ESTUDO HIDROGEOLOGICO PARA A IMPLANTACAO
DO CEMITERIO MAX DOMINI II - REGIAO DE BELEM - PARA

Wilson de Oliveira'; Eduardo Marechal Tagliarini’ & Antonio Carlos F. N. S. Tancredi’

RESUMO - A caracterizagdo hidrogeologica ¢ fundamental para a implantacdo correta de
cemitérios. A area do cemitério Max Domini II, apresenta, a partir da superficie do terreno, até 20
m de profundidade camadas de argila arenosa amarelada e argila variegada e uma camada arenosa.
Esta camada arenosa constitui um agqiiifero do tipo livre, com o lencol fredtico situado entre 5,50 m
e 7,07 m.

O movimento descendente da 4dgua subterranea na zona insaturada ¢ lento, devido & baixa
permeabilidade, com condi¢des litologicas favoraveis para a biodegradacdo e atenuagdo de
contaminantes, nesta regido de clima equatorial umido.

O aqiiifero livre da parte superior tem espessura de 12,50 m, gradiente hidraulico de 12m/km
e velocidade do fluxo da agua subterranea de 0,0096 m/dia.

A vulnerabilidade natural desse aqiiifero apresenta indice de 0,1 — negligenciavel, no Sistema
de Avaliacdo de Foster & Hirata. Essa baixa vulnerabilidade relaciona-se principalmente as
camadas argilosas da parte superior do terreno, de baixa permeabilidade, atuando como uma

barreira impermeavel de protegao.

ABSTRACT - The hydrogeologic characterization is very important to ¢ocate correctly the site for
cemetery implementation. The Max Domini II Cemetery presents from surface to 20 m depth,
yellow sandy clay, variegate clay and a sandy layer. This sand layer forms an unconfined aquifer
with the water table ranging from 5.50 mto 7.07 m.

The descending water in the vadose zone is slow because of the low permeability and this
condition favors biodegradation and attenuation of contaminants, in this region of humid equatorial.

The upper unconfined aquifer is 12,50 m thick, 12 m/km of hydraulic gradient and a
groundwater flow velocity of 0,0096 m/day.

The natural vulnerability presents a value of 0.1 in the Foster & Hirata Evaluation System.
The low vulnerability is due to mainly the clay layers in the upper part, with low permeability,

acting like a protection impermeable barrier.
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1. INTRODUCAO

A caracterizagdo hidrogeoldgica tem importancia fundamental para a implanta¢do correta de
cemitérios. A adgua no sub-solo ¢ a principal condicionante para a adequada construgdo e operacao
dos mesmos.

Os processos de decomposicdo de caddveres bem como a filtragem e migracdo do necro-
chorume até os mananciais de 4gua subterranea sdo controlados pela natureza dos terrenos.

Este trabalho apresenta a avaliagdo das condi¢des hidrogeologicas na area do Cemitério Max
Domini II e as suas proximidades.

Inicialmente, OLIVEIRA (1996) desenvolveu pesquisas para a implantagdo do Cemitério
Max Domini II. Posteriormente TANCREDI & TAGLIARINI realizaram estudos para ampliagao

do mesmo.

1.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A érea do Cemitério Max Domini II, com uma superficie em torno de 20 hectares, esta
localizada no Municipio de Marituba, na regido metropolitana de Belém, a margem da rodovia BR-
316, 4 3 km do centro da cidade de Marituba e a cerca de 30 km de Belém, com latitude de
1°22°14” S e longitude de 48°18°55” W, em sua parte central (Figuras 1). O acesso ¢ rodoviario
através da rodovia BR-316.
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Figura 1 — Localizacdo geral da area na regido metropolitana de Belém.

2. CARACTERISTICAS AMBIENTAIS
A érea situa-se no dominio de clima equatorial umido, tipo Af, segundo a classificacdo de
Koppen (SUDAM, 1984).
As caracteristica climaticas médias anuais apresentam os seguintes valores (DNMET, 1992):
- Temperatura 25,9 °C
- Precipita¢do pluviométrica total 2.893,1 mm
- Evaporagdo total 771,6 mm
- Umidade relativa do ar 84,0 %
- Insolacdo total 2.219,8 h.

A vegetacdo original na regiio metropolitana de Belém foi de uma Floresta Tropical Umida
Perenefolia, com grande heterogeneidade na composi¢do das espécies florestais. Os principais tipos
incluem Vegetacao de Floresta Densa, associada aos terrenos mais elevados e Vegetacdo de Varzea,

de areas baixas ou inundaveis.
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Devido a acdo antrdpica, a floresta primitiva foi sendo alterada na sua cobertura original,
sendo a maior parte desflorestada devido & urbanizacio. Ocorre ainda Florestas Secundarias, Areas
de Campos e Areas de Capoeiras, onde originalmente assentava-se a floresta original. A area é
ocupada atualmente por vegetagdo graminea.

A pedologia na regido metropolitana de Belém apresenta latossolos amarelos, de textura
variada e concrecionario lateritico; latosssolos amarelos de textura média; solos hidromorficos
gleizados de textura variada; e podzol hidromorfico.

Os solos concrecionarios lateriticos sdo originados a partir de sedimentos argilo-arenosos da
Grupo Barreiras e apresentam em muitos locais abundantes concregdes ferruginosas.

Os solos hidromorficos gleizados sdo formados a partir de sedimentos recentes do
Quaternario e contem elevado teor argiloso e siltoso.

Os solos tipo podzolicos hidromorficos originam-se de sedimentos areno-argilosos do Grupo
Barreiras e do Quaternario.

Na area predominam latossolos amarelos ha também solos concreciondrios lateriticos.

A bacia hidrografica que drena essa regido pertence ao rio Mocajatuba, o qual apds juncao
com os rios Santo Amaro, Benfica e Maguari, bifurca-se em véarios canais, dos quais os dois
principais, o furo do Maguari tem dire¢do para oeste e o furo das Marinhas tem dire¢do para norte.
A drenagem final, intercomunicante, do furo do Maguari e do furo das Marinhas ¢ para a baia de

Marajo, na parte sul do estudrio do rio Amazonas.

3. GEOLOGIA

A regido nordeste do Para, onde situa-se a regido metropolitana de Belém apresenta uma
cobertura sedimentar sobrejacendo a um embasamento cristalino, o qual apresenta rochas de
variados graus de metamorfismo, como gnaisses, quartizitos, xistos e filitos.

A cobertura sedimentar ¢ constituida essencialmente pelas rochas da Formagdo Pirabas, do
Grupo Barreiras e sedimentos do Quaternario. H4 uma certa reserva com essa seqiiéncia na parte
inferior, sotoposta ao Grupo Barreiras, que poderia pertencer & Formacdo Maraj6 e/ou a outras
formacdes.

A espessura do pacote sedimentar ainda ndo ¢ bastante conhecida. Uma linha sismica ao
longo da baia de Guajara evidenciou o embasamento cristalino a 500 m de profundidade.

Na parte superior a partir da superficie do terreno a geologia apresenta depdsitos sedimentares
do Quaternario e do Terciario

Os sedimentos do Quaterndrio sdo constituidos por areias, siltes e argilas, transportados e
depositados na planicie aluvial dos rios da regido. Esses depositos sdo de idade Holocénica e tem

espessura maxima em torno de 30 m, evidenciado por sondagens geotécnicas (GEIPOT, 1978).
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Os depositos areno-argilosos de coloragdo amarelada, mais antigos, de idade Pleistocénica
tem sido referidos como Pos-Barreiras (SILVA & LOWENSTEIN, 1988).

A seqiiéncia sedimentar do Terciario compreende o Grupo Barreira de origem essencialmente
continental e a Formagao Pirabas, de origem marinha.

O Grupo Barreira ¢ constituido por argilas, siltes, areias, cascalhos, arenitos, siltitos,
conglomerados, niveis de concregdes ferruginosas, arenito ferruginoso. Sdo de coloragdo amarelada,
marrom, com argilas multicoloridas, variegadas, a vezes claras caoliniticas, as vezes cinzas com
matéria organica.

O Grupo Barreiras ¢ constituido por duas unidades separados por uma inconformidade. A
parte superior, regressiva, com facies fluvial e feicdes de fluxos gravitacionais. A parte basal mostra
a presenga de facies de planicie de lama, de lama/areia e de canais de maré, com zonas proximas e
distantes da atual linha de costa (ARAI et all, 1992).

A seqiiéncia litologica desses sedimentos clasticos do Grupo Barreiras tem distribuig¢@o
espacial bastante irregular, com camadas horizontais a sub-horizontais, de espessura e continuidade
lateral muito varidveis. A espessura total do Grupo Barreiras atinge em torno de 100 m.

Sotoposta ao Grupo Barreira, a partir de 80 m de profundidade encontra-se a Formagao
Pirabas, ndo aflorando na area. E constituida por calcarios, areias, argilas, margas, arenitos, siltitos,

argilitos, depositados em ambiente marinho, durante o Mioceno, sendo ricamente fossilifera.

3.1 GEOMORFOLOGIA

As principais unidade morfo-estruturais resultante dos processos geomorfologicos das
paisagens encontradas na regido metropolitana de Belém sdo constituidas pelo Planalto Rebaixado
da Amazodnia e pela Planicie Amazodnica.

O Planalto Rebaixado da Amazodnia apresenta um relevo com extensas superficies planas,
suavemente onduladas e dissecadas, tendo se desenvolvido em rochas do Grupo Barreiras e do Pés-
Barreiras.

Os sistemas de colinas, no Planalto Rebaixado da Amazonia, funcionam como interflivios,
destacando-se como principal o divisor entre as drenagens da bacia do Rio Guama e das bacias dos
Furos Maguari e das Marinhas.

A Planicie Amazodnica situa-se acompanhando as margens do rio Guamd, do Furo Maguari,
do Furo das Marinhas e dos baixos cursos de seus afluentes. E caracterizada por uma area plana,
formada por depositos aluviais Quaterndrios, com areas alagadas e inundéaveis periodicamente pela
chuvas e pelas marés.

Na area a geomorfolgia ¢ constituida pelo Planalto Rebaixado da Amazonia.
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

Na drea do Max Domini II, a partir da superficie do terreno e com base nas sondagens
efetuadas no local, a geologia apresenta uma cobertura sedimentar dos periodos Quaterndrio e
Terciario. Os sedimentos e rochas que compdem estas unidades litoestratigraficas apresentam-se
inconsolidados.

A seqiiéncia litologica apresenta um estrato de argila arenosa amarela, na parte superior do
terreno, com espessura variando de 1,00 m a 3,00 m e pertence essa litologia ao Quaternario.

Subjacente a camada de argila arenosa amarela hd uma camada de argila variegada,
caulinitica, de coloragdo amarelo avermelhada, as vezes clara. Essa camada situa-se em seu topo de
1,00 m a 3,00 m de profundidade, sua base estd a mais de 8,00 m de profundidade. Essa camada
contém lentes de areia fina com espessuras que variam entre 0,50 m a 3,00 m até¢ a profundidade de
7,00 m, em profundidade maiores ndo se tem sua espessura.

Subjacente a camada de argila variegada ha um estrado de sedimentos clasticos arenosos.
Essa camada de argila variegada constitui o topo do Grupo Barreiras nessa area.

A profundidades maiores hd uma sucessdo de estratos arenosos e argilosos.

O topo da Formagdo Pirabas situa-se a cerca de 90 m de profundidade, com base em

perfuracdes proximas. A profundidade do embasamento ainda ndo ¢ conhecida nessa area.

4. HIDROGEOLOGIA

As atividades antropicas sdo registradas no transporte da fase liquida na zona insaturada e no
fluxo da agua subterranea na zona saturada.

As amostras obtidas a partir das sondagens forneceram em detalhe as caracteristicas
hidrolitologicas de subsuperficie e as condi¢des hidrogeologicas da area.

O sistema hidrogeoldgico apresenta sedimentos cldsticos arenosos, siltosos, argilosos e
concregdes ferruginosas formando a zona insaturada. A zona saturada ¢ formada em sua parte
superior por sedimentos arenosos constituindo um agqiiifero.

A Figura 2 apresenta o mapa hidrogeologico da area e a Figura 3 o bloco hidroestratigrafico.

4.1 ZONA INSATURADA
O movimento da dgua subterranea nesta zona ¢ vertical, controlado pelas forcas gravitacional
e capilar. A zona insaturada exerce importante protecdo da qualidade da agua subterranea,

constituindo-se na fung¢ao filtro dos aqiiiferos.
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As perfuragdes evidenciaram uma camada de argila arenosa amarela sobrejacente a uma

camada de argilas variegadas amarelo avermelhadas constituindo toda espessura da zona insaturada.

A camada de argila arenosa tem sua espessura variando de 1,00 m a 3,00 m.
A camada da argila variegada subjacente ¢ constituida do topo para base, de argilas de cor

cinza claro e/ou cinza, arenosas, geralmente plasticas, gradando para argilas de coloragdo variegada,
com tons cinzas, amarelos e em alguns casos, observam-se argilas vermelhas. Com a gradacdo,

nota-se o aumento da concentracdo das concregdes lateriticas, chegando a formar pequenas crostas.
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Figura 2 — Mapa Hidrogeologico da érea.
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O movimento da 4gua subterranea na zona insaturada neste local ¢ muito lento devido a
camada de areia argilosa amarela e principalmente devido a camada de argila variegadas subjacente
muito mais impermeavel.

Um ensaio de infiltracdo foi realizado na parte central da area (F 17) na camada de argila
arenosa amarela apresentou para a condutividade hidraulica o valor de 1,8x107 m/dia.

Esse ensaio utilizou o método de nivel constante, da Associa¢do Brasileira de Geologia de
Engenharia (ABGE, 1996) para ensaios de permeabilidade em solos. Consistiu essencialmente no
preenchimento com agua de uma perfuragdo de 0,93 m de profundidade e 76,2 mm (3”) de
didmetro. Essa perfuragdo foi revestida com tubo de 76,2 mm (3”) e 0,60 m de comprimento até o
nivel de referéncia adotado na profundidade de 0,15 m do tubo que no terreno correspondeu a
profundidade 0,00 m. Durante o ensaio esse nivel de agua foi mantido constante através da
introdugdo de 4gua para o interior da perfura¢do, com medida desta vazao.

Esse movimento descendente lento e em ambiente aerdbico propicia a biodegradacdo da
matéria organica, eliminagcdo de micro-organismos e atenuacao de substancias quimicas. Qualquer
necro-chorume permanecerd na vizinhanca do local, onde serd degradado pela oxidagdo, filtragem
natural e troca de ions entre a argila e o necro-chorume. A litologia argilosa na zona insaturada ¢
uma das condi¢cdes mais favoraveis para biodegradacdo e atenuag@o nas regides de clima umido,

como o desta area.
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4.2 ZONA SATURADA

A camada arenosa saturada subjacente a zona insaturada, neste local constitui um aqiiifero do
tipo livre, formado por sedimentos arenosos. Seu topo situa-se, nas profundidades compreendidas
entre 5,50 ma 7,07 m

Nas condig¢des naturais a 4gua subterrdnea move-se lateralmente e da parte mais elevada para
a mais baixa.

O movimento da agua subterranea ¢ importante em muitos problemas, particularmente aos
relacionados a poluigdo.

As caracteristicas litologicas da zona saturada estdo intimamente relacionadas ao
armazenamento e conducdo da 4gua subterranea.

Os sedimentos que constituem a camada de areia abaixo do nivel hidrostatico sdo de
composi¢do predominantemente quartzosa.

A constiui¢do litologica e a granulometria desses sedimentos, determinadas por andlise
granulométrica (Figuras 4 e 5), indica areia média, pobremente selecionada, com curva
granulométrica platicurtica aproximadamente simétrica. O tamanho efetivo dos graos ¢ de 0,190
mm, ¢ o coeficiente de uniformidade 2,63.

As caracteristicas hidrodindmicas do aqiiifero subjacente a zona insaturada, foram
determinadas em laboratério e in situ através de um ensaio de bombeamento no pogo existente no
local, possibilitando a determinag@o da transmissividade e da condutividade hidréaulica.

A determinacdo do coeficiente de armazenamento do aqiiifero subjacente, do tipo livre, foi
realizada no laboratorio, com amostra da litologia do aqiiifero, obtida através das perfuragdes.

Num aqiiifero livre, o coeficiente de armazenamento corresponde a porosidade efetiva ou
especifica, sendo determinada através de pesagens apresentando o valor de 0,22 ou 22,0 %.

O ensaio de bombeamento para o teste de aqiiifero consistiu essencialmente no bombeamento
do poco a uma vazao constante, com observagao dos potenciais hidraulicos.

Esse ensaio foi de curta duragdo, sendo monitorado a vazao e os rebaixamentos com o tempo
de bombeamento.

As caracteristicas hidrodinamicas foram calculadas através da interpretacdo do ensaio de
bombeamento.

Foram também determinados o gradiente hidraulico, a direcdo e a velocidade do fluxo da agua

subterranea, com base nos potenciais hidraulicos observados nas perfuragdes.
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Figura 4 — Histograma do sedimento arenoso do aqiifero.
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Figura 5 — Curva de freqiiéncia acumulada dos sedimentos do aqiiifero.

O gradiente hidraulico apresentou o valor de 0,012 ou 12,00 m/km, no sentido norte para a
BR 316 e também de 0,012 ou 12,00 m/km no sentido ao sul (oposto) na parte sul.

A determinagdo das caracteristicas hidraulicas do agqiifero possibilitou o calculo da
velocidade de fluxo da dgua subterranea, a qual apresentou o valor de 0,0096 m/dia.

O agqiiifero subjacente a zona insaturada na area do Max Domini II apresenta as seguinte

caracteristicas hidrogeologicas:
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- tipo de aqiiifero: livre

- profundidade do topo do aqiiifero: a partir de 7,07 m
- profundidade média da base do aqiiifero: 18,70 m
- espessura do aqiiifero: 12,50 m

- nivel hidrostatico: de 7,30 m a 4,20 m

- gradiente hidraulico: 0,012 ou 12,0 m/km.

- velocidade de fluxo: 0,0096 m/dia

- velocidade linear média: 0,944 m/dia

- porosidade especifica: 0,22

- transmissividade: T = 10 m*/dia

- coeficiente de armazenamento: S = (0,22

- condutividade hidraulica: K = 0,8 m/dia.

4.3 - VULNERABILIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

A vulnerabilidade do aqiiifero subjacente a zona insaturada na area do Max Domini II esté
relacionada a inacessibilidade hidraulica para a penetracdo de contaminantes e a capacidade de
atenuacao dos estratos acima do aqiiifero.

As camadas de argila arenosa amarela e de argila variegadas situadas na parte superior do
terreno fazem parte da zona insaturada, a qual tem grande capacidade de atenuagdo de compostos
quimicos, biodegradagdo da matéria organica e eliminacdo de micro-organismos. Essas camadas
apresentam permeabilidade muito baixa atuando como barreira impermeavel para o deslocamento
de contaminantes, como o necro-chorume.

Subjacente a essa camada de argila variegada ha a presenca de camadas de areia amarelada.
Essa camada arenosa constitui um agqiiifero, do tipo livre, com seu fluxo tendo sentido de
escoamento aproximado para norte € em uma pequena area ao fundo para sul.

A vulnerabildade do aqiiifero captado apresenta indice menor que de 0,1 correspondendo ao
grau de vulnerabilidade negligenciavel no Sistema de Avaliagio do Indice de Vulnerabilidade de
Foster e Hirata (FOSTER & HIRATA, 1988), o qual tem variacdo de 0 a 1, com graus de

vulnerabilidade negligencidvel, baixo, moderado, alto e extremo.
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