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Resumo - Este trabalho € o resultado de um projeto de mestrado realizado no Centro de Tecnologia
e Geociéncias — CTG - da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE. O projeto visou a
caracterizacdo bacteriolégica e fisico-quimica das &guas do aquifero freatico do cemitério da
Varzea-Recife/PE. Nesta parte do projeto sdo apresentados os estudos realizados para definir
algumas caracteristicas hidrogeol 6gicas desse aguifero. Os resultados mostram que, no interior do
cemitério, os sedimentos sdo predominantemente arenosos até 8,0 metros de profundidade. A
profundidade da superficie freatica variou de 2,9 a 6,0 metros, sendo diretamente influenciada pela
precipitagdo pluviométrica. O fluxo das &guas subterréneas na area do cemitério da Varzea segue
dois sentidos, um a oeste e outro a leste, induzido pelas captacdes de aguas subterranea nas areas

contiguas ao cemitério.

Abstract - This paper is the result from a MSc project of the Centro de Tecnologia e Geociéncias
(Technology and Geoscience Center) of the UFPe (Federal University of Pernambuco). A
bacteriologica and physical-chemical characterization of the uncofined aquifer of the Véarzea
cemetery of Recife is the main goal of this paper. In this study are defined some hydrogeologic
characteristics of the uncofined aquifer. The sediments, inside the cemetery, are constituted by
sands until 8,0 m depth. The water level varies from 2.9 to 6.0 m directly influenced by the rain
precipitation. Two different directions of the groundwater flux were identified, one to west and

other to east likely induced by groundwater exploration on the areas near the cemetery.
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INTRODUCAO

Os cemitérios, em geral, sdo implantados fora dos perimetros urbanos. Contudo, a expansao
urbana tende a diminuir essa disténcia, envolvendo-os e inserindo-os na malha urbana. Além disso,
guando sdo implantados desconsiderando 0s aspectos técnicos necess&rios a protecdo das éguas
subterréneas, nomeadamente as do aquifero fredtico, poderdo causar impactos ab meio ambiente,
como a contaminacdo dessas aguas em decorréncia do processo de decomposicdo dos corpos
(Pacheco et al., 1991), quando prolifera uma infinidade de microrganismos. A esse processo, Soma-
se a permeabilidade do terreno e a ocorréncia de periodos de maior precipitacdo pluviométrica, que
propiciam o transporte desses microrganismos e a elevacdo do nivel freatico do aguifero, podendo
expor suas aguas ao contato direto com as sepulturas ou com camadas contaminadas do solo.

Em 1986, Pacheco realizou estudos em 22 cemitérios da cidade de S&o Paulo e aertou para a
necessidade de cuidados na implantagdo dos cemitérios, estabel ecendo faixas de protecdo sanitaria,
no sentido de garantir a preservacéo e potabilidade das &guas subterréneas e superficiais (Marinho,
1998; Matos, 2001).

O risco dos cemitérios em meios urbanos decorre da possibilidade de utilizacdo das aguas
subterréneas, em especia aquelas do aguifero freatico, que poderdo estar contaminadas por
microrganismos patogénicos oriundos da decomposicao dos corpos. Ta € o caso do cemitério da
Varzea que apresenta, em seu entorno, varias unidades residenciais que utilizam essas aguas, em
geral como complementacdo dos servicos de abastecimento publico, ocorrendo com menor

freqliéncia os casos em que, essas aguas, sao a Unica fonte de abastecimento.

AREA DE ESTUDO

L ocalizacdo
O cemitério da Vérzealocaliza-se na por¢éo oeste do municipio do Recife (Figura 1), ao norte
do Campus da Universidade Federal de Pernambuco, nordeste Brasileiro. Ocupa uma érea de

21.700 m? (= 2,2 ha) e estainserido em area densamente urbanizada.

Caracteristicas Ambientais

O climano municipio do Recife € do tipo litoraneo Umido com influéncia de massas tropicais
maritimas (CPRM, 2003). Segundo dados obtidos na Estacdo Meteoroldgica Recife do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, a precipitagdo média anua é 2.451mm, sendo 0s meses
mais chuvosos, junho e julho. A evaporacdo médiaanua de 1.323mm e temperatura média anual de
25,5°C (INMET, 2003).
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Figura 1 —Localizac8o do Cemitério daVarzea

No tocante a Geomorfologia, a &rea do estudo situa-se na Planicie Costeira do Recife e esta
inserida na bacia hidrogréfica do baixo Capibaribe. O cemitério encontra-se em area de relevo
plano, apresentando cotas altimétricas que variam de 10 metros, na por¢do sudeste, a 11 metros, na
porcéo noroeste do mesmo.

Geologicamente, a area do cemitério estd assentada sobre sedimentos quaternarios, mais
especificamente aqueles classificados por Alheiros et a. (1995) como Terragos Marinhos
Pleistocénicos Modificados, que nada mais sdo que os proprios Terracos Marinhos Pleistocénicos
com sua sedimentacdo alterada pela contribuicdo e retrabalhamento da rede fluvial, a qual
introduziu, nesses terracos, areias fluviais e espessos depositos de argila.

Descricdes litoldgicas de quatro pocos tubulares construidos no Campus da UFPE (CONESP,
1973; COPERSON, 1996; WB Perfuragcdes de Pocgos, 2002), distando, aproximadamente, 400
metros (minimo) e 1200 metros (maximo) ao sul da &rea estudada, mostram que esse terraco
indiferenciado encontra-se recobrindo as rochas do embasamento cristalino. Essas, por sua vez,
encontram-se a 36 metros (minimo) e 54 metros (maximo) de profundidade e estéo recobertas por
materiais que se aternam entre argilas, areias de granulometria variada, com ocorréncia de
fragmentos de conchas em alguns horizontes.

O cemitério da Varzea esta situado aproximadamente 150 metros ao norte da nascente do
riacho Cavouco, afluente da margem direita do rio Capibaribe. A nascente desse riacho foi
transformada, desde 1998, em um lago com delimitacdo das margens e com injecdo de &gua, nos
periodos mais secos, para manutencédo do volume de &gua do reservatorio.
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Os sedimentos indiferenciados sobre os quais assenta-se 0 cemitério da Vérzea integram o
aquifero Boa Viagem. Esse aquifero tem nivel fredtico entorno de 6,0 metros de profundidade,
espessura média de 50 metros nos bairros da Véarzea e Cidade Universitaria, vazdo média de 17
m3/h e vazéo especifica média de 4,5 m3/h/m (CPRM, 2003).

Estudos geotécnicos realizados pelo I ngtituto Tecnol égico de Pernambuco — ITEP -, em outubro
de 2001, no interior do cemitério da Vérzea, indicaram que o nivel da superficie fredtica ndo foi
alcancado até 4,0 metros de profundidade (ITEP, 2001). A construcdo de um poco de observacdo, a
trado manual, no interior desse cemitério, em fevereiro 2003, possibilitou a determinacdo do nivel da
agua em subsuperficie, o qual encontrava-se a 6,0 metros de profundidade.

METODOLOGIA

Para obtencdo das medicdes da superficie freatica foram utilizados trés pocos de observacéo
(PO-01, PO-02 e PO-03) construidos na area interna do cemitério da Varzea e trés pocos (PR-04,
PR-05 e PR-08) levantados em residéncias contiguas a esse cemitério. Essas medicdes foram
realizadas mensalmente no periodo de abril a outubro de 2003.

As cotas altimétricas desses pocos foram determinadas através de levantamento em campo com
nivel topografico ZEISS modelo Ni 50 e mira graduada centimétrica. A diferenca de cota observada
entre os pocos foi pouco significativa, dada a ocorréncia de um relevo plano na area estudada.

Os pocos de observacdo tém filtros com comprimento igual a 2,0 metros. No entanto, para 0s
pocos residenciais, ndo foi possivel determinar a extensdo dos filtros, sabendo-se apenas que esses
pocos tém, aproximadamente, a mesma profundidade dos pogos de observacéo.

Dos pogos de observacdo construidos, apenas o furo do pogo PO-01 foi executado a trado
manual. Para os outros foi utilizada perfuratriz artesanal para furo em sedimento, aqual utilizalama
(bentonita) na perfuracéo. Dessa forma, somente as amostras de sedimentos coletadas durante a
construcéo do PO-01 foram encaminhadas para o Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha —

LGGM — da UFPE para analise granulométrica e classificacao das fracoes.

RESULTADOSE DISCUSSOES

A andlise tactil-visual das amostras de sedimentos coletadas durante a construcéo dos pocos
de observacdo, mostrou nos primeiros 6,0 metros de profundidade, a predominancia, de forma
generalizada, de sedimentos clésticos, com algumas intercalagdes areno silte-argilosas e coloragdo
variando de castanho clara nos horizontes arenosos a castanho escura nos horizontes mais argil0sos.

Abaixo desse intervalo, cerca de dois metros de profundidade, os sedimentos apresentaram-se
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bastante arenosos com presenca de gréos do tipo cascalho e com coloragdo castanho clara. Na base
dos pogos PO-02 e PO-03, numa espessura de 0,5 metros, foi constatada a presenca de argila de

coloracdo escura (Figura 2).

0— pom  Sedimento silte-argiloso, —
Sedimento areno-siltoso, constituido por areia fina, com presenca de areia fina,
coloragéo escura, com matéria organica CO|0[3_§50 escura, com pouca
matéria organica
1 — —
Sedimento arenoso, constituido por areias finas,
2+ coloragéo escura, apresentando matéria organcia
Sedimento areno-siltoso,
. } L coloragéo escura, com
3 SedAm‘!ento areno-argiloso, castanho escuro com matéria pouca matéria organica
organica e pouca mica
Sedimento arenoso, micaceo, castanho escuro com
matéria organica Sedimento areno-siltoso,
4 — Sedimento arenoso, micaceo, castanho claro, com matéria coloragéo escura, com
— or%éncia . . pouca matéria organica
edimento arenoso, bem selecionado, grédos angulosos,
5 | L castanho claro, com matéria organcia e pouca mica
Sedimento arenoso, mal selecionado, gréos subangulosos a
[ | arredondados, castanho claro, micaceo, com matéria organcia L
Sedimento areno-siltoso, com predominancia de finos,
coloracéo escura, micadceo, com matéria organica
6 — [ sedimento arenoso, gréos subangulosos a arredondados, .
[ | castanho claro, micaceo, com matéria organica Se"“ﬁe”“’ arenoso, mal
selecionado, composto
7 Sedimento arenoso, bem a mal selecionado, L essencialmente por graos
com gréos angulosos a subangulosos, com alguns _ de quartzo,subangulosos a
gréos do tipo cascalho, castanho calro, com pouca Sedimento arenoso, mal angulosos, coloragéo clara,
mica e pouca matéria organica selecionado, composto com pouca matéria organica|
essencialmente por graos
8- — de quartzo, suangulosos a
po 01 angulosos,color?\géo clgra_, ) ~
com pouca matéria organica Argila de coloragéo escura,
9 sem matéria organica
. Argila de coloragéo azulada,
sem matéria organcia PO 03
10 PO 02
Metros

Fonte: Pesguisa de campo, 2003.

Obs.: Nenhuma amostra reagiu ao acido cloridrico.

Figura 2 - Perfis dos Pogos Construidos no Interior do Cemitério.

A andlise granulométrica do PO-01 mostra o dominio da fracdo areia ao longo de todo perfil

(Figura 3).
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Figura 3 — Granulometria do Poco de Observacgédo 01
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Com base nos dados obtidos na andlise granulométrica do PO-01, verificase que os
sedimentos, na area do cemitério, apresentaram predominancia de gréos do tipo areia, mal
selecionado, predominando ao longo do perfil sedimentos clasticos finos. A fracéo silte e argila esta
concentrada nos intervalos de 1,0 a 2,9m e de 5,3 a 6,0m. Sedimentos com essas caracteristicas
(areia fina com silte e argila), segundo Ottmann (1987), apresentam uma ma permeabilidade, com
um coeficiente k entre 10°a 10™° m/s, constituindo-se, nesse caso, a permeabilidade como um fator
atenuante para os contaminantes, sobretudo, os relacionados aos microrgani Smos.

O quadro 1 mostra as medi¢des da superficie fredtica, obtidas nos pogos, durante o periodo
monitorado. Nele, observa-se que essa superficie variou 2,0 metros, com maior rebaixamento
ocorrido no més de abril e maior elevacéo no més de julho. Esse ultimo, coincidindo com o final do
periodo de maior incidéncia de chuvas (junho a julho), demonstrando ser a superficie freatica
diretamente influenciada pela precipitacdo pluviométrica (Figura 4).

As medicOes da superficie fredtica foram utilizadas para calcular as cargas hidraulicas ao
longo do periodo monitorado, quando se constatou a ocorréncia das menores cargas, em abril, e as
maiores, em julho, com uma variacdo maxima de 2,0 metros. Com base nessas cargas hidraulicas
foi elaborado o mapa potenciométrico para a area do cemitério (Figura5).

O mapa potenciométrico mostra que as cargas hidréulicas, entre os pocos, apresentaram
poucas variagfes. Além disso, adistribuicdo dessas cargas indica que, no interior do cemitério,
ha um divisor de agua, de forma que o fluxo ocorre tanto no sentido oeste como no sentido leste,

induzido pelo bombeamento de &gua subterranea no entorno do cemitério.

Quadro 1 — Superficie Fredtica Observada nos Pogos Monitorados

POCO SUPERFICIE FREATICA (m)
Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto| Setembro | Outubro | Variagdo méxima
PO-01 | 55 51 4,1 35 41 4,2 47 2,0
PO-02 | 5,5 5,2 4.4 3,6 4,1 4,2 4,7 19
PO-03 | 49 4,5 3,6 2,9 34 3,6 4,2 2,0
PR-04 6,0 5,6 47 4,1 477 477 51 19
PR-05 | 5,3 4,9 4,0 3,3 3,8 4,0 4.4 2,0
PR-08 | 5,6 52 4,3 3,6 4,1 4,2 4,7 2,0
Fonte: Pesquisa de Campo, 2003. PO — Poco de Observacdo; PR — Poco Residencial.

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 6



CONCLUSOES

Os sedimentos sobre os quais assentase o0 cemitério da Véazea sdo de natureza
predominantemente cléstica até, aproximadamente, 8,0 metros de profundidade. A superficie fredtica,
no interior do cemitério, variou de 2,9 a 5,5 metros de profundidade em relacéo a superficie do terreno,
com disténcias minimas de 2,1 a 2,7 metros entre o fundo das sepulturas e a superficie fredtica
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Fonte: Pesquisa de Campo, 2003; INMET, 2003.
Figura 4 - Relacdo entre as Medic¢des da Superficie Fredtica nos Pogos e a Precipitacdo

Pluviométrica Ocorrida no Periodo.

Associada as caracteristicas hidrogeoldgicas de um aquifero esta a vulnerabilidade natural,
gue pode ser definida como a sensibilidade do estrato geoldgico frente a uma carga contaminante
(Hirata, 1996 apud Da Silva & Santos, 2003), bem como a propria carga contaminante que, como
resultado de atividade antrépica, é capaz de provocar alteracdo na qualidade das dguas subterraneas.
Segundo Costa (2002) o método mais utilizado para o estabelecimento do indice de vulnerabilidade,
guando os dados sdo escassos e mal distribuidos, € 0 GOD. Baseado nesse método, cujo indice de
vulnerabilidade varia de 0 a 1, e é classificado como neglicenciavel, baixo, moderado, alto e
extremo (Foster & Hirata, 1998), o aqguifero freatico do cemitério da Varzea apresenta indice
correspondente a 0,45, estando classificado como moderado.

O fluxo das &guas subterraneas, no interior do cemitério, segue dois sentidos, um a oeste e

outro aleste, induzido, pelas captactes de agua subterranea nas éreas adjacentes ao cemitério.
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O indice de vulnerabilidade do aquifero fredtico desse cemitério, classificado segundo o
método GOD, € moderado.
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Figura 5 - Mapa Potenciométrico da Area do Cemitério
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