ESTUDO HIDROGEOLOGICO PARA A IMPLANTACAO
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RESUMO - A caracterizacdo hidrogeoldgica é fundamental para a implantacdo correta de
cemitérios. A éarea do cemitério Max Domini Castanhal, apresenta até 20m de profundidade
camadas de argila silticoarenosa amarela, areia fina amarela, argila variegada e camadas arenosas.
O lencol fredtico situa-se nas profundidades de 6,85m a 11,82m.

A infiltracdo da agua subterranea na zona nao saturada é lenta, com condi¢des favoraveis para
a biodegradacéo e atenuacdo de contaminantes, nesta regido de clima equatorial umido.

Na parte setentrional e meridional da &rea, o gradiente hidraulico é de 0,0072 e 0,025 e a
velocidade do fluxo da agua subterrénea de 0,006 m/dia e 0,025 m/dia, respectivamente.

A vulnerabilidade natural do aquifero situado a partir de 12,00m de profundidade apresenta
indice de 0,28 baixo, no Sistema de Avaliacdo de Foster & Hirata. Essa baixa vulnerabilidade
relaciona-se principalmente as camada de argila variegada, de baixa permeabilidade, atuando como

uma barreira impermeavel de protecao.

ABSTRACT - The hydrogeologic characterization is very important to locate correctly the
site for cemetery implementation. The area of Max Domini Castanhal Cemetery presents up 20 m
depth, yellow claywith silt and sand, yellow sand, variegate clay and a sandy layer. The water table
ranging from 6,85m to 11,82m.

The infiltration water in the vadose zone is slow and this condition favors biodegradation and
attenuation of contaminants, in this region of humid equatorial climate.

The hydraulic gradient, in the norther and southern of the are 0,0072 e 0,025 and a
groundwater flow velocity 0,0096 m/day. to 0,025 m/day.

The natural vulnerability in aquifer ranging of 12,0m deep presents a value of 0.28 — low in
the Foster & Hirata Evaluation System. This low vulnerability is due to mainly the clay layers with

low permeability, acting like a protection impermeable barrier.

Palavras chave: cemitério, estudo hidrogeoldgico.

! Antonio Carlos F. N. S. Tancredi — Laboratdrio de Pesquisa e Assessoria — Belém — Para - actancredi@gmail.co
2 Ednolia Maria da Silva Correa — EMC Consultoria e Negécios Ltda. — Belém — Para - ednoliacorrea@ Hotmail.com.br
XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas


mailto:actancredi@gmail.co

1 - INTRODUCAO

A caracterizacdo hidrogeoldgica tem importancia fundamental para a implantagdo correta de
cemitérios. A agua no sub-solo ¢ a principal condicionante para a adequada construcéo e operacao
dos mesmos.

Os processos de decomposicdo de cadaveres bem como a filtragem e migracdo do
necrochorume até os mananciais de agua subterranea sdo controlados pela natureza dos terrenos.

Este trabalho apresenta a avaliacdo das condicGes hidrogeoldgicas na area do Cemitério Max

Domini Castanhal e as suas proximidades.

1. 1- Localizagdo e Acesso

A érea desta pesquisa, com 13,76 hectares de superficie, localiza-se no Municipio de
Castanhal, na rodovia BR-316 em sua parte oriental; distando 7 km do centro da cidade de
Castanhal e 77 km de Belém. O acesso é rodoviario através da rodovia BR-316.

Figura 1 apresenta a localizacdo da area.
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Figura 1 — Localizacdo da area de pesquisa.

2 — CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

A area situa-se no dominio de clima equatorial umido, tipo Am, segundo a classificacdo de
Koppen (SUDAM, 1984).

As caracteristica climaticas médias anuais apresentam o0s seguintes valores (baseados na
estacdo meteorologica da EMBRAPA de Castanhal):
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Temperatura 26,0 °C
- Precipitacdo pluviométrica total 2.6604,4 mm
- Evaporagéo total 719,7 mm
- Umidade relativa do ar 85,0 %
- Insolacdo total 2.178,1 h.

A vegetacdo original nessa regido foi de uma Floresta Tropical Umida Perenefolia, com
grande heterogeneidade na composicdo das espécies florestais. Os principais tipos incluem
Vegetacao de Floresta Densa, associado aos terrenos mais elevados e Vegetacdo de Varzea, de areas
baixas ou inundaveis. A floresta primitiva foi sendo alterada na sua cobertura original, sendo a
maior parte desflorestada devido a urbanizacgdo e a atividades agricolas e pecuérias. Ocorre ainda
Florestas Secundarias, Areas de Campos e Areas de Capoeiras, onde originalmente assentava-se a
floresta original. A area destas pesquisas apresenta vegetacao constituida por gramineas, algumas
espécies arboreas.

A pedologia nessa regido apresenta latossolos amarelos de textura variada e concrecionario
lateritico; latosssolos amarelos de textura média e com areias quartzosas, distroficos; solos
hidromorficos gleizados de textura variada; e podzol hidromdrfico. Na area da pesquisa ha a
ocorréncia de solos latossolos amarelos.

A é&rea desta pesquisa situa-se na bacia hidrogréafica do Rio Inhangapi, afluente pela margem
esquerda do Rio Guama ao sul de Castanhal, sendo a bacia hidrogréafica do Rio Guama, a principal.
que tem sua drenagem para a Baia de Guajara e desta para a Baia de Marajo, na parte sul do
estuario do Rio Amazonas. Essa drenagem esta relacionada aos lineamentos estruturais da regiao.

Os sistemas de colinas, no Planalto Rebaixado da Amaz6nia, funcionam como interflavios,
destacando-se como principal, o divisor entre as drenagens da bacia do Rio Guama e das bacias do
que tem suas drenagens para 0 Oceano Atlantico, as quais situam-se respectivamente nas partes sul
e norte da area.

Os baixos cursos dos rios dessas redes de drenagem estdo sob a influéncia da maré. Essa area
situa-se na Regido Hidrogréafica Atlantica Nordeste.

A Figura 2.1 apresenta a rede de drenagem dessa area.
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Figura 2.1 - Drenagem da area de pesquisa.

3 - GEOLOGIA

A regido nordeste do Para, onde situa-se a Castanhal 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 é constituida
essencialmente pelas rochas da Formacéo Pirabas, do Grupo Barreiras e sedimentos do Quaternario.

A Figura 3.1 o0 mapa geoldgico da regido de Castanhal.

Figura 3.1 — Mapa geoldgico da Regido de Castanhal
(adaptado de VASQUEZ et al., 2008).
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O Grupo Barreira € constituido por argilas, siltes, areias, cascalhos, arenitos, siltitos,
conglomerados, niveis de concreg¢des ferruginosas, arenito ferruginoso. Sao de coloracdo amarelada,
marrom, com argilas multicoloridas, variegadas, a vezes claras caoliniticas, as vezes cinzas com
matéria organica. O Grupo Barreiras é 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 presenca 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). Esses sedimentos tem
distribuicdo espacial bastante irregular. A espessura total do Grupo Barreiras atinge em torno de
100 m.

Sotoposta ao Grupo Barreira, a partir de 60 m de profundidade encontra-se a Formagéo
Pirabas, ndo aflorando na area. E constituida por calcarios, areias, argilas, margas, arenitos, siltitos,

argilitos, depositados em ambiente marinho, durante o0 Mioceno, sendo ricamente fossilifera.

3. 1- Geomorfologia

Na regido de Castanhal as principais unidades morfo-estruturais resultantes dos processos
geomorfoldgicos das paisagens encontradas sao constituidas pelo Planalto Rebaixado da Amazdnia
e pela Planicie Amazénica.

O Planalto Rebaixado da Amazo6nia apresenta um relevo com extensas superficies planas,
onduladas e dissecadas, tendo se desenvolvido em rochas do Grupo Barreiras e do P6s-Barreiras.

Os sistemas de colinas, no Planalto Rebaixado da Amazdnia, funcionam como interflGvios,
destacando-se como principal o divisor entre as drenagens da bacia do Rio Guama e das bacias que
drenam para o oceano Atlantico.

A Planicie Amazénica situa-se acompanhando as margens do rios da regido e dos baixos
cursos de seus afluentes. E caracterizada por uma érea plana, formada por depésitos aluviais
Quaternarios, com areas alagadas e inundaveis periodicamente pelas chuvas e pelas marés.

Na area a geomorfolgia é constituida pelo Planalto Rebaixado da Amazonia.

3. 2 - Geologia Local

Na area da pesquisa a partir da superficie do terreno e com base nas sondagens dos
piezdmetros efetuadas no local, a geologia apresenta uma cobertura sedimentar dos periodos
Quaternario e Terciario.

Os sedimentos e rochas que compdem estas unidades litologicas apresentam-se
inconsolidados.
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A seqléncia litologica apresenta uma camada de argila silticoarenosa amarela, na parte
superior do terreno, com espessura de 6,00 m e uma camada de areia fina amarela com 3,00 m de
espessura. Essa litologia da parte superior e até a profundidade de 9,00 m faz parte do Quaternario
antigo, Pds Barreiras.

Subjacente ocorra camada de argila variegada e em parte do terreno um horizonte de laterita,
constituindo o topo do Grupo Barreiras, nas profundidades de 9,00 m a 12,00 m. Sotoposto ha

ocorréncia de estratos arenosos até 20,00 m de profundidade, final das perfuracdes dos piezdmetros.

4 - HIDROGEOLOGIA

Os dados das perfuragdes dos pocos de monitoramento ou piezdmetros executados na area e
outras informacdes complementares relativas a regido de Castanhal possibilitaram a identificacéo
do sistema hidrogeologico na zona ndo saturada e na zona saturada até a profundidade das
perfuracdes dos piezbmetros 20,00 m.

O sistema hidrogeoldgico apresenta sedimentos clésticos argilo silticoarenosos, formando a
zona ndo saturada. A zona saturada é formada em sua parte superior por sedimentos por parte de
estratos arenosos e pela camada de argila variegada e por estratos arenosos sotopostos.

A Figura 4,1 apresenta os perfis litoconstrutivo dos pogos de monitoramentos.
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Figura 4.1 — Perfis litoconstrutivos dos poc¢os de monitoramento (piez6metros).
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As atividades antropicas sdo registradas no transporte da fase liquida na zona nao aturada e no

fluxo da &gua subterranea na zona saturada.

4.1 - Zona Nao Saturada

A &gua nesta zona ocorre na forma higroscépica, formando peliculas finas de umidade na
superficie das particulas do terreno. Os intersticios sdo parcialmente preenchidos por gua e por ar.
O teor de umidade aumenta em profundidade até a zona saturada.

O movimento da agua subterranea é vertical, controlado pelas forcas gravitacional e capilar. A
zona ndo saturada exerce importante protecdo da qualidade da dgua subterranea, constituindo-se na
funcéo filtro dos aqiiferos.

A maior parte da agua subterranea é alimentada pela precipitacdo pluviométrica, com a
infiltracdo direta e/ou diferencial de parte da 4gua precipitada.

O movimento da agua subterrdnea na zona ndo saturada neste local é lento e em ambiente
aerébico propiciando a biodegradacdo da matéria organica, eliminagdo de micro-organismos e
atenuacdo de substancias quimicas.

Foram realizados nove ensaios de infiltracdo na area, os quais utilizaram o método de
rebaixamento de nivel, da Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia para ensaios de
permeabilidade em solos (OLIVEIRA & CORREA FILHO, 1996). Esses ensaios permitiram a
obtencdo das condutividades hidraulicas da camada de argila siltoarenosa amarela situada na
superficie do terreno e sua distribuicdo espacial.

A Figura 4.2 apresenta 0 mapa de permeabilidade de superficie.

Qualquer necrochorume permanecera na vizinhanca do local, onde sera degradado pela
oxidacdo, filtragem natural e troca de ions entre a argila e o necrochorume.

A litologia argilosa na zona ndo saturada é uma das condi¢cBes mais favoraveis para
biodegradacédo e atenuacdo nas regides de clima umido, como o desta area.

A espessura da zona ndo satura situou-se entre 11,82 m no PiezOmetro 1 e 6,85 m em um

pogo escavado na parte sul proximo a area de pesquisa.
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Figura 4.2 — Mapa de permeabilidade de superficie,
da area de pesquisa.

4. 2 - Zona Saturada
A &gua subterrdnea na zona saturada preenche todos os intersticios ou poros do terreno. A

camada arenosa saturada subjacente a camada de argila variegada na zona saturada, constitui um

aqlifero do tipo confinado.
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O nivel hidrostatico nessa area situa-se nas profundidades de 7,95 m no Piezbmetro 3; no
Piezdmetro 2 a 11,12 me 11,82 m no Piezdmetro 1, variagdo relacionada a topografia do terreno e a
dos niveis hidrostaticos da dgua subterranea.

O movimento da agua subterrdnea na zona saturada € horizontal (sub-horizontal) sendo
funcéo da condutividade hidraulica e do gradiente hidraulico. O movimento da agua subterranea é

importante em muitos problemas, particularmente aos relacionados a poluig&o.

4. 3 - Caracteristicas Hidraulicas

As caracteristicas litologicas da zona saturada estdo intimamente relacionadas ao
armazenamento e conducao da dgua subterranea.

A porosidade total e efetiva, determinadas em laboratério em uma amostra indeformada do
Piezbmetro 1, apresentou 0,30 ou 30,0 % para a porosidade total e 0,21 ou 21,0 % para a porosidade
efetiva. As caracteristicas hidrodindmicas da zona saturada, foram determinadas in situ através de
slug test desenvolvido por HVORSLEV (1951) no Piezdmetro 1.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam o0s diagramas do rebaixamento e da recuperacdo, para a

insersdo e retirada, respectivamente.
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Figura 4.3 — Diagrama semilogaritimico do slug test na insercé&o.
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Figura 4.4 — Diagrama semilogaritimico do slug test na retiada.

O valor obtido para a condutividade hidraulica foi 0,84 m/dia. Foram também determinados o
gradiente hidraulico, o sentido de fluxo e a velocidade da agua subterranea, com base nos potenciais
hidraulicos observados nos piezbmetros, em um poco tubular (PT 1) e em um pogo escavados
situado na area da pesquisa (PE1) e em outros dois pocos escavados situado proximo a area de
pesquisa (Ct 1 e Ct 3) na parte sul da area (Figura 4.5).

O gradientes hidraulico apresentou o valor de 0,0072 m ou 7,2 m/km, na parte setentrional na
parte meridional 0,0250 ou 25,0 m/km. O sentido de fluxo da &gua subterranea apresentou o valor
de 55° SW na parte setentrional da area e 37° SW na parte meridional. A velocidade de fluxo da
agua subterranea, a qual apresentou o valor de 0,0060 m/dia na parte setentrional da area e na parte
meridional de 0,021 m/dia.

A Figura 4.5 apresenta 0 mapa hirogeoldgico da area e a Figura 4.6 o bloco hidrolitoldgico.

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas



477 5717200 W 47 51157 W

& =
in -
o =
f- ha
= tn
= t
& =2
= -
o =
f~ ta
N =
= 0
& =
o N
o ~
- Pz2 fu
= =
5 \ﬂ :
= R\ =
e Fz2 o £
— [ ]
- \\\ o
fi \
\
? \\&“ 3
'_-lﬁ_" ;\ 475 .T:,
F“; \ 4700 E
v '\\ 4550 m
= \Quam
M- 45 50
l:t3 -4-:-'3‘3.,—\_\
Ct1
LEGEMDA
20, CUnva de nivel e seu
valor em metros 0 Escalamn m
Foco Escavado _

Poco tubular, Piezdmetro
~~ Interflivio

- Sentido de fluxo da parte
setentrional da area

Sentido de fluxo da parte
meridional da area

Figura 4.5 — Mapa hidrogeolégico
da area de pesquisa.

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas




Piezdmetro 2

Piezdmetro 3 Piezdmetro 1

BLOCO HIDROLITOLOGICQO
Litologia
Argila siltcarenosa amarela
Areia fina amarela
Argila variegada 0 200m
Huoritonte de laterita 1
Areia fina creme
Argia média creme marrom

Figura 4.5 — Bloco hidrolitoldgico da area de pesquisa.
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O sistema hidrogeoldgico apresenta as seguintes caracteristicas:

espessura da zona ndo saturada: 6,85 ma 11,82 m

tipo de aquifero: confinado

profundidade do topo do aqlifero: a partir de 11,82 m

nivel hidrostatico: 11,82 m, 7,95 m e 11,12 m, nos Piezbmetros 1, 2 e 3, respectivamente
(medidos no dia 06/10/2015)

sentido de fluxo da parte setentrional da area: 55° SW

sentdo de fluxo da parte meridional da area: 37° SW

gradiente hidraulico: na parte setentrional da area: 0,0072 ou 7,2

m/km na paté meridional da area: 0,025 ou 25,0 m/km.

velocidade de fluxo: na parte setentrional da area: 0,0060 m/dia;
na parte meridional da area: 0,021 m/dia

- velocidade linear média: na parte setentrional da area: 0,029 m/dia;
na parte meridioanal da area: 0,100 m/dia

porosidade total: 0,30 ou 30,0

porosidade especifica: 0,21 ou 21,0 %

coeficiente de armazenamento: S = 0,21

condutividade hidraulica: K = 0,84 m/dia.
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4. 4 — Vulnerabilidade da Agua Subterranea

A vulnerabilidade da &gua subterrdnea é funcdo das caracteristicas hidrogeoldgicas que
propiciam maior ou menor grau de protecdo. Os materiais geologicos podem atuar como filtros
naturais, devido principalmente a suas permeabilidades.

A vulnerabilidade do aquifero subjacente a zona ndo saturada na &rea da pesquisa esta
relacionada a inacessibilidade hidraulica para a penetracdo de contaminantes e a capacidade de
atenuacdo dos estratos acima do aquifero.

As camadas de argila silticoarenosa amarela e a camada da areia amarela situada na parte
superior do terreno faz parte da zona néo saturada, a qual tem grande capacidade de atenuacdo de
compostos quimicos, biodegradacdo da matéria organica e eliminagdo de micro-organismos. A
camada da argila variegada subjacente apresenta permeabilidade baixa atuando como barreira
impermeéavel para o deslocamento de contaminantes, como o necro-chorume.

Subjacente h& a presenca de camadas de areias. Essas camadas arenosas constituem um
aquifero, do tipo confinado.

A vulnerabildade desse aquifero apresenta indice de 0,28 correspondendo ao grau de
vulnerabilidade baixo no Sistema de Avaliacdo do indice de Vulnerabilidade de Foster e Hirata
(FOSTER & HIRATA, 1988), o qual tem variagdo de 0 a 1, com graus de vulnerabilidade

negligenciavel, baixo, moderado, alto e extremo.
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