de estipggangada (2 anos). De uma forma
geral, h4 mais incidéncia de internacdes relativasmplicacbes respiratérias durante as

estacOes secas.

Varios corpos de represamento d’dgua apresentavatansinacdes em sulfato >250
mg/L mesmo em estacdo de chuvas, e inclusive >ni§Q (limite para dessedentacao
animal). Em estiagem prolongada, por diminuicaealeente e por permanente alimentacéo
em poeira sulfatica, os teores aumentaram, nas asesstacfes de amostragem, e sob 0s
critérios de amostragem, entre 5 até 10x. Nestadigiies, as praticas de uso das aguas |sem
monitoramento, representam um risco nao estudadordequéncias fisiologicas. Também
se constatou teores anémalos em sulfatos em pogaersineos estudados, vicinais a
induUstria de gesso e seus derivados.

Anomalias em cloretos (> 200 mg/L) também foramstatadas, associadamente as
anomalias em sulfatos, sendo consequéncia de teeseduais originarios em sodio
presentes nas gipsitas regionais. Anomalias enetoloidesvinculadas das de sulfatos, ou
francamente dominantes, foram encontradas no Ridebdvioraes e em poco tubular do
Hospital Maternidade Santa Maria, e se interpreta tesultado de emprego de produtos
clorados e/ou com participacdo de sédio, habituatenai utilizados para limpeza e/ou

cuidados sanitarios.
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