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Vulnerabilidade de Aquiferos: Caso dos Cemitérios
de Igarassu e Itapissuma, PE

Katia Virginia KATER'; Felisbela Maria da Costa OLIVEIRA?

RESUMO: Este trabalho estuda a vulnerabilidade dos aquiferos baseada na teoria
empirica de Foster e Hirata e mostra-se o potencial de risco de contaminagcao do aquifero
Beberibe. Faz-se um levantamento das areas de cemitérios dos municipios de Igarassu
(02) e Itapissuma (01), Pernambuco, possiveis fontes de poluicdo de dguas subterraneas.
Estes cemitérios estdo localizados na area de recarga do Aquifero Beberibe, de grande
importancia ambiental, sendo, portanto, um risco a contaminacdo das aguas
subterraneas. Neste método, a analise da vulnerabilidade é feita considerando-se o tipo
de ocorréncia de agua subterrdnea; as caracteristicas dos estratos acima da zona
saturada, em termos do grau de consolidacao e tipo litolégico e a profundidade do nivel
da agua. Sendo o aquifero livre (area de recarga), as camadas de solos permeaveis e 0
nivel freatico a profundidade menor que 10m, esta avaliacdo mostrou que nestas areas,
onde os cemitérios se situam, o aquifero apresenta alta vulnerabilidade a contaminacéo.
O conhecimento das caracteristicas geotécnicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas das areas
de implantagcdo de cemitérios € importante como medida de prevencao a possiveis
contaminagdes do solo, das aguas subterrdneas e das bacias hidrograficas. Seus
residuos podem contagiar populagdes servidas por essas aguas e pela ingestdao de
alimentos contaminados provenientes dessa localidade.
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Abstract: This paper studies the vulnerability of aquifers based on empirical theory of
Foster and Hirata and shows the risk potential of contamination of the aquifer. It is carried
out a survey of the areas of the cemeteries in the counties of Igarassu and ltapissuma,
Pernambuco, possible sources of pollution of groundwater. These cemeteries are located
in the recharge area of the Beberibe aquifer, of great environmental importance, being,
therefore, a risk to groundwater contamination. In this method, the vulnerability analysis is
performed considering the type of groundwater occurrence; the characteristics of the
layers above the saturated zone, in terms of degree of consolidation and lithology type,
and the depth of the water level. Being the unconfined aquifer (recharge area), the layers
of permeable soils, and the water table depth less than 10m, the evaluation showed that in
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those areas, where the cemeteries are located, the aquifer is highly vulnerable to
contamination. Knowledge of geotechnical, geological and hydrogeological characteristics
of cemeteries implementation areas is important as a measure to prevent the possible
contamination of soil, groundwater and river basins. Their waste can infect populations
served by these waters and by the ingestion contaminated food from that location.

Key Words: cemeteries, aquifer, contamination, vulnerability.

1. INTRODUGAO

Este estudo se situa no ambito das
preocupacoes voltadas para a
preservacdo do meio ambiente. A
pesquisa faz um levantamento das areas
dos cemitérios dos municipios de lgarassu
e Itapissuma, Pernambuco (Figura 1),
possiveis fontes de poluicdo de aguas
subterraneas. Esta pesquisa inclui-se no
conjunto de estudos que vém sendo feitos
por especialistas brasileiros com o
propésito de contribuir para a preservacao
do meio ambiente. Preocupacdo que
sendo antiga na sua origem tem avancado
proporcionalmente, no Brasil e no mundo,
com o desenvolvimento, as necessidades
e as urgéncias das cidades modernas
que, no geral, como muitos dos estudos

Figura 1 — Mapa de localizagdo dos municipios.
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sobre o0 meio ambiente indicam, vem
sendo feito de maneira desordenada e
cadtica: mais prejudicando do que
servindo ao homem.

O Aquifero Beberibe tem
importancia essencial para o}
abastecimento d’agua na  Regido
Metropolitana do Recife, entretanto suas
areas de recarga encontram-se
ameacadas e comprometidas por fontes
poluidoras entre elas os cemitérios dos
municipios de Igarassu e Itapissuma. Dai
incluirem-se, neste estudo,
obrigatoriamente estudos paralelos de
geotecnia para avaliacao da
vulnerabilidade a contaminacao por esses
agentes poluidores.
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1.1 Cemitérios e contaminagao

A origem da palavra cemitério,
segundo o Dicionario Aurélio, vem do
grego Koimetérion, que  significa
“‘dormitério” em latim Coemeteriu - recinto
onde se enterram e guardam os mortos.
Durante muito tempo, em Paris, os
cemitérios nao foram regidos por
nenhuma legislacao precisa. As
recomendacdes dos  parlamentares,
nesse sentido, naquela época, ndo foram
respeitadas nem pelo clero nem pelas
classes privilegiadas. Esse fato favoreceu
surtos  epidémicos, obrigando  os
parlamentares a intervir energicamente.
Assim, em 1755, foi proibida a realizacao
de enterros nos cemitérios localizados
nas igrejas e nos templos. Ainda assim,
muitas das prescricoes nao foram
respeitadas e a maior parte dos
cemitérios continuou situada em torno
das igrejas e no meio dos aglomerados
humanos.

No que diz respeito as leis
pertinentes ao assunto, a Legislacao
Brasileira dos séculos XIX e XX, tem as
mesmas origens e 0s mesmos objetivos
das legislacbes europeias: garantir a
salubridade publica e impedir a
disseminacdo de doencas. Nos dias
atuais, o CONAMA, apds constatacido de
que o0s cemitérios causam poluicdo
ambiental, baixou a Resolugdo n° 335, de
3 de abrii de 2003, exigindo o
licenciamento ambiental de cemitérios.
Para Sirvinskas (2015), “Essa resolucao
apresenta os requisitos necessarios que
devem ser cumpridos nas fases da
licenca prévia, de instalacdo e de
operacdo. Os cemitérios existentes
deverao adequar-se a essa resolucao,
devendo firmar com o 6rgao competente
termo de ajustamento de conduta dentro
do prazo de cento e oitenta dias contados
a partir da data da publicacdo dessa
resolucdo. O descumprimento desta, bem

como do termo de ajustamento, sujeitara
o infrator as penalidades previstas na Lei
n°® 9.605/98”.

Estudos realizados na Alemanha
constataram que um cemitério situado em
terreno de aluvido n&o consolidado € um
grande risco de contaminacdo para as
aguas subterraneas. Esta afirmativa foi
baseada em analises quimico-
bacteriolégica das amostras coletadas
dessas aguas a uma profundidade de
0,50m abaixo da base das covas. Esse
mesmo estudo mostrou que a maior
concentracdo de bactérias esta nas
imediacdes dos tumulos e a medida que
a profundidade vai aumentando o numero
de bactérias encontradas vai diminuindo;
isto se deve a relagdo inversa existente
entre a capacidade de retencdo e a
permeabilidade (SCHROPS apud
PACHECO, 1986). Pacheco (1986) afirma
ainda que a infiltracdo de material
contaminante em um terreno arenoso se
faz em velocidades um milhdo de vezes
superiores a que ocorre na argila, ou
seja, o0s processos de retencdo de
organismo sdo mais eficientes nos solos
argilosos do que na areia e cascalho.
Neste sentido, os aquiferos formados por
grandes intersticios, por fraturas e canais
de dissolucao (karsts) estao
deficientemente protegidos. E necessario
lembrar que a capacidade de retencao do
solo deve-se também a litologia, a
aeracido, a umidade, a pluviometria, aos
nutrientes ai existentes, etc.

1.2 Aguas subterraneas

A importancia estratégica dos
recursos hidricos subterraneos,
geralmente com qualidade fisico-quimica
e biolégica muito boa, é fundamental,
pois a agua subterrdnea pode ser
aproveitada para todos os usos da
atividade humana. A explotacdo de aguas
subterraneas vem  registrando um
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expressivo incremento. Varios nucleos
urbanos sao abastecidos de agua
subterranea, de forma exclusiva ou
complementar. Industrias, propriedades
rurais, escolas, hospitais e outros
estabelecimentos utilizam, com
frequéncia, agua de pocos tubulares.

Tendo em vista a utilizacdo das
aguas subterraneas como forma de
abastecimento de agua para os centros
urbanos e areas rurais, os 0Orgaos
responsaveis para suprir a demanda de
agua a populacdo e para as diversas
atividades econdmicas, tendem a se
preocuparem com o0 volume de
explotacao dessas aguas e
consequentemente com a recarga dos
aquiferos a fim de manterem um
abastecimento que venha satisfazer a
demanda da sociedade em geral. Ainda
assim é importante salientar que nem sé
0 volume dessas aguas subterraneas
€ importante, mas também a sua
qualidade, pois é entre tantas outras
funcdes, um caso de saude publica.

Com base no exposto, identificar
as fontes potenciais de contaminacdo e
0s seus respectivos contaminantes e, se
possivel o histérico e o quantitativo da
carga contaminante, pode-se avaliar as
consequéncias dos riscos potenciais na
saude das populacdes residentes e ou
das populagcdbes que podem chegar
a consumir alimentos contaminados e
se servirem das aguas que nao estejam
dentro dos padrées de potabilidade,
refletindo na qualidade de vida desses
individuos.

A vulnerabilidade natural é uma
caracteristica intrinseca as formacdes
geoldgicas, mas, esta vulnerabilidade
pode ser influenciada pelo homem.
Complementando, Diniz apud Kater
(1999) expde que a influéncia da carga de
contaminante é dependente, fundamen-
talmente, das atividades antropicas, isto
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é, “funcdo direta das modificacbes
introduzidas no meio ambiente, tais como
a existéncia ou nao de saneamento
basico, lixdes, area irrigada, cemitérios,
depdsitos de combustiveis, etc.”.

Para Macedo (2004), as principais
fontes de contaminacdo das aguas
subterraneas por necropolis sédo as
sepulturas com menos de um ano e que
estejam localizadas nas cotas mais
baixas proximas ao nivel freatico, isto &,
em torno de 4 metros. As necropolis, por
necessitarem de grande consumo de
oxigénio, provocam um acréscimo na
quantidade de sais minerais que
aumentam a condutividade elétrica da
agua, consequentemente, aumentando a
concentracdo dos ions como bicarbonato,
cloreto, sédio e calcio e dos metais como:
ferro, aluminio, chumbo e zinco. Por esta
razdo, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) dizem que se
deve evitar utilizar nos caixdes e urnas,
mantas com plasticos, tintas, vernizes,
metais pesados ou qualquer material
nocivo ao ambiente.

1.2.1 Aquifero Beberibe

O manancial disponivel, deno-
minado Aquifero Beberibe, € de amplo
conhecimento no mapa hidrogeoldgico do
Brasil elaborado pelo Departamento
Nacional da Producdo Mineral - DNPM,
como um aquifero de elevado potencial
produtivo. Detém uma extensao regional
de cerca de 140 Km, abrangendo de
forma continua, a faixa litordnea com
aproximadamente 20 Km de largura,
desde os limites de Olinda-Recife em
Pernambuco, até o vale do rio
Mamanguape na Paraiba.

Apresenta uma espessura média
de cerca de 200 metros, que lhe confere,
ao lado da extensa area de ocorréncia,
grande capacidade de acumulacdo de
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agua. Trata-se, portanto, de um
reservatorio subterraneo extenso, porém
de dimensdes limitadas, lateral e
verticalmente, onde as reservas
armazenadas poderiam, neste caso,
serem efetivamente exauridas a partir de
uma explotacdo intensiva e de longo
prazo. Ao contrario, historico da utilizacao
desse manancial ao longo dos ultimos 20
anos, depde amplamente a favor de sua
potencialidade.

O Aquifero Beberibe armazena
aguas de elevado padrdao quimico e com
uma distribuicdo bastante uniforme ao
longo de toda a sua extensdo na Regiao
Metropolitana Norte do Recife.

O manancial apresenta elevado
grau de autoprotecao, em funcao da sua
ocorréncia a partir de 100-150 metros de
profundidade, em geral, estando
recoberto por espessas camadas onde
estdo presentes intercalacbes argilosas,
que lhe conferem uma baixa
vulnerabilidade a contaminacao.

1.3 Condigoes climaticas

A area em estudo, de acordo com
a classificagcdo climatica de Koppen,
situa-se na faixa de clima pseudo-tropical
da costa nordestina (As’). Além da
influéncia do relevo, latitude e
continentalidade, o clima nordestino é
complexo, considerando a posicao
geografica da regido. E, igualmente,
considerado o ponto final de varios
sistemas de correntes perturbadas,
responsaveis pela instabilidade das
chuvas da regido. Sdo quatro os sistemas
de circulacao atmosférica que influenciam
o Nordeste: as correntes perturbadas do
Sul; as correntes perturbadas do Norte;
as correntes perturbadas do Leste e as
correntes perturbadas do Oeste.

As correntes perturbadas de Leste
sao significativas no estudo da area em
Igarassu. Precipitacbes de outono e

inverno, que sao chuvas principalmente
frontologicas, estendem-se até o estado
da Paraiba. Sao rarefeitas na Costa
Oriental, durante a primavera e o verao;
elevam-se, com influéncia do ar Tépido
Kalaariano, provocam instabilidade.
Registre-se que se assinalam ao longo da
costa por sistemas de nuvens: a principio
em nimbus-stratus com chuvas de baixa
densidade; porém o ar frio se introduz,
tumultuando o ar quente e impelindo-o
para o alto, formando cumulus-nimbus
que se resolvem, as vezes, em
aguaceiros tempestuosos. Os dados
climatologicos relativos a esta pesquisa
foram obtidos junto ao INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia, relativos a
estacdo meteoroldgica do Curado, Recife,
por ser aquela mais perto da area de
estudo.

1.3.1 Classificacdo de Thornthwaite

A classificacdo bioclimatica do
Brasil foi estabelecida de acordo com as
zonas de umidade de Thornthwaite.
Segundo a sua classificacdo o indice de
umidade situa-se entre 0 e 100. E o seu
método se fundamenta na ideia de que da
agua da chuva que se precipita, uma
parte é utilizada pelas plantas, que em
seguida a perde por transpiracdo, e a
outra se escoa pelo lencol freatico e/ou
superficial para em seguida evaporar-se.
Considerada essa classificacao, a area da
Mata Atlantica nordestina corresponde ao
clima subumido, com umidade relativa
média da ordem de 80%: a estacao umida
vai de marco a agosto; a estacao seca de
setembro a fevereiro, periodo em que se
registra uma deficiéncia hidrica.

Em Igarassu, o total de
precipitacdo, da ordem de 2.226 mm, é
superior as suas necessidades de agua. A
estacdo climaticamente umida ocorre nos
meses de fevereiro a setembro; a estagao
climatica seca de outubro a janeiro. A
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estacao climaticamente umida ocorre nos
meses de fevereiro a setembro; a estacao
climatica seca de outubro a janeiro. A
estacdo bioldgica umida se estende de
marco a setembro, com excesso de 1.068
mm, e a estacdo biologicamente seca
ocorre nos meses de outubro e janeiro,
com um déficit de 180 mm.

A média anual de temperatura,
em lgarassu, é de 251°C. A
evapotranspiracdao referencial de 1.338
mm e a evapotranspiracao real chega a
quase totalidade de abastecimento da
agua: 1.168 mm, com déficit maior para o
solo. A precipitacdo, em lIgarassu, esta
bem distribuida. Embora nos meses de
marco a setembro a precipitacdo seja
superior as necessidades de agua, nao
se considera esse semestre umido ou
seco: por ocorrer no inicio da estacao
climaticamente Umida, o excesso de
precipitacdo € usado para a saturacao
dos solos, antes que as plantas utiliza-lo.
Os meses de outubro a janeiro, da
mesma maneira, ndo sao biologicamente
umidos ou secos: dando inicio a estacao
climaticamente seca, o0 excedente de
agua no solo é utilizado pelas plantas.

1.4 Geologia da area

A area em estudo, inserida na
Bacia Sedimentar PE/PB, foi gerada
pelos eventos geotectbnicos que, a partir
do periodo jurassico, comandaram o
processo de abertura do Oceano Atlantico
e resultaram na separacdo entre a Africa
e a América do Sul. A bacia tem forma
alongada na direcdo NE-SW e assenta-se
sobre o embasamento Pré-Cambriano da
Provincia da Borborema. Seu arcabouco
estrutural é constituido por falhas de
gravidade da crosta continental, formando
grabens e meio-grabens de diversas
dimensdes e orientagcdes (PORTO apud
KATER, 1999).

Conforme Rand (1976), a bacia
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divide-se em duas sub-bacias, separadas
pelo lineamento Pernambuco,
denominadas de sub-bacia sul e sub-
bacia norte. A area em estudo, situada na
sub-bacia norte, é caracterizada por um
tectonismo menos acentuado. Pesquisas
efetuadas por diversos autores, entre os
quais Beurlen (1967) Tinoco (1967) e
Mabesoone &  Alheiros (1988),
descrevem, de forma resumida, as
principais feigdes litolégicas que ocorrem

na regiao.
O embasamento cristalino,
constituido por rochas magmaticas

graniticas e metassedimentos, serve de
suporte basico as formacdes
sedimentares e afloram ocasionalmente
na faixa costeira. Tém de 20 a 30 m na
periferia da planicie e, proximo a costa,
até 240 m. Constata-se a presenca de um
espesso pacote de arenitos mondtonos e
estéreis, com granulacado variavel e com
uma espessura, que chega a atingir mais
de 300 m, denominado de Formacao
Beberibe. Esse pacote, segundo Beurlen,
da inicio a sequencia sedimentar. O
mesmo Beurlen, junto com Mabesoone,
distingue trés faceis interligadas: a fluvial,
ocasionalmente a estuarina e, raramente,
a lagunar. Na base ha uma
predomindncia de leitos arenosos,
frequentemente conglomeraticos,
intercalados com niveis argilosos. Na
parte superior aparecem arenitos finos,
com niveis de siltitos e argila cinzenta,
que apresentam restos de vegetais
carbonizados.

Os clasticos da Formacao
Beberibe repousam, concordantemente,
em sequencia carbonatica da Formacao
Gramame. Essa unidade é constituida de
calcarios marinho-cinza entremeada com
flmes de argila que indicam idade
Cretacea  Superior-Maestrectiano. O
carater litolégico e o documentério
paleontologico indicam ambientes de
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faceis fosfaticas em locais mais
tranquilos. Sobreposta a Formacao
Gramame, a Formacao Maria Farinha, de
idade Terciaria inferior Paleoceno-
Eoceno, com espessura maxima de 35
m, € constituida de calcario detritico,
cinzento e creme, com intercalacdes de
niveis argilosos cinzentos. E diferencia-se
da Formacdo Gramame pelo seu
conteudo fossil.

Capeando, discordantemente,
formacgdes mais antigas como Gramame,
Maria Farinha e, mesmo, o Beberibe,
aparecem o0s sedimentos nitidamente
Continentais e ndo consolidados da
Formacao Barreiras, que acompanha
toda costa atlantica: do Para ao Rio de
Janeiro. Os sedimentos quaternarios sao
representados pelos terracos marinhos
Pleistocénicos e Holocénicos, depdsitos
fluvio-lagunares, mangues, restingas,
recife de arenito (“beach rocks”) e praia
atual. Ja na plataforma continental
podem-se observar tipos variados de
sedimentos que sao produzidos a partir
das variagdes Holo-Pleistocénicas do
nivel do mar e das flutuacées climaticas
na zona leste do continente sul-
americano, tipica de clima tropical. A
plataforma do nordeste apresenta, ainda,
um pequeno aporte de sedimentos
biogénicos/biodetriticos.

O embasamento cristalino,
constituido por rochas magmaticas
graniticas e metassedimentos, serve de
suporte basico as formacodes
sedimentares e afloram ocasionalmente
na faixa costeira. Tém de 20 a 30 m na
periferia da planicie e, proximo a costa,
até 240 m. Constata-se a presenca de
um espesso pacote de arenito monétono
e estéril, com granulacao variavel, e com
uma espessura que chega a atingir mais
de 300 m, denominado de Formacéao
Beberibe. Esse pacote da inicio a
sequencia sedimentar onde se distingue

trés faceis interligadas: a fluvial,
ocasionalmente a estuarina e, raramente,
a lagunar. Na base ha uma
predominancia de leitos arenosos,
frequentemente conglomeraticos,
intercalados com niveis argilosos. Na
parte superior aparecem arenitos finos,
com niveis de siltitos e argila cinzenta,
que apresentam restos de vegetais
carbonizados. Kegel propds que o termo
Beberibe fosse utilizado, como ocorre,
para designar a camada fossilifera
intercalada nas areias argilosas aflorantes
no vale do rio Beberibe, préximo do
Recife (OLIVEIRA LIMA, 1993).

1.5 Hidrografia

O municipio de Igarassu, em
guase toda a extensdo, é banhado pelas
bacias do Botafogo e do rio Igarassu.
Gilberto Osério de Andrade & Rachel
Caldas Lins (1964) comentam que a
drenagem, em geral, apresenta-se bem
encaixada em terrenos do Terciario, os
vales tém vertentes ingremes e suas

calhas de fundo chato dilatam-se,
contendo varzeas Quaternarias
perfeitamente confinadas pelos

tabuleiros. O topo dos tabuleiros que
corresponde aos interflivios constitui a
superficie original, contendo uma area
conservada, em largas extensdes, com as
varzeas separadas umas das outras por
essa formacdo. Possui, ainda, uma
drenagem exorréica com modelo que
tende ao paralelismo, caracterizado por
uma série de cursos d’agua que correm,
mais ou menos, paralelos entre si numa
extensdo relativamente grande. De
acordo com a Companhia Pernambucana
de Saneamento - COMPESA a Bacia do
rio Igarassu engloba diversos cursos
d’agua secundarios com os rios Tabatinga
e Congo, que se juntam ao principal nas
proximidades da desembocadura, no
Canal de Santa Cruz. Ele recebe essa
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denominacdo a jusante da cidade do
mesmo nome.

2 METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa inclui
levantamento de dados bibliograficos e
cartograficos (profundidades das aguas
do aquifero na localidade) em &rgéaos
publicos; pesquisa de campo, para
identificacdo e caracterizacdo da area, a
partr de mapas topograficos e
geoldgicos; coleta de dados primarios
junto aos 6rgaos ligados as Prefeituras de
Igarassu e de Itapissuma.

2.1 Geotecnia

Foram coletadas amostras
amolgadas, obedecendo a NBR/ABNT
6457, retiradas a trado tipo cavadeira,
a uma profundidade variada de 0,0 m
a 1,25 m, nas areas estudadas
nos cemitérios de Igarassu e Itapissuma.
Foram realizadas, em cada um dos
cemitérios, trés perfuragdes, retirando-se
a cada furo 03 (trés) amostras a
profundidades diferentes ao longo
do perfil (0,20m, 0,50m e 1,00m). Feita
a coleta das amostras “in situ”, foram
iniciados os Ensaios de Laboratoérios de
Analise Granulométrica, de acordo com a
NBR/ABNT 7181, no Laboratério de
Mecénica dos Solos do Departamento
de Engenharia Civil da UFPE.

Seguiram-se as instrugcbes da
NBR/ABNT 6508, definidas para os graos
de solos que passam na peneira de
48 mm - Determinacdo da Massa
Especifica, método de ensaio, por meio
de picndmetro, para as amostras obtidas
de cada uma das prospeccoes efetuadas.
Concluidos os Ensaios de Caracterizacao
para cada subarea, obteve-se a
sua composicdo granulométrica, que
serviu sua a analise.
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2.2 Vulnerabilidade

A wvulnerabilidade  pode  ser
definida, segundo Ribeira (2004), como
uma série de atributos ou caracteristicas
de determinado meio, que sao o solo, a
zona nao saturada, os parametros
hidraulicos do aquifero e a recarga, que
controlam a habilidade do mesmo de
resistir a determinado impacto e sua
capacidade de auto-restauracdo. Assim, a
vulnerabilidade  natural das  &guas
subterraneas corresponde a capacidade
das caracteristicas hidrodindmicas e
litolégicas do aquifero, de impedir
determinados impactos naturais ou
antrépicos (RIBEIRO et al., 2011).

O método GOD (FOSTER e
HIRATA, 1988) corresponde a uma das
técnicas de determinacéao de
vulnerabilidade mais utilizadas devido a
sua simplicidade de conceitos e
implementacdo. O desenvolvimento do
metodo GOD se da a partir dos seguintes
fatores: Grau de confinamento do
aquifero (G) (Groundwater ocurrence) ou
forma de ocorréncia da agua subterranea;
Ocorréncia dos estratos geoldgicos
(Overall Litology of Aquiperm or Aquitard)
(caracteristicas litologicas e grau de
consolidacdo da zona nao saturada seu
grau de consolidacao (O); e Distancia ou
profundidade do nivel d’agua ou da base
confinante do aquifero (D) (Depth to
Groundwater Table). Este método aplica
constantes entre 0 e 1 para cada variavel
e o produto entre essas variaveis
determina o indice de vulnerabilidade,
sendo que, todos o0s parametros
apresentam o0 mesmo peso de
importancia sobre o indice final. A
equacdo que define o indice de
vulnerabilidade €& representada da
seguinte forma:

indice de Vulnerabilidade GOD = Gi*Qi*Di
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Onde, G O D correspondem aos
parametros e o i ao indice de
classificacdo de  cada parametro
(RIBEIRO et al., 2011).

Os parametros acima
mencionados e analisados sao

recomendagdes da OMS (Organizacéo
Mundial de Saude), para se avaliar orisco
de contaminacao de aquiferos.

Apos a pontuacdo das trés etapas
acima é feito o produto dos valores
obtendo-se a(s) classe(s) de
vulnerabilidade do aquifero, esses que
deverao ser classificados de acordo com
0s seguintes intervalos de significancia
apresentados na Figura 2.

As caracteristicas do aquifero (tipo
e litologia das camadas), com fins de
estimativa da vulnerabilidade pelo
método de Foster e Hirata, nos pontos
estudados, foram obtidas partir dos perfis
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Saneamento de Pernambuco que nesta
area apresentam perfil litolégico, tipicos
da formacao Beberibe (do topo para a

base, arenitos quartzosos, siltitos,
argilitos com presenca, em muitos casos,
de fésseis).

As classes de vulnerabilidade de
aquiferos variam de desprezivel (ou
insignificante) a extrema, sendo que sua
nomenclatura apresenta definicdo
especifica, que reflete a sensibilidade
natural dos aspectos hidrogeoldgicos
observados nesta pesquisa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na area de estudo localizam-se
trés cemitérios: um no municipio de
Igarassu (cemitério municipal) e dois no
municipio de Itapissuma (cemitérios de
Sao Gongalo e municipal).
A ocorréncia

das aguas

dos pOCcos da Companhia de subterraneas, nesta area, varia de 0,50 a
THHEIRE:
§ 23| 2 § §E g OCORRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA
C—
g18¢|8(3| 33| 2
[T |
g o2 0.4 a6 1
| | | | | |
ARGILAS BILTES ALLWIAIE DEPOSITOS
SOLOS DEPOSITOS AREIAS E  EOLICOS NAC N
RESIDUAIS FLUVIO-  CASCALHOS CASCALHOS i e
LOESS GLACIAIS ALUVIAIS COLUY LAIS 8 CB) LITOLOGIA
FOLHELHOS SILTITOS CALCOARENITOS
L CALCARIOS |CONSOLIDADO
VULCANICOS AREMITOS CARBOMATITOS
T 1 1 1 1
9,3 0.4 Q.5 0.8 a7 0.8 -]
I I L 1 1 I
E 5 E E FROFUNDIDADE DA
a d = AGUA SUBTERRANEA
= m Ll E
~, E E W
T T I |
04 GA280.8 1
Q @1 2.2 2.3 o4 Q.5 2.8 o7 Q.8 e 1
1 L 1 1 1
rearrum [pessre]_ BAXO MEDIO ALTO EXTREMD "IM:.IE.L:EDEEILID-!.DE
e ma:l.q_': m:-.:\-l'.a._':, ua:'a\-“ﬂ- B 00D | ALTOD 0D AQUIFERD

Figura 2 - Fluxograma do Método de Foster e Hirata (1988)
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10,0 m de profundidade, com o substrato
litologico formado por arenito (Arenito
Beberibe). Esta area representa 95% da
superficie de recarga do Aquifero
Beberibe, quase sua totalidade, onde
ocorre como aquifero livre. Ressalta-se
que em pequenas manchas tem-se
ocorréncia das aguas subterraneas que
vao além de 10,0 m de profundidade,
correspondendo a 5% aproximadamente,
da area em questdo. Na Tabela 1 estédo
descritas as caracteristicas geoldgicas e
hidrogeolégicas do aquifero subjacente
aos cemitérios e a classificacdo do
aquifero segundo Foster e Hirata. Por
este método, utilizando o fluxograma
apresentado na Figura 2, a area em
estudo apresenta uma alta
vulnerabilidade.

Entretanto, parte deste aquifero se
encontra protegido por estar a grandes
profundidades (mais de 100m) e com
intercalacbes de materiais argilosos, cuja
permeabilidade varia, segundo Terzaghi,
de 10-7 a 10-9 cm/s, portanto muito
baixa.

Para os autores Foster e Hirata
(1995) a atividade humana em superficie
pode alterar e induzir novos mecanismos
de recarga ao aquifero, podendo
modificar a taxa, a frequéncia e a
qualidade dessa recarga de aguas
subterraneas. Assim sendo, as atividades
antropicas desenvolvidas na area de
estudo afetam a quantidade e a
qualidade das aguas do aquifero
localizado sob a regiéo.

Tabela 1 — Caracteristicas do aquifero na area de estudo e vulnerabilidade segundo o método

GOD (FOSTER e HIRATA, 1988).

Area Nivel estatico Aquifero Substrato Vulnerabilidade
do Aquifero
Prof. Vulnerabi- | Tipo Vulnera- | Litologia Vulnerabi-
(m) lidade bilidade lidade
Nao
Cemitérios 0-10 0.8 confi- Arenitos 0.7 Alta
nado

As caracteristicas dos solos, nas
areas dos cemitérios considerados,
baseadas nos ensaios geotécnicos
realizados, sdo apresentadas na Tabela 2.
Pela classificacdo Unificada dos Solos
(U.S.C.), os materiais terrosos dos
cemitérios variam de areias a areias
siltosas. Os coeficientes de
permeabilidade variam de 10-3 a 10-6
cm/s, com permeabilidade relativa
de pouco a moderadamente permeavel,
com possibilidade de drenagem de
regular a impermeavel. Embora a fracao
arenosa facilite a drenagem dos fluidos,
de fato, o silte, presente na areia siltosa,
por sua pequena granulometria, induz a
baixos coeficientes de permeabilidade.
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Este fato corrobora para uma maior
protecao, localmente, do subsolo no que
diz respeito a contaminantes.

O tipo de solo desempenha um
papel de relevancia na retencdo dos
microorganismos patogénicos, bactérias e
virus, e em especial a zona nio-saturada,
mediante um conjunto de fatores fisicos e
quimicos ambientais, que afetam a
infiltracdio e o0 movimento destes
microbios.

O contaminante ao entrar no solo
sofre algumas reacdes que podem
reté-lo, deixa-lo passar livremente ou
atenua-lo no meio sdlido. Solos arenosos
possuem graos maiores e
consequentemente superficies especifi-
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cas menores e permeabilidades
elevadas, nao conseguindo, portanto,
reter liquidos; apresentam silica pura em
sua composicao, sendo, pois, meio pobre
para o desenvolvimento biolégico. As
argilas, por outro lado, apresentam
particulas bem menores, da ordem
de 0,005mm de diametro, e superficies

simos coeficientes de permeabilidade o
que faz com que o contaminante tenha
menor velocidade de fluxo neste meio e
também, por conta de forcas capilares
mais intensas, devidas a finura dos solos
argilosos, o liquido poluente para ser
retirado, precisa de uma pressao maior
do que no caso de solos arenosos

especificas elevadas

(80m2/g),

baixis-

Tabela 2 — Caracteristicas dos solos dos cemitérios.

(CARNEIRO, 2008).

Cemitérios Classificagao do Permeabilidade Permeabilidade | Potencialidade de
Solo (U.S.C.)! provavel K (cm/s) relativa drenagem
Cemitério de | SM — Areia Siltosa 1032106 Moderada a muito Regular a
Igarassu pouco permeavel Impermeavel
Cemitério de SP - Areias e 1032106 Moderadamente | Para SP-Excelente
Sao Gongalo | SM - Areias Siltosas permeavel Para SM-Regular
a Impermeavel
Cemitério de SP - Areias e 1032106 Moderadamente | Para SP-Excelente
Itapissuma SM - Areias Siltosas permeavel Para SM-Regular
a Impermeavel
Fonte: Kater, 1999.
TUSC - Unified Soil Classification System
A capacidade de retengcao mantém efeitos  estabilizadores podem  ser

uma relacao inversa com a
permeabilidade. Assim, o coeficiente de
permeabilidade das areias grossas e
cascalhos varia, de acordo com a sua
granulometria, entre 0,86 e 864
metros/dia; a areia fina apresenta um
coeficiente oscilando entre 8,64 x 10° e
0,86 metros/dia, enquanto as argilas
apresentam coeficientes da ordem de
8,64 x 107 a 8,64 x 10 metros/dia. Por
conseguinte, a infiltracdo de material
contaminante em um terreno arenoso se
faz a velocidades um milhdo de vezes
superiores a que ocorre na argila, ou seja,
0s processos de retencao de organismo
sao mais eficientes nos solos argilosos do
que na areia e cascalho. A capacidade de
retencdo do solo é funcdo de um conjunto
de condicbes onde se destacam a
litologia, a aeracdo, a reducdo de
umidade, os nutrientes e outras. Quando
estas condicbes nao sao favoraveis, os

insuficientes para a eliminacdo dos micro-
organismos patogénicos oriundos dos
cadaveres (PACHECO, 1986).

Assim, estabelecem-se condigdes
propicias a contaminacdo das aguas, a
qual sera facilitada nas épocas chuvosas,
em  decorréncia do  arrastamento
provocado pelas chuvas e pela elevacao
do nivel freatico, fazendo com que este se
aproxime das regides superficiais,
entrando diretamente em contato com as
sepulturas ou camadas contaminadas do
solo. Segundo Pacheco (1986), o necro-
chorume pode entrar em contato com as
aguas subterrdneas onde a intensidade
das precipitagdes pluviométricas €
elevada, como no caso em estudo
(lgarassu e lItapissuma) e onde o nivel
freatico fica proximo a superficie, num
periodo que pode demorar de 1 a 4
semanas ou de 6 a 8 meses.
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Guiguer (2000) mostra valores
tipicos de porosidade total para solos
diferentes (Tabela 3). Sabe-se que a
permeabilidade e porosidade dos solos
estdo inter-relacionadas. Solos de graos
grossos tais como areias (como no caso
estudado) e cascalhos apresentam
coeficientes de permeabilidade elevados;
valores de porosidade elevados para
estes tipos de solos (25 a 40%) também
indicam permeabilidade elevada como se
observa nos solos arenosos dos
cemitérios.

Observa-se que nessa area, onde
a vulnerabilidade natural é alta, ha
variacdes quanto a propria caracteristica
de vulnerabilidade. Onde existem areias,
a permeabilidade é maior e a drenagem é
excelente o que facilita a contaminagao

do aquifero; por outro lado, areias siltosas
apresentam  menor coeficiente  de
permeabilidade, portanto, drenagem mais
dificl e menos susceptibilidade de
poluicdo das aguas subterraneas.

Quanto aos sepultamentos ao més,
0s numeros oscilam de 06 (seis) a 08
(oito), sendo estes em covas rasas com
profundidade de cerca de 1,50m. O
estado de conservacao, desses
cemitérios, €& precario. os tumulos
apresentam rachaduras em funcado da
acao das raizes das arvores frutiferas ali
existentes. Outra observagcdo a ser
assinalada, € que nao ha nenhum tipo de
pavimentacdo no seu interior, ficando
essas areas como possiveis areas de
captacao de aguas (Figura 3).

Tabela 3 — Variacdo de porosidade de varios tipos de solos.

Tipo de Solo

Variagdo de Porosidade

areia ou cascalho

areia e cascalho, misturados
sedimentos glaciais

Argila

25240 %
25a35%
10a20 %
33 a60 %

Figura 3 — Aspecto do Cemitério Sdo Gongalo, municipio de Igarassu, covas rasas e sem

pavimentagéo.
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O CONAMA em sua resolugao
n® 335 indica que o fundo das sepulturas
deve manter uma distancia minima de um
metro e meio do nivel maximo do aquifero
freatico. Porém, segundo Souza Pinto
(2006), a altura de ascensado capilar
maxima da agua € de poucos centimetros
para pedregulhos, 1 a 2 metros para
areias, 3 a 4 metros para os siltes e
dezenas de metros para as argilas. Assim,
no caso dos cemitérios de lIgarassu e
ltapissuma, os solos nestas areas
consistem de areias e areias siltosas,
portanto a agua do aquifero sobe, para
além da zona saturada, podendo atingir
altura suficiente a ponto de ser
contaminada pelo necro-chorume. Este
artigo da resolucdo do CONAMA se
mostra, pois, ineficiente e ineficaz no que
concerne a protecdo das aguas
subterraneas.

A presenca de cemitérios nas areas
urbanas provoca impactos ambientais. O
mais importante estd no risco de
contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas por microorganismos que
proliferam durante o processo de
decomposicdo dos cadaveres, e posterior
0 uso das aguas pelas populacoes.
Considerando-se que, de maneira geral,
na localizacdo de cemitérios ndo se leva
em conta os aspectos geoldgicos e
hidrogeoldgicos, estes, por efeito da
inadequacdo do tipo de construcao,
poderao se constituir em unidades de alto
potencial de risco para as aguas.

As aguas atingidas por
necrochorume apresentam contaminacao
microbiolégica por bactérias
heterotréficas, bactérias  proteoliticas,
clostridios sulfitoredutores, enterovirus e
adenovirus. Ha também um grande
consumo de oxigénio, devido a
decomposicao biolégica e transformacoes
quimicas, principalmente dos produtos
com nitrogénio, fosforo, enxofre e outros.

As sepulturas provocam um acréscimo na
guantidade de sais minerais, aumentando
a condutividade elétrica destas aguas.
Parece haver um aumento na
concentracao dos ions maiores
bicarbonato, cloreto, sddio e calcio, e dos
metais ferro, aluminio, chumbo e zinco
e de outros metais, ha presenca
de diaminas muito tdxicas, que sao
constituidas pelas putrescina (1,4 butano-
diamina) e a cadaverina (1,5 pentano-
diamina), dois venenos potentes para os
quais nado se dispdéem de antidotos
eficientes (MATOS apud NOGUEIRA et
al, 2013). No Brasil, a protecao qualitativa
das aguas subterrdneas vem sendo
negligenciada, apesar da sua importancia
do ponto de vista estratégico e econédmico
(MARINHO, 1996).

4. CONCLUSAO

A area estudada apresenta,
segundo o Método GOD (FOSTER e
HIRATA, 1988), alta vulnerabilidade das
aguas subterraneas a poluicdo.
Entretanto estudos geotécnicos apontam
variacées nas caracteristicas do solo que
recoborem a localidade, como a
permeabilidade relativa, que varia de
moderada a muito pouco permeavel, e
drenagem regular a impermeavel; fato
este que se traduz por variagdes na
vulnerabilidade a contaminacao a partir
do tipo de cobertura de solo sobre o

aquifero. Além disso, a grande
precipitacdo pluviométrica facilita a
contaminacdo dos solos e aguas

subterraneas e prejudica os processos de
decomposicdo dos cadaveres pela
saponificacdo dos corpos.

Pode-se afirmar também que a
area, além da presenca do cemitério, esta
vulneravel a poluicdo em funcado da
populacdo ai residente, sem saneamento
basico, lacando os seus dejetos no solo
e/ou nas aguas superficiais. Esta carga
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poluente pode comprometer o solo e as
aguas superficiais de abastecimento.
Sugere-se, por isso, analise das aguas de
pocos e cacimbas, considerando que o
sedimento  hospedeiro €&  arenoso
(quartzo) e, portanto, nao vai reter
indicadores da presenca de
contaminante.

A contaminagdo nos aquiferos
subterrdneos pode demorar muito a
evidenciar-se, em consequéncia da lenta
circulacdo de suas aguas, capacidade de
absorcdo dos terrenos e explotacado
difusamente distribuida, podendo atingir
vastas areas. A poluicdo das aguas
subterraneas, quando detectada, envolve
um volume alto de recursos para sua
recuperacado ou minimizacdo da area
degradada. E o contrario do que ocorre
com os cursos d’agua superficiais, nos
quais as possiveis contaminacdes, sendo
visiveis, permitem uma acdo imediata
para seu controle ou medidas
reparadoras.
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