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RESUMO

O estudo de contaminagfes sulfaticas dos corpos d’agua em uma érea a
Sudeste do Municipio de Araripina, semiarido pernambucano é apresentado neste
trabalho. Foram amostradas aguas de superficie de agudes, riachos, drenagens,
assim como de aguas subterrdneas (pocos subterraneos). Foram determinadas as
seguintes variaveis fisicas e quimicas da agua: pH, oxigénio dissolvido, temperatura,
condutividade, sélidos totais dissolvidos, sulfatos, cloretos totais e bicarbonatos. O
objetivo deste estudo foi constatar a presenca de contaminantes sulfaticos em aguas
superficiais represadas e subterraneas. Os objetivos incluiram também a delimitacdo
das é&reas de influéncia dos contaminantes sulfaticos contribuindo para o controle e
gestdo Os resultados revelaram altas concentragbes em sulfatos (>200 mg/L),
principalmente em corpos d’agua situados nas proximidades de focos de calcinagédo
da gipsita e beneficiamento do gesso, assim como em cloretos (>200 mg/L),
advindos principalmente de despejos domésticos. Foram determinadas plumas de
contaminagdo em sulfatos, orientadas no sentido sudeste—noroeste, conforme
sentido predominante dos ventos (SE-NW). Devido ao comportamento conservativo
de sulfatos e cloretos, estima-se que os ambientes represados poderdao mostrar

aumentos na concentragao destes solutos ano a ano.

Palavras Chave: Polo Gesseiro. Poluicdo Hidrica. Sulfatos, Semiarido.



ABSTRACT

The study of sulphate contamination of water bodies from semiarid
Pernambuco is presented in this work. The samples were collected in surface water
from ponds, creeks, drainages, as well as groundwater (underground wells). The f
physical and chemical parameters of water were analyzed: pH-value, dissolved
oxygen, temperature, electric conductivity, total dissolved solids, sulphates, total
chlorides and bicarbonates. The aim of this study was to verify the presence of
sulphate contaminants in surface water dammed and groundwater. The objective
also included the delineation of the areas of influence of sulphate contamination,
contributing to the control and management. The analytic results revealed high
concentrations in sulfates (>200 mg/L), especially in water bodies located in the
vicinity of centers of calcinations of gypsum and gypsum processing unities, as well
as in chlorides (>200 mg/L) mainly arising from domestic sewage. Contamination
plumes were determined in sulfates, oriented towards southeast-northwest, as
prevailing wind direction (NW-SE). Due to the conservative behavior of sulphates and
chlorides, it is estimated that dammed environments may show increases in the

concentration of these solutes from year to year.

Key-words: Plasterer pole. Water Pollution. Sulphates, Semiarid region



Agradecimentos

Resumo

Abstract

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Siglas e Abreviaturas

Sumario

INDICE

Vii



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

LISTA DE FIGURAS

Brasil/Nordeste e vias de acesso Recife a
Araripina-PE

Delimitag&o da area de Estado, Municipio de
Araripina

Geologia da area de estudo, com indicacdes das
estacbes de amostragem

Equipamento OAKTON, modelo WP 600, série
Meters

Incidéncia de espuma de detergentes

Ambiente hidrico com evidéncias de pelicula
superficial de HPA

Variacdes de pH e OD em corpos d’dgua de uma
area a SE de Araripina

Presenca de peixe morto em 4guas do Riacho dos
Morais, por insuficiéncia de OD

Variagbes nas concentracdes de sulfatos, cloretos
e bicarbonatos, em corpos d’agua de uma area a
SE de Araripina

Variagbes nas concentragdes de sulfatos, cloretos

e bicarbonatos, em corpos d’agua de uma érea a
SE de Araripina Matriz de correlagdo dos
parametros analisados

Matriz de correlagdo dos parametros analisados,
referente a corpos d’agua de uma area situada a
sudeste de Araripina-PE.

17

18

22

26

28
28

29

30

31

33

35



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

LISTA DE TABELAS

Valores estatisticos bésicos dos pardmetros analisados de aguas
de uma éarea situada a sudeste de Araripina, Pernambuco

Padré@o de qualidade para 4guas de Classe 2 - Resolugéo
CONAMA n° 357/05.

Valores estatisticos basicos dos parametros analisados de aguas
de uma éarea situada a sudeste de Araripina, Pernambuco

Média dos parametros analisados segundo sua disting&o.

35



CPRH
IPA

BPF
SUDENE

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Companhia Pernambucana de Meio Ambiente
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria
Oleo combustivel, da British Petroleum Fuel

Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste

19
25
15
17



SUMARIO

1. INTRODUCAO

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.3 JUSTIFICATIVAS

3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

3.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.3 ASPECTOS DA OCUPACAO DO SOLO
3.4 A GEOLOGIA

3.5 HISTORIA DO POLO GESSEIRO

3.6 METODOS

3.6.1 AMOSTRAGEM

3.6.2 SIGNIFICADO DOS PRAMETROS ANALISADOS
4. RESULTADOS

4.1 pH E OD

4.2 CONDUTIVIDADE, STD E CLORETOS
4.3 SULFATOS, CLORETOS E BICARBONATOS
4.4 ANALISE ESTATISTICA

5. CONCLUSOES E CONSIRACOES FINAIS
REFERENCIAS

APENDICE

12
16
16
16
16
17
17
19
20
21
22
24
24
27
28
29
30
32
33
38
39
44



12

1. INTRODUCAO

Aguas de superficie incluem os reservatérios onde se acumulam as aguas
pluviais (acudes, barragens) e, eventualmente, no sertdo, cursos d'agua perenes.
A presenca de espécies quimicas em solugdo, nas aguas de drenagens,
provenientes das interagdes com os minerais em litologias e solos e a vegetagao,
esta na origem de suas composi¢cfes quimicas. Elas refletem os ambientes por onde
circularam, conservando uma estreita relacdo com os tipos litolégicos percolados e
com produtos das atividades humanas, ambos assimilaveis ao longo do percurso até
onde seus influxos chegam.

Os principais meios pelo quais os poluentes atingem um curso d’agua séo os
escoamentos superficiais pluviais e as é&guas subterrAneas de ressurgéncia
(aquiferos). Os escoamentos superficiais estdo bastante relacionados com os
volumes pluviométricos, ou seja, a intensidade das chuvas (Bertol et al., 2003 apud
Lima, 2005). Os mecanismos fisicos de poluicdo das aguas sdo desenvolvidos a
partir do momento em que residuos industriais e domésticos sdo langados nos
cursos dagua, causando uma série de transtornos. Estas perturbacbes séo
verificadas nas variagbes do gradiente de temperatura, na taxa de sedimentos
inertes e podem, inclusive, trazer impactos mais graves para 0 meio aquatico como,
por exemplo, a possivel quebra do ciclo vital das espécies, tornando a agua
biologicamente estéril (Bertol et al., 2003 apud Lima 2005). O aumento da
temperatura da agua diminui a quantidade de oxigénio que ela pode reter no meio
liquido. Desta forma, os seres que habitam o meio aquatico necessitam processar
maiores volumes de 4gua para conseguir o oxigénio exigido pelos respectivos

metabolismos.
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O fluxo de elementos geoquimicos que constituem os produtos poluentes
reflete a extensé@o da poluicdo e de muitos outros processos atuantes em uma area
de drenagem. Informacdes geoldgicas, composi¢cao de aguas pluviais, uso do solo,
densidade populacional ou de animais domésticos, podem oferecer dados para
identificar os varios processos associados ao fluxo destes elementos quimicos. A
poluicdo estd associada ao fluxo de materiais que dependem diretamente da
densidade populacional, seu estilo de vida e suas atividades culturais (Santos,1997).

Existem padrbes muito bem identificados que relacionam anomalias ou
deficiéncias de espécies quimicas com as incidéncias de moléstias no Homem e nos
animais. Contudo, estes relacionamentos podem ser dificultados por questbes
relativas a mobilidade e a dispersdo destas espécies quimicas, que sdo governadas
por principios da geoquimica e da dindmica das aguas superficiais e subterraneas.
Muitas vezes os efeitos toxicos de uma substancia se manifestam distantes de seus
respectivos influxos no meio ambiente, podendo ocorrer em &reas pontuais ou ao
longo de estruturas geoldgicas lineares, como falhas. Em alguns casos, o produto da
degradacdo de uma substancia é mais toxico e mais persistente no solo do que a
substancia original (Azevedo; Chasin, 2003). Assim sendo, a aplicabilidade da
informacé@o geoldgica juntamente com as técnicas de investigagdo geoquimicas e
geoestatisticas, relacionados ao modelo de desenvolvimento econdémico, social e
tecnoldgico, somando-se ainda as pressfes que esse desenvolvimento gera sobre o
meio ambiente, alteram a condi¢do de qualidade das aguas, gerando exposicdes
ambientais que resultam em efeitos diretos e indiretos sobre a saude humana.
Consequentemente, a partir do conhecimento acerca dos fatores ou condigbes que

influenciam o comportamento geoquimico de um determinado lugar em um ambiente
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aquético, podem ser inferidas as causas e efeitos destes sobre a salde humana e o

meio ambiente.

A gipsita € um sulfato de calcio dihidratado (CaSO, 2H,0), e tem como
composicao estequiométrica 32,5% de 6xido de calcio (CaO), 46,6% de trioxido de
enxofre (SOs3) e 20,9% de &gua (H20). Este minério passa por cominui¢cdo antes da
alimentacdo das fornadas, através de britadores de mandibula e moinhos de
martelo, gerando poeira. Em alguns casos, procede-se um segundo estagio, em
circuito fechado a seco, com peneiras vibratorias. Os ions sulfato S0.* sdo
encontrados nas aguas devido a lixiviacdo das rochas sedimentares evaporiticas,
onde a gipsita se apresenta, e também a partir da dissolugdo de particulados de
gesso (bassanita).

A unidade béasica de todos os sulfatos € o ion sulfato. Trata-se de um
tetraedro composto por um atomo central de enxofre circundado por quatro ions de
oxigénio. Um dos minerais mais abundantes desse grupo € a gipsita, 0 componente
primario do gesso. A gipsita forma-se quando &guas salinas, habitualmente
marinhas, evaporam criticamente. Durante a evaporagéo, o Ca®* e 0 SO,?, dois fons
abundantes na adgua do mar, combinam-se e se precipitam, formando leitos de
sulfato de calcio. Outro sulfato de célcio, a anidrita (CaS0.), difere da gipsita por ndo
conter 4gua. Seu nome é derivado da palavra anidro, que significa "sem agua"
(Press et al., 2006).

A partir do minério bruto até a produgéo de gessos, ocorrem pelo menos 3

formas de dispersdo mecanica de finos:

* Subproduto da cominuicdo do minério de gipsita (poeira), que produz o
granulado adequado (diametro = 1 cm) para alimentagdo dos fornos. Trata-se de

material fino, mineral, também chamado de “gesso agricola” .
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* Emissado de poeira, resultante da calcinagdo do minério para a produgao
de gesso.

* Emissfes solida e gasosa, resultante da combustdo do agente calcinante
(usualmente BPF e lenha), compostas principalmente por CO,, CO, SO,, SO, H,0O

(vapor d’agua), NOx, HPA's, e particulados de origens diversas.

A poeira de gesso tem uma acédo irritante para as mucosas do trato
respiratério e para a retina dos olhos, desencadeando infec¢des tais como:
conjuntivite, rinites crénicas, laringites, faringites, perda da sensac¢é&o do olfato e do
paladar, hemorragias nasais e reacdes das membranas da traquéia e bronquicas em
trabalhadores expostos a este tipo de dispersdo de particulas na atmosfera (OIT,
1989). Outros experimentos feitos com animais expostos a poeira do gesso
evidenciaram o desenvolvimento de pneumonia e pneumoconiose intersticial,
produzindo alteragdes na circulagdo sanguinea e linfatica, em nivel pulmonar (OIT,

op. cit).

As poeiras sdo constituidas de particulas sélidas de qualquer tamanho,
natureza ou origem, formadas por trituragdo ou outro tipo de ruptura mecéanica de
um material original sélido, capazes de se manter em suspensdo no ar (Santos,

2001).

Torna-se necessario o estudo e a identificacdo de contaminacdes dos
corpos hidricos, neste caso sulfaticas, que interferem no meio aquético e na
potabilidade da &gua. Neste estudo foram determinadas as contaminagdes sulfaticas
em corpos hidricos represados e reservatorios de dgua subterrdnea em uma éarea

gesseira, situada a leste da cidade de Araripina, em Pernambuco.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a qualidade de &gua em corpos hidricos, sob a influéncia do

contaminante sulfaticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1) Constatar a presencga de contaminantes sulfaticos em aguas superficiais,
represadas e pogos.
2) Delimitar as areas de influéncias dos contaminantes sulfaticos, contribuindo

para o controle e gestdo ambiental dos corpos hidricos.

2.3 HIPOTESES
A emissdo de poeira e a mobilidade de particulados em suspensdo gerada
pelas calcinadoras de gipsita podem influenciar a disperséo dos contaminantes de

sulfato em corpos hidricos.

2.4 JUSTIFICATIVAS

A regido de Araripina, no semiarido de Pernambuco, possui 29 mineradoras
que calcinam e verticalizam a produgdo de gesso, compondo um total de 152
unidades calcinadoras de grande e médio porte. Na regido predominam também as
calcinadoras de menor porte, empregando lenha, 6leo diesel e coque, enquanto as
demais 443 fabricas de pré moldados séo, em sua maioria, pequenas empresa semi
clandestinas informais com baixa tecnologia (Silva, 2008). Estas atividades sé&o

responsaveis pela emissdo de poeiras geradas pelas calcinadoras de gipsita.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada na mesorregido Sertdo e na microrregiao
Araripina do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Estado do Cear4, a
sul com Ouricuri, a leste com Ipubi e Trindade, e a oeste com Estado do Piaui. Esta
mapeada em escala 1:100.000 (folhas SUDENE de Fronteira, Campos Sales,
Ouricuri e Simdes). A sede municipal tem altitude média de 622 metros, localizacédo
geografica de 7°34'34"” de latitude sul e 40°29'54" de longitude oeste, distanciando-
se aproximadamente 683 km da capital do estado de Pernambuco, e pode ser
acessada pelas rodovias federais BR-232/316 (Figura 1). A area de estudo (Figura

2) cobre 44 km?.

Legenda
- Cidades

Rodovias Pavimentadas
O Limites Estaduais Poligonos|

Figura 1 - Localizag&o da regiao Ouricuri/Araripina, e suas vias de acesso desde
Recife.
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3.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A cidade de Araripina estda encravada na Unidade geoambiental da
Depressd@o Sertaneja, que representa a paisagem tipica do semiarido nordestino,
caracterizada por uma superficie de pediplano bastante monétono, com relevo
predominantemente suave-ondulado, cortado por vales estreitos e vertentes
dissecadas (CPRH, 2005). Elevacdes residuais, cristas e/ou outeiros, pontuam a
linha do horizonte. Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de
erosdo que atingiram grande parte do sertdo nordestino. Parte da érea, a norte, esta
inserida na unidade geoambiental das Chapadas Altas.

A vegetacdo é basicamente composta por Caatinga hiperxerofila com
trechos de floresta caducifélia. O clima é do tipo tropical semiarido, com chuvas de
verdo. O periodo chuvoso se inicia em novembro, com término em abril. A
precipitagdo média anual é de 431,8 mm (CPRH, op. cit.).

Na encosta da Chapada, em Pernambuco, encontram-se as nascentes dos
riachos Sao Pedro, Santo Antbnio e o Rio da Brigida. Estes ultimos, e outros de
menor importancia, compdem a Bacia do Rio da Brigida, afluente do Rio Séo
Francisco. A Bacia do Rio da Brigida € intermitente, sé escoando no periodo das
chuvas. Seu principal afluente é o Riacho S&o Pedro, no municipio de Araripina. A
drenagem da Bacia do Rio da Brigida é densa na parte que percola sobre rochas do
embasamento cristalino, com padrdo dendritico-retangular. Apresenta riachos
secundarios subsequentes, que obedecem a direcdo NE em virtude da direcéo geral

das rochas do embasamento (Araujo et al., 1992) .
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3.3 ASPECTOS DA OCUPAGCAO DO SOLO

Na regido podem ser distintas formas particulares de uso e ocupagéo do
solo, conforme os fatores naturais reinantes. No pediplano, predomina a combinac¢éo
de gado com atividades agricolas, destacando-se culturas do milho e feijdo e criacao
de gado, muito semelhante ao que ocorre em outras regibes do sertdo
pernambucano. Na zona de transi¢do, representada pelos pés-de-serra e contornos
da chapada, ocorre a mesma combinagdo do gado e pequenas lavouras,
diferenciando-se daquela anterior pela densidade ocupacional e em fungédo das
melhores condicdes de solo e umidade, muito semelhantes as da Chapada. E
precisamente neste compartimento que se encontra parte das jazidas de gipsita, o
gue caracteriza esta regido como de predominancia da atividade extrativo-mineral;
Ou seja, a agricultura ocupa o0s espac¢os que ainda ndo foram requeridos para
exploragdo mineral ou onde nédo ha jazimentos.

O valor das terras no sertdo nordestino se da em funcédo da presenca da
adgua; enquanto no Pdlo Gesseiro do Araripe é em fungdo do jazimento mineral.
Onde a terra ndo possui esse recurso, seu valor é diversas vezes menor.
Propriedades assumem outra avaliacdo quando proximas das minas, jA que nestas
ocorre matéria-prima para as calcinadoras, ndo compensando nelas se desenvolver
agropecudria. No caso das terras que n&o sdo utilizadas pela mineracdo, a 4gua € o
recurso valorizado; pois com sua escassez ndo se consegue produtividade na

agropecudria (Aradjo, 2004).
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3.4 GEOLOGIA

A Bacia do Araripe é a mais completa e complexa das bacias interiores do
NE do Brasil. Sua evolugéo se relacionam com eventos tectdnicos que resultaram na
ruptura e fragmentos do Supercontinente Gondwana e na abertura do Oceano
Atlantico Sul (Fambrini et al. 2009) Seu preenchimento abrange trés sequéncias
cratdnicas: pré-rifte, rifte e pos-rifte. A fase rifte € representada pela Formacéao
Abaiara, de idade jurassica, composta por depdsitos de sistemas fluviolacustres,
sintectbnicos (Gomes, 2001). Na fase pés-rifte foram depositadas as formacdes
aptiano-albianas: Rio da Batateira, composta por arenitos conglomeraticos,
granodecrescentes para arenitos, siltitos e folhelhos (Gomes, 2001); Santana,
composta por folhelhos, calcéarios, argilas, margas e evaporitos de ambiente marinho
restrito; e Arajara, composta por sedimentos terrigenos de granulacdo fina, de
ambientes lagunar e litorAneo (Gomes, op. cit.). Cabe mencionar o Membro Crato da
Formacdo Santana, cujos fosseis foram recentemente descritos por Viana e
Neumann (1999). Discordante sobre estas unidades esta a Formagdo Exu,
composta por arenitos argilosos de depositos de canal e argilitos de planicie de
inundacéao, interpretados como de rios meandrantes.

A area de estudo inclui as seguintes litologias e formagfes: sedimentos
eluvionares/coluvionares (TQe); arenitos argilosos finos, caulinicos, da Formacéo
Exu (Ke); folhelhos, calcérios, argilas, margas e evaporitos de ambiente marinho
restrito (onde se explota a gipsita), da Formagédo Santana (Ks); e finalmente o
embasamento cristalino, incluindo suites magméticas com granodioritos, tonalitos,

monzodioritos e quartzo monzonitos (Figura 3).
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3.5 HISTORIA DO POLO GESSEIRO

Geologia da area de estudos, com indicacGes das estacdes de
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O Pélo Gesseiro do Araripe teve inicio nos anos 60 pela migracdo de

atividade similar, iniciada no estado do Rio Grande do Norte que, desde 1938,

ostentava o titulo de pioneiro e maior produtor de gipsita e gesso no Brasil. As

principais razbes aceitas pelos profissionais do setor para esta migragdo foram: o

capeamento de argila, da ordem de 20 m, e a pequena espessura da camada de

gipsita (apenas 5 m), inviabilizando a continuidade da atividade mineradora naquele
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estado, especialmente apos a descoberta das jazidas de Pernambuco (Silva, 2008).
O empresario Teotdnio Pinto foi primeiro do ramo gesseiro a explotar gipsita na
regido de Araripina, na década de 40, ap6s ter migrado de jazidas esgotadas da
regido de Mossor6-RN (Santos 2006).

Em seus primérdios a calcinagdo era muito modesta, utilizando-se
instalacdes de casas de farinha, que eram abundantes, e lenha para a calcinagéo. O
processo de industrializacdo em larga escala iniciou-se a partir da compra de
britadores, que deixavam a gipsita com aparéncia de “graos de arroz” e, portanto,
mais homogeneizada antes da calcinagdo. Na década de 70 ocorreu uma grande
revolugdo na calcinagdo, com o advento de tecnologias mais acuradas, através da
instalagdo da Industria de Gesso Sao Miguel (multinacional alema) em Araripina,
modernizando-se 0 processo de calcinagdo de gipsita na regido. Esta industria
estabeleceu uma forte mudancga de paradigmas, pois até entdo os empresarios nao
possuiam um visdo comercial global da industrializagdo de gessos. Na década de 90
a industrializagdo adotou novas tecnologias, gracas a Adriano Sampaio, filho de
Teotdnio Pinto, que viajou a Franga para a importagdo de fornos mais modernos.
Estes equipamentos aumentaram a producdo gesso. Em paralelo, comegaram a ser
importados equipamentos de linha para a lavra mineral. Como conseqiéncia geral,
iniciou-se a diversificagdo da producdo de gesso em artefatos e produtos pré-

moldados.
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3.6 METODOS

3.6.1 AMOSTRAGEM

Na primeira abordagem foram levantados trabalhos envolvendo
dissertacdes, teses, artigos cientificos, publica¢des, entre outros, sobre a regido de
Araripina, no semiarido Pernambucano. Particularmente, foram investigadas as
acOes antrOpicas ai desenvolvidas nas ultimas décadas, e levantadas informacdes
sobre sua geomorfologia e hidrologia, incluindo-se os dados geoldgicos. Para a
Geologia regional foi utilizada como referéncia o levantamento da CPRH (2005).

Para os estudos de contaminagdo de sulfatos em &aguas superficiais e
subterrdneos foram considerados corpos d'agua I6ticos (Riacho Moraes e seus
tributérios), represados (Iénticos) e quatro pogos subterraneos, cuja amostragem foi
realizada ao fim da estacao de chuvas da regiéo (janeiro a abril). De 15 a 22 de abril
de 2011 foram realizadas as viagens de campo e as amostras de agua foram
analisadas in situ e preservadas em potes de polietileno para posterior analise em
laboratério. Em cada sitio foram realizadas coletas pontuais. Esta escolha visou
demarcar a maxima influéncia de alimentacdo por dguas de escoamento superficial,
em termos de contaminagdes (sulfatos) através da lixiviagdo dos solos nas bacias de
recepcao, e confinamento final nos corpos de represamento d’agua.

Em cada estagcdo de amostragem foram analisados o0s seguintes
parametros: pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura (°C), condutividade elétrica e
sélidos totais dissolvidos (STD), com o concurso de um equipamento OAKTON,
modelo WP 600 (Figura 4), dotado de sensores analiticos especificos para as
supracitadas variaveis. O equipamento foi aferido a cada dois dias, utilizando-se os

padrdes referenciais que integram seu kit operacional.
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As vinte e trés estacOes de amostragem foram georeferenciados, com

auxilio de GPS Garmin Etrex, cujas leituras tiveram erros maximos entre 7 e 15

metros (Tabela 1).

Tabela 1. EstagOes e descricdo/designacgéo dos locais de amostragem.

ESTACOES UTM TIPO DO CORPO RECEPTOR

6A 162176 | 37774 | Barragem/agua para consumo humano (DNOCS)

6B 162686 | 37747 | Barragem/agua para consumo humano (DNOCS)

29 151698 | 39953 | Barragem Santo Antdnio/fundo arenoso

157884 | 36219 | Acude da IndUstria Super Gesso
4 157606 | 36722 | Acude Super Gesso/Rancharia
158302 | 38279 | Acude com assoalho pedregoso

8 157354 | 38012 | Acude/transito de gado

10 159504 | 37342 | Acude/concentracdo superficial de HPA's

11 160786 | 38028 | Acude

12 162080 | 35962 | Acude/Barrento por motivo de construcbes proximas.

26 157920 | 37448 | Acude/dessedentacdo de gado e outros animais.

28 161050 | 39905 | Acude ao sopé da chapada do Araripe/Formacéo Exu.

34 156754 | 39043 | Acude sitio Sdo Miguel 1/ao lado da BR.

35 156746 | 38811 | Acude sitio Sado Miguel 2/ponto mais distal da BR.

19 156832 | 41835 | Riacho dos Morais/Foi encontrado alguns peixes ortos,
provavel contaminacgao.

25 154912 | 44326 | Riacho dos Morais/ Distrito de Morais. Usado
localmente para lavagem de automoéveis.

24 175270 | 43662 | (Pogo- referencial) IPA.

30 161948 | 34362 | Pocgo no perimetro da Maternidade

31 159465 | 35674 | Pogo no perimetro de indistria de gesso.

33 152842 | 33169 | Poco no perimetro de indistria de gesso.

36 157838 | 39770 | Drenagem

37 157590 | 39791 | Drenagem

9 160774 | 36402 | Drenagem/Cor azulada despejo do esgoto do Municipio
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A amostragem seguiu procedimentos recomendados pela APHA (2001). As
aguas de superficie em profundidade de 30 cm, que acondicionadas em recipientes
de poliestireno, previamente lavados com solucdo de HNO3; 2%, procedendo-se a
trés relavagens internas in situ com agua do proprio ambiente aquatico. Em cada
estacdo de amostragem foram preenchidos 2 (dois) recipientes com 200 ml de 5
ions aguas, coletadas no minimo a 15 metros das margens, filtradas em seguida a
0,45 pm (fitros de membrana Schleicher & Schuel). Estas amostras foram
imediatamente resfriadas a aproximadamente 4°C, e assim também preservadas em
laboratério, ao abrigo de luminosidades, por 14 dias, até o inicio dos procedimentos
analiticos no LAMSA/UFPE. Neste, foram realizadas as determina¢des de sulfatos,

cloretos totais e bicarbonatos, conforme rotinas recomendadas pela APHA (2001).

Figura 4. Equipamento OAKTON, modelo WP 600, série Meters

Os resultados obtidos das analises fisicas e quimicas da agua foram
organizados em planilhas e submetidos a tratamento estatistico, culminando com
analise de regressao multivariavel exposta em matriz de correlacéo.

Posteriormente foram definidas auréolas de sedimentacdo da poeira (ou
pluma) de gesso dispersada na atmosfera, através de suas repercussdes sobre os

corpos d’agua estudados.
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3.6.2 SIGNIFICADO AMBIENTAL DOS PARAMETROS ANALISADOS

As 4guas superficiais do territério nacional seguem classificagéo e padrées de
qualidade determinados pela Resolu¢cdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Esta resolucéo classifica as dguas doces (salinidade <0,5%o),
salobras (salinidade entre 0,5 e 30,0%0) e salinas (salinidade >30,0%0) do Territério
Nacional de acordo com a qualidade requerida para seus usos preponderantes e as
divide em treze classes de qualidade.

As aguas superficiais analisadas apresentam uso compativel segundo a
classe 2, as quais sdo destinadas: ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional;, a protegcdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de
contato primario; a atividade de pesca; a irrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas
que sdo consumidas cruas. Desta forma, os parédmetros fisicos e quimicos foram
avaliados em fungéo dos limites estabelecidos para essa classe, coforme tabela

abaixo.

Tabela 2: Padrdo de qualidade para 4guas de Classe 2 - Resolucdo CONAMA n°
357/05.

Parametros / Unidade Limite
Alcalinidade (pH) 6a9,0
Cloreto (mg/L™) 250
Oxigénio Dissolvido (mg/L™) >4,0
Sélidos totais Dissolvidos (mg/L™) 500
Sulfatos (mg/L™) 250
Oleos e Graxas (mg/L™) Ausente

Bicarbonatos (mg/ L™ < 400*

Condutividade Elétrica (mS/cm) 100**
Temperatura (°C) < 25%**

*Limite estabelecido neste trabalho pelo autor.
**|_imite estabelecido por Lima, 2005.

***|_imite estabelecido por Lira,2008.

4. RESULTADOS
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Neste trabalho serdo considerados os padrdes classe 2 para aguas,
conforme normas do CONAMA (2005): sélidos totais dissolvidos (maximo de 500
mg.L-1); sulfato total (SO4") e cloretos (CI”) ndo superiores a 250 mg.L-t. Segundo a
legislacao vigente, 6leo/graxas e substancias que confiram gosto ou odor devem ser
virtualmente ausentes nos ambientes aquaticos em avaliagdo, mesmo se nao
perceptiveis pela visdo, olfato ou paladar. Neste caso, as estacbes 9 e 10 ,
respectivamente com afluéncia de espuma de esgoto doméstico (riacho dos Morais,
Figura 5) ou com evidéncias de concentragdo de Hidrocarbonetos Policiclos

Aromaticos -HPA's (pequeno acgude; Figura 6) sdo pontos cujas aguas nao podem

ter serventia antrépica de qualquer natureza.

Figura 5 - Incidéncia de espuma de detergente no Figura 6 - Ambiente hidrico com evidéncias
curso do riacho dos Morais de pelicula superficial de HPA
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41.pHe OD

O pH da maioria das aguas dos acudes, de modo geral, € levemente acido
(5,5 a 6,5), enquanto nas barragens tende a valores menos acidos a levemente
alcalinos (Figura 7). Estes resultados refletem a influéncia de &guas metedricas
(geralmente, pH 5,5) como influxo dominante, nuangcadas pelo maior ou menor
percurso destas aguas antes de atingir o corpo hidrico represado. Barragens
possuem bacias hidrogréaficas de maiores extensdes, o que aparentemente tende a
alcalinizar estas aguas de escoamento por assimilacdo de produtos sollveis em seu

transito sobre os solos.

mpH
m 0D (mg.L-")

6A6B29 3 4 7 § 101112 26 28 3435 19 25 243031 36379  Estacdo
Barragem Acude Riacho Fogo  Drenagem

Figura 7. Variacdes de pH e OD em corpos d’agua de uma area a SE de Araripina

O oxigénio dissolvido (OD) em meios hidricos de superficie sofre influéncia
da temperatura, turbilhonamento, atividades de fotossintese, além da altitude

(Tundisi e Tundisi, 2008). Os valores mais altos (OD = 5 mg.L™) ocorrem em acudes
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e algumas barragens, pressupostamente devido a interagdo com a atmosfera, que
costuma afetar espelhos d’agua mais expressivos. Inversamente, em meios hidricos
confinados, como o de 4guas subterraneas, foram verificados menores valores (OD
< 4,2 mg.L'™"). Situagéo mais critica (OD < 3 mg.L™) foi constatada no riacho Morais,

em razéo de processo de eutrofizagdo em curso neste ambiente (Figura 8).

Figura 8. Presenca de peixe morto em aguas do Riacho dos Morais, por
insuficiéncia de OD.

4.2. CONDUTIVIDADE, STD E CLORETOS

Valores de elevados de condutividade (>1500 mS.cm™) ocorrem, como seria
de se esperar, em pocos feitos no embasamento cristalino e em certas barragens
(Figura 9). Neste ultimo caso, talvez por uma questdo de menor volume relativo de
solvente, combinado com leaching de seus influxos em areas contaminadas em
sulfetos/cloretos (poeira de gesso). Faz excecdo o poco do IPA (estagéo 24), porque
o aquifero tem como hospedeiras rochas do arenito Exu, que poucas possibilidades
de salinizacéo oferecem, e porque se situa distanciado do p6lo gesseiro.

As &guas dos acudes que possuem teores elevados em sulfatos e/ou
cloretos (estacfes 4 e 26) apresentaram alta condutividade. Também s&o 0s casos

das aguas do riacho Morais, e de todo seu sistema de drenagem cujas cabeiras
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estejam encravadas no perimetro da cidade de Araripina. Fazem excecdo as

drenagens isoladas, que nado circulam em perimetros contaminantes (ex. estacao

37), e que tém como caracteristica as baixas concentracdes em STD e cloretos.
Como se constata classicamente na literatura, condutividade-STD-cloretos

costumam ser variaveis interdependentes.

2642

2402

2202

2002

1802

Legenda
1602
1402 | m Condutiv {mSfem)
I B 5TD (ML)
1202
I Cloretos {mgL-"l
1002 I
802
602
402
2 T T T T T T T T T
6o 6B 29 3 4 7 g 10 11 12 26 28 3 35 |9 2B ¥ 3 31 3% I 9 Estacoes

Barragem Acude Riacho Pogo venagem

Figura 9 - Varia¢des de condutividade, STD e cloretos, em corpos d’agua de uma
area a SE de Araripina.

Como serd demonstrada adiante, a pluma de contaminagdo em sulfatos tem

relacdo direta com a presenca de maior quantidade de STD, assim como de

concentracdes em cloretos, nos corpos d’agua represados.

4.3 SULFATOS, CLORETOS E BICARBONATOS



32

Concentrages em sulfatos >250 mg.L™ s6 foram observadas em alguns
acudes (estacdes 4 e 7) situados préximos de producédo de gesso ou de derivados
deste produto industrial (Figura 10). As barragens, geograficamente distantes do
polo gesseiro, revelaram concentragdes <100 mg.L™, habituais de corpos d’agua no
embasamento cristalino regional. Também apresentaram valores anémalos (>100
mg.L™") pocos feitos na vicinalidade de inddstrias de gesso (estacdo 31) ou em
adguas do riacho dos Morais, que recebe influxos procedentes do perimetro da
cidade de Araripina (estagdes 9 e 36).

Concentragfes habituais de cloretos, em aguas continentais, poucas vezes
ultrapassam 20 mg.L™" (Chester, 2000). Em corpos represados, no semiérido do
Nordeste brasileiro, costumam se situar abaixo de 100 mg.L™. Este comportamento
geral, que poderia ser considerado de background regional, é alterado
particularmente nos casos de pogos no embasamento cristalino e no curso do riacho
dos Morais e alguns de seus efluentes (vide figura 10). No primeiro caso em func¢éo
do tempo de residéncia destas &guas nos aquiferos, onde minerais sédicos s&o
comuns (feldspatos sodicos, muscovitas), no segundo em funcdo de efluentes

domésticos, onde produtos clorados sdo muito utilizados.
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Figura 10 - Variagdes nas concentragfes de sulfatos, cloretos e bicarbonatos,em
corpos d’agua de uma area a SE de Araripina.

Os bicarbonatos em aguas continentais de superficie, sem a interferéncia do
Homem, devem sempre ser maiores que as de cloretos, exceto em condi¢cbes
geoldgicas favoraveis (influéncia de depoésitos de halita — NaCl) ou por influéncia de
influxos de esgotos domésticos. De fato, valores em bicarbonatos > 500 mg.L-1
foram verificados no riacho dos Morais em condicbes mais préximas do perimetro de

Araripina (estacdes 9 e 19), e em aguas subterraneas do embasamento cristalino.

4.4. ANALISE ESTATISTICA

Em um total de 23 estacbes, foram feitas determinacfes analiticas de 8

parametros, cujos dados estatisticos basicos de média aritmética,desvio padréo e

maximos e minimos (Tabela 2), mostram, em alguns casos, variagdes muito fortes.
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Tabela 3- Valores estatisticos basicos dos pardmetros analisados de dguas de uma
area situada a sudeste de Araripina, Pernambuco.

Parametros Média + dp Minimo - Maximo
oH 6,7+0,5 57- 8,1

oD 4,0+1,5 0,0- 6,1
Temperatura 28,8 +1,8 25,2- 32,0
Condutividade 962,4 £839,7 79,0 - 2481,0
Bicarbonatos 274,1+274,0 7,5- 956,9
Sulfatos 143,4+188,0 9,0- 8139
Cloretos 149,2+204,0 25- 701,9
STD 592,6+504,7 53,3 - 1559,0

O valor minimo de pH é muito proximo ao habitual valor médio da 4gua da
chuva (pH = 5,5), e seus valores médio e maximo séo sobretudo produzidos pelo
seu transito superficial sobre os solos, sendo a alcalinidade quase exclusiva de
corpos d’agua de maior volume (barragens), e em aguas do riacho dos Morais e
seus tributarios com cabeceiras na area urbana de Araripina, ou seja, mediante
influéncia antropica.

Os niveis de condutividade e STD, conforme expectativas sdo indicativos
que a maior parte dos corpos d’dgua possuem salinizacao inadequada para atender
as exigéncias de potabilidade. Também contribuem para isto as intervencdes
antropicas, por contaminagdo em sulfatos e cloretos, principalmente.

Quando os mesmos sao avaliados distintamente através de suas médias |,
conforme mostra a tabela 4,observamos uma maior influéncia dos
parametros.Encontramos o menor OD nos riachos 2,6 mg.L ™. Altas concentracdes de
cloretos acima de 250 mg.L™* e STD acima de 500 mg.L™ nas drenagens,pocos e
riachos.Com isso posterior aumento da condutividade no mesmo.E os agudes e

barragens considerados dentro dos limites permitidos.



Tabela 4-Média dos parametros analisados segundo sua disting&o.

Distingao pH | OD | Temper. | Condutiv. | Bicarbona. | Sulfatos | Cloretos | STD

Acudes 6,4 | 4,2 29,2 679,4 210,8 178,25 39,98 431,1
Barragens 75| 51 29,7 485,6 211,6 33,7 67,8 313,1
Drenagens | 6,9 | 4,3 29,3 1356 229,9 142,3 256,86 | 798,8
Pocos 6,2 | 3,0 27,7 1613 478,3 98,4 385,3 964,7
Riachos 6,7 | 2,6 28,4 1705 475,8 185,7 356,7 1029,3

Considerando-se uma analise regressiva, onde é considerada a totalidade
dos parametros investigados (Figura 13), se pode vislumbrar suas influéncias em

contexto integrado:

MATRIZDE COF!HELA@AO

pH
pH 1.00 |CD
D 0.22 1.00 Temp.

Temp -0.22 0,26 1.00 Condut

Condut. |0,.09 0,12 -0.44 1.00 Bicarb

Bicarb -0.11 0,02 -0.19 0.80 1.00 Sulfatcs

Sulfatos [0.02  0.24 -0.14 0.47 0.09 1.00 Cloretos
Cloretos | 0.18 -0.02 -0.45 0,88 0.71 0.13 1.00 STD
sSTD 0.05 0,15 0.38 1,00 0,83 0.48 0,86 1.00

Figura 11. Matriz de correlagdo dos parametros analisados, referente a corpos
d’agua de uma é&rea situada a sudeste de Araripina-PE.
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Condutividade e STD s&@o parametros intimamente relacionados e, como
esperado, possuem extrema covariancia (R 1,00). Este comportamento segue a
l6gica que a condutividade elétrica resultante expressa a combinacdo de produtos
em solucdo no meio aquatico, ainda que, determinados solutos tenham uma
influéncia mais marcante (cloretos R = 0,88) que outros (bicarbonatos R = 0,80).
Estas diferentes respostas expressam a concorréncia entre sais dissolvidos no
mesmo solvente, ndo a quantidade relativa destes mesmos sais, na amostragem.
Por isto, a correlagdo da condutividade com os sulfatos (R = 0,47), em presenca de
cloretos e bicarbonatos, se vé “menos favorecida”.

N&o foi caracterizada a interagéo entre temperatura, pH e OD. A indicagéo
gue em temperaturas mais elevadas ocorra alguma diminui¢do na condutividade (R=
-0,44) é muito discreta. Ao contrario, havendo diminuicdo relativa de solvente, a
tendéncia seria contraria, ou seja, aumento relativo de concentracdo em sais ou,
consequentemente, maior condutividade. Como o0s pontos analisados sé&o
procedentes de corpos hidricos distintos, trata-se de uma resposta extemporanea,
estatisticamente casual.

As contaminacgdes em cloro (cloretos > 250 mg.L™") s&o verificadas em aguas
do riacho dos Morais. Em drenagens deste curso d‘dgua cujas cabeceiras estio
encravadas no perimetro da cidade de Araripina. Trata-se de uma influéncia
antropica bem definida, decorrente de efluentes domésticos urbanos: utilizagédo
doméstica de produtos clorados, esgoto sanitario com residuos de urina, etc.

As contaminacdes em sulfatos (>250 mg.L™") ocorrem na vicinalidade de
unidades produtoras de gesso ou de producéo de artefatos em gesso. Trata-se de

outra influéncia antropica bem definida, particular do polo gesseiro de Araripina.
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Em contrapartida, as &reas ditas “ndo contaminadas”, na realidade, podem
ser consideradas aquelas onde os teores de sulfato e de cloretos, nos corpos
d’agua, ndo atingem 100 mg.L™. As contaminacdes de sulfato, habitualmente, s&o
veiculadas pela emissé@o de poeiras dos centros de producdo de gesso (calcinagao
da gipsita), ou por efluentes enriquecidos em sulfatos, nos casos de unidades
produtoras de artefatos em gesso. As plumas de dispersdo atmosférica de poeira de
gesso talvez possam alcancar centenas de metros devido a sua mobilidade,
sedimentando-se em solos e na cobertura vegetal (sobre folhas arbéreas), de onde
sofrem lixiviagdo a partir de eventos pluviométricos, acumulando-se em corpos
d’agua no &mbito da bacia de recepcado destas chuvas. A orientacdo destas plumas
segue, aparentemente, o sentido preferencial do “fetch” dos ventos (sentido SE-

NW).
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5. CONCLUSOES

Anomalias hidroquimicas em sulfatos e cloretos ocorrem, efetivamente, na
area de estudo, que inclui a &rea urbana de Araripina e se estende para sudeste,
afetando acudes, o riacho dos Morais e alguns de seus afluentes, além de aguas
subterraneas. Estas contaminacdes estdo relacionadas com interferéncias
antropicas, como as calcinadoras de gesso e para os cloretos, possivelmente 0s
despejos industriais e esgotos domésticos.

A calcinacdo de gipsita é o principal agente de contaminag8es em sulfatos,
afetando as bacias de recep¢do no ambito da pluma de dispersdo atmosférica de
suas poeiras, sedimentadas em solos e sobre a cobertura vegetal.

Subordinadamente devem ser considerados os efluentes da producdo de
artefatos em gesso e de uma forma geral, o transito de caminhdes com cargas de
gesso (ainda que ensacadas); a utilizacdo eventual de gesso agricola em alguns
setores; a utilizagdo muito difundida de tijolos em gesso a partir de rejeitos de
calcinagéo ou de produgéo de placas.

Sugerimos um aprofundamento maior nos estudo dos corpos hidricos,
sobretudo nos agudes e riachos, pois os mesmo apresentaram neste estudo altas
concentracdes sulfaticas e de cloretos. Portanto ha a necessidade de saber como o

meio aquético esta reagindo a essa supersaturacao.

Neste estudo foram identificamos os pontos de contamina¢des das aguas
superficiais. Assim pode-se pensar em algumas alternativas pra a gestao e controle,
como barragens, objetivando confinar os contaminantes (sulfatos e cloretos)

evitando assim sua difusé@o pelo meio ambiente.
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