Subtemas e Enfoques
da Sustentabilidade

Karine Dalazoana
(Organizadora)

Atena

Editora
Ano 2020



Subtemas e Enfoques
da Sustentabilidade

Karine Dalazoana
(Organizadora)

Atena

Editora
Ano 2020



2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Karine de Lima
Edigcdo de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai € das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongcalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Msc. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnol6gica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Msc. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Claldia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof?® Msc. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita

Prof. Msc. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Msc. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof? Msc. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educacao Tecnolédgica de Pernambuco
Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Msc. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Msc. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Msc. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Msc. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Msc. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof?® Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof? Msc. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Cataloga¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

S941 Subtemas e enfoques da sustentabilidade [recurso eletrdnico] /
Organizadora Karine Dalazoana. — Ponta Grossa, PR: Atena
Editora, 2020. — (Enfoque Interdisciplinar na Educacgéao
Ambiental; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-922-6

DOI 10.22533/at.ed.226201601

1. Meio ambiente — Preservagao. 2. Desenvolvimento
sustentavel. |. Dalazoana, Karine. Il. Série.
CDD 363.7

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




APRESENTACAO

by

Os recursos naturais dao suporte a vida em todas as suas formas e,
consequentemente, sustentam todos os sistemas produtivos do planeta. Certas
atividades humanas demandam recursos naturais ndo renovaveis, esgotando-os
a longo prazo, ao mesmo tempo que degradam ou contaminam, inviabilizando a
utilizacéo dos recursos renovaveis a curto prazo. A perspectiva do esgotamento dos
recursos naturais é irrefutavel e nesse sentido faz-se necessario que as sociedades
humanas tracem um caminho em direcéo a sustentabilidade.

Nesse contexto € imprescindivel que sejam desenvolvidos estudos e pesquisas
que resultem em acbes preventivas com vistas ao uso sustentavel dos recursos
naturais. E, de acordo com essa perspectiva, acdes remediadoras devem vir no sentido
de recuperar areas ja degradas, restaurando ecossistemas e devolvendo a eles o
equilibrio ecologico. Tais a¢cdes devem visar o ambiente em todas as suas esferas de
utilizagdo sustentavel, tanto no meio rural quanto no meio urbano.

Sendo assim a obra “Subtemas e enfoques da sustentabilidade” é um estudo
interdisciplinar que apresenta propostas de alternativas sustentaveis em diversas
regides do Brasil, de modo a oferecer solu¢cbes para o uso sustentavel dos recursos
naturais em territorio brasileiro.

Num primeiro momento tem-se uma perspectiva da producao cientifica sobre
responsabilidade ambiental no cenario brasileiro. Na sequéncia sdo apresentados
textos sobre gestao dos recursos hidricos e saneamento ambiental. Posteriormente
séo trazidas propostas de gestao sustentavel no meio rural, com manejo de residuos
soOlidos e producdo agroecoldgica, seguido de uma proposta de utilizagdo de trilha
ecoldgica a fim de promover iniciativas de educacao ambiental.

Por fim tem-se estudos que visam solu¢des para as areas urbanas, com enfoque
na habitacdo social, mobilidade urbana, assim como estratégias sustentaveis na area
da construcéo civil.

E preciso compreender que as questdes ambientais afetam inimeros aspectos
da vida humana e que as geragdes futuram devem ter garantidos os recursos que
sustentam a sua existéncia. Dessa forma, deve haver uma mudanca no entendimento
sobre como 0 homem se apropria € consome 0s recursos naturais, aprendendo a viver
de maneira sustentavel, de modo a n&o degradar aquilo que da suporte a vida.

Boa leitura.

Karine Dalazoana
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CAPITULO 2

AVALIACAO DO PERIGO DE CONTAMINACAO DO
AQUIFERO PROXIMO AO CEMITERIO AREIAS,

Data de aceite: 16/12/2019

Mauro César de Brito Sousa
Instituto Federal do Piaui

Teresina — Piaui
Cleto Augusto Baratta Monteiro
Universidade Federal do Piaui

Teresina — Piaui

RESUMO: Os aquiferos estdao sob risco de
contaminag¢ao devido ao avanco desordenado
da urbanizagcdo e as mais diferentes fontes
de atividades antropogénicas contaminantes,
desenvolvimento industrial, atividades agricolas
e até necropoles. Assim, é necessario praticar
0 gerenciamento adequado dos mananciais
subterraneos como forma de proteger a
qualidade natural das aguas subterraneas e
adotar condi¢des de sustentabilidade ambiental
e conservacao dos sistemas de abastecimento
de agua para consumo humano. Este artigo
analisou as probabilidades do impacto negativo
do cemitério Areias (Teresina-Pl) no aquifero
urbano. AAvaliacao do Perigo de Contaminagao
de Aguas Subterraneas, desenvolvida por
Foster et al. (2006), foi utilizado na area do
cemitério e representa a interacdo entre o
contaminante aplicado no ambiente subterréneo
e a vulnerabilidade a poluicdo do aquifero.

Subtemas e Enfoques da Sustentabilidade

TERESINA, PIAUI

Os resultados identificados foram uteis para
apontar que o cemitério Areias requer a atencao
imediata dos 6rgaos gestores e que o método de
analise pode servir como uma ferramenta para o
gerenciamento de outras areas potencialmente
impactadas por necrépoles na capital e em
outras cidades do Estado do Piaui.

PALAVRAS-CHAVE:
contaminagao, cemitérios.

aquiferos, perigo de

ASSESMENT OF GROUNDWATER
POLLUTION RISK NEAR AREIAS
CEMETERY, TERESINA, PIAUI

ABSTRACT: Aquifers are under risk of
contamination due to the disorderly advance
of urbanization and the most different sources
of contaminating anthropogenic activities,
industrial development, agricultural activities
and even necropolis. Thus, it is necessary to
practice the management in a way to protect
the natural quality of groundwater and to adopt
conditions  of sustainability
and conservation of water supply systems for
human consumption. This article analyzed
the probabilities of the negative impact of the
Areias cemetery (Teresina-Pl) in the urban
aquifer. The Groundwater Pollution Hazard
Assessment, developed by Foster et al. (2006),
was used in the cemetery area and represents
the interaction between the contaminant applied
on the subsurface environment and the aquifer

environmental
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pollution vulnerability. The results identified was useful to point out that the Areias
cemetery requires the immediate attention of the managing organs and that the method
of analysis can serve as a tool for management of other areas potentially impacted by
necropolis in the capital and other cities of the State of Piaui.

KEYWORDS: aquifer, risk of contamination, cemeteries.

11 INTRODUCAO

Aquiferos estdo sob risco declarado de contaminacdo devido ao avanco
desordenado da urbanizacdo e das mais variadas fontes de atividades antrépicas
potencialmente contaminantes, como industrias, atividades agricolas e até mesmo
necropoles.

Se faz necessario, portanto, a adocéo de praticas de gestao capazes de proteger
a qualidade natural das aguas subterrédneas, como forma de manuteng¢ao de condicoes
amplas de sustentabilidade ambiental e critérios basicos de conservagao de sistemas
de abastecimento de agua para consumo humano.

Segundo Foster et al. (2006), a abordagem mais logica para identificacdo do
perigo de contaminacao da agua subterranea é considera-lo como a interacéo entre
a vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo e a carga contaminante presente na
regiao de estudo. A vulnerabilidade do aquifero pode ser considerada consequéncia
das caracteristicas naturais dos estratos que o separam da superficie, enquanto que a
carga contaminante a ser aplicada no meio é resultado de alguma atividade antropica.

Dentre a ampla gama de atividades desenvolvidas pelo homem, com carga
contaminante potencialmente impactantes das faixas subsuperficiais de solo e
aquiferos rasos ou profundos, as necropoles brasileiras trazem especial preocupacao
pela sua localizacéo e geracao de passivos ambientais nem sempre levados a sério.

Antes locadas em areas poucos urbanizadas, as necrépoles trazem hoje o
agravante de estarem inseridas em plena area urbana das cidades, onde é comum
a comunidade do seu entorno fazer uso dos mananciais subterraneos rasos para o
consumo doméstico.

Segundo boletim técnico da ABAS (2001), no Brasil, praticamente a totalidade dos
cemitérios municipais apresentavam algum problema de cunho ambiental ou sanitario.
A expectativa da contaminacéo oriunda de necropoles envolve o lixiviado gerado na
decomposicédo da matéria organica enterrada na subsuperficie que pode adentrar os
espacos intragranulares do solo e encontrar o lencol freético, tornando-o poluido pelo
aumento da concentracdo natural de substancias organicas e inorganicas (UCISIK;
RUSHBROOK, 1998; ENVIRONMENT AGENCY, 2002; ENVIRONMENT AGENCY,
2004; MARTINS et al., 1991).

Em Teresina, capital do estado do Piaui, o caso do cemitério Areias € um caso
peculiar que ilustra a falta de cuidado com a locacdo adequada desses tipos de
atividades em ambientes urbanos, além da falta de gestédo adequada dos mananciais
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subterraneos.

O cemitério Areias esta localizado em plena area urbana da cidade de Teresina,
as margens do Rio Parnaiba e a montante do ponto de captacéo da principal Estacéao
de Tratamento de Agua que abastece a cidade. Embora, esteja atualmente com suas
atividades paralisadas, permanece a duvida da comunidade sobre o potencial poluidor
da necropole e a expectativa de reabertura para novos sepultamentos, tendo em vista
a demanda local.

Este trabalho, concretizado com o apoio do Instituto Federal do Piaui (Iniciativa
ProAGRUPAR), traz o estudo do perigo de contaminacdo do cemitério Areias ao
aquifero, indicando quais as probabilidades de impactos negativos da necrépole na
regiao apontada e avaliando a aplicabilidade do método de investigacao utilizado e
sua capacidade como ferramenta de gestao de aguas subterraneas.

2 | MATERIAIS E METODO

O método de avaliacao do perigo de contaminacao de aquiferos, desenvolvido
por Foster et al. (2006), foi utilizado para avaliacdo da area do cemitério Areias e
consiste da interacéo entre a vulnerabilidade do aquifero e o tipo de carga contaminante
produzida pela atividade antropica em estudo.

A vulnerabilidade do aquifero foi determinada utilizando o método GOD de
vulnerabilidade (FOSTER e HIRATA, 1988). A metodologia POSH de avaliagéo da
carga contaminante (FOSTER et al. 2006) foi utilizada para determinar o potencial
contaminante no subsolo do cemitério Areias.

Os dados de campo, necessarios para desenvolvimento da pesquisa, foram
retirados da pesquisa realizada por Sousa et al. (2015), e consistiram nos dados de
profundidade do lencol freatico, das litologias identificadas em pontos de sondagem e
identificac&o do grau de confinamento do aquifero.

Por fim, o resultado da avaliacéo do perigo de contaminacéo disponibilizou uma
perspectiva do impacto do cemitério na area em estudo, assim como, proporcionou
quais as melhores praticas para gerenciar o aquifero na regido. As informacgdes a seguir
trazem um adendo sobre o funcionamento de cada método utilizado e a caracterizacao
da area de estudo desse trabalho.

2.1 Avaliacao do perigo de contaminacao

Segundo Foster et al. (2006), o perigo de contaminagdo da agua subterranea
€ definido como a probabilidade de um aquifero sofrer impactos negativos de
atividades antropicas, pela introducdo de alteragdes que ocasionem concentracoes
de contaminantes superiores aos valores preconizados pela Organizagcao Mundial de
Saude para a qualidade da agua potavel.

O perigo de contaminacéo é, portanto, a verificagcao da interacao entre o tipo de
carga contaminante e a vulnerabilidade do aquifero, podendo ser aferido segundo o
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abaco desenvolvido por Foster et al. (2006). Como resultado, evidencia-se estimativas
gue variam entre baixo, moderado e alto perigo de contaminac¢ao do aquifero.

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO

2 inacessibilidade hidraulica | _
capacidade de atenuadio

sobrecarga hidrulica

concentracdo de contaminantes

mobilidade ¢ persisténcia duumm_

CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO

+

v
PERIGO DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Figura 1. Estimativa do perigo de contaminagcéo do aquifero
Fonte: Foster et al. (2006)

2.2 Avaliacao da vulnerabilidade GOD

Segundo Foster (1987), a vulnerabilidade de aquiferos a contaminacao esta
relacionada ao conjunto de caracteristicas dos estratos de solo que separam o topo
do terreno de sua zona saturada, determinando a sua suscetibilidade aos efeitos
adversos de uma carga contaminante aplicada na superficie.

O conceito, embora de facil entendimento, abriga o fato de que os dados
para a caracterizacdo das condi¢des dos estratos de solo até a zona saturada sé&o
dispendiosos e nem sempre estao disponiveis ou sdo de facil obtencéo.

Assim, levando-se em conta a dificuldade sempre presente de disposicdo de
parametros confidveis para estudos de mananciais subterrdneos, Foster e Hirata
(1988) desenvolveram o método GOD de analise da vulnerabilidade de aquiferos
a contaminacdo. O procedimento &€ baseado em trés parametros basicos de
caracterizacdo da subsuperficie, indexados segundo a sua contribuicdo ao valor final
da vulnerabilidade do aquifero.

Destarte, os parametros sao assim elencados (Confira também na Figura 2):

- O grau de confinamento hidraulico da agua subterranea caracteriza a letra G da
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nomenclatura e tem indice que varia na escala de 0 a 1,0;

- A ocorréncia dos estratos de cobertura caracteriza a letra O da nomenclatura
e esta relacionada a capacidade de atenuacédo do contaminante, com indice variando
de 0,3a1,0.

- Por fim, a distancia até a zona saturada caracteriza a letra D da nomenclatura,
e tem indice variando de 0,4 a 1,0.

O produto final desses indices apresentados resume a vulnerabilidade final do
aquifero, que pode variar entre vulnerabilidade insignificante, baixa, média, alta e
extrema vulnerabilidade.

Hirata (1994) destaca que o indice baixo indica um aquifero vulneravel somente
a compostos extremamente méveis e persistentes, como nitratos e alguns solventes-
sintéticos. O indice médio indica que o aquifero é suscetivel a contaminantes
moderadamente moveis e persistentes como metais pesados. Finalmente, o alto indice
indica que o aquifero € muito sensivel a contaminantes degradaveis como bactérias
e virus.

1 FASE: GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA

Auséncia | S8 | Gonfinado | Semiconfinado Né{gﬂcgﬂnrf{g?do Néo confinado
| | | | |
| I | |
00 02 04 06 10

2° FASE: OCORRENCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA
(caracteristicas litoldgicas e grau de consolidagéo da zona néo saturada)

lag S0l0 oo e maﬁﬁ' areias Ik néo consolidados
argllas  S0IC Depésitos  cascalhos M cascalho )
residual | oo ﬂﬂxﬁdoglacial edlicas  colyyial (sadimantos)
siltitos aranitos I:EI'IZI:ICU;‘IE.tIt consolidados
I calcanos rochas porasas
folhelhos tufos vulcanicos calcoarenitos ( PO )
formaces magmélicas/ ; consolidados
metamérficas & vulcanicas |8V vulcdnica calcrete+
mais antigas recente  calcdrio carstico |(rochas compactas)

03 04 05 08 07 0.8 0.9 1.0

3° FASE: DISTANCIA DA AGUA SUBTERRANEA A SUPERFICIE DO TERRENO

>50m| 20-50m| 5-20m | <5m

| | I I
04 06 08 10

4% FASE: INDICE DE VULNERABILIDADE
(produto das fases 1, 2 e 3)

[ | | | | | T | | | |
00 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10

Insignificante Baixo Médio Alto Extramo

Figura 2. Método de vulnerabilidade de aquiferos GOD
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Fonte: Tavares et al. (2009).

2.3 Analise da carga contaminante (POSH)

O método de andlise da carga contaminante POSH (pollutant origin, surcharge
hydraulically) esta relacionado a origem do poluente e sua sobrecarga hidraulica na
subsuperficie, produzindo niveis de contaminagéo no subsolo que podem variar entre
reduzido, moderado e elevado (FOSTER et al., 2006).

Segundo o POSH, para o caso do lixiviado produzido por necrdpoles, considera-
se que existe potencial reduzido de carga contaminante no subsolo, ocasionada por
uma pequena carga microbioldgica e restrita a certa area (FOSTER et al., 2006).

Essa expectativa de baixo potencial poluidor da carga contaminante, entretanto,
parece subestimar estudos que indicam um maior risco de contaminag&o oriundo de
necropoles. De acordo com estudos publicados por Zychowski (2012) e Environment
Agency (2002), a contaminacdo associada a cemitérios podem indicar compostos
persistentes e moveis como nitrato e amonia, contaminantes degradaveis como virus e
bactérias e, ainda, contaminantes potencialmente presentes e ainda pouco estudados
como metais pesados e formaldeido.

Porém, trataremos nesse estudo, devido a inexisténcia de dados no cemitério
Areias, a faixa de contaminagao com potencial reduzido de carga contaminante.

2.4 Caracterizacao da Area de Estudo

O cemitério Areias esté localizado na zona urbana-sul da cidade de Teresina,
Piaui, Brasil. Ocupa uma érea de 3,5 hectares de solo, onde destaca-se o Latossolo
Vermelho-Amarelo, situado em uma faixa paralela ao rio Parnaiba, com uma largura
média de 10 km, ocorrendo com grande profundidade. Essa caracteristica aponta para
um aquifero ndo confinado na area de influéncia do cemitério Areias (SOUSA et al.,
2015).

LEGEMDA:

B GALERIA PLUVIAL
AREA RESIDENCIAL
® R0 PARNAIBA
SENTIDO DO
FLUXO DO RIO
&5 CURVA DE NIVEL (m)

0 100 Mm

743600 T43600 744000 THN00 T44400

Figura 3. Cemitério Areias localizado (UTM 23), Teresina, PI, Brasil.
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Fonte: Sousa et al. (2015).

Amédia anual da precipitacdo acumulada € de 1332 mm, com regime pluviométrico
concentrando-se com 75,6% da chuva nos primeiros quatro meses do ano, onde sao
comuns a presenca de chuvas de alta intensidade (SOUSA et al., 2015).

Segundo Sousa et al. (2015), a partir de po¢os de monitoramento instalados na
area do cemitério Areias, a profundidade média do aquifero em relagdo ao topo do
terreno € menor do que 5 metros em todo o periodo analisado e para todos os pontos
monitorados (Vide Figura 4 e Quadro 1).

" il

744000 i L R e o
LEGENDA: @ SONDAGEM POCO DE MONITORAMENTO
[i] 100 200 m

__

Figura 4. Distribuicéo espacial das sondagens e pocos de monitoramento.
Fonte: Sousa et al. (2015).

Datas das Observacgoes Pocgos de Monitoramento
P1 P2 P3 P4

28 de novembro de 2012 3,86 3,35 3,85 292
10 de dezembro de 2012 3,77 3,18 3,84 2,83
14 de janeiro de 2013 3,57 261 3,72 25
18 de fevereiro de 2013 3,21 2,72 342 2,15
11 de margo de 2013 3,24 2,78 3,44 2,25

13 de maio de 2013 267 233 297 1,88
10 de junho de 2013 298 2,73 3,1 224
15 de julho de 2013 326 284 35 232

12 de agosto de 2013 3,57 2,98 3,66 2,45
09 de setembro de 2013 3,62 3,07 3,64 2,48
14 de outubro de 2013 3,74 3,15 3,82 2,63

Quadro 1. Profundidade do aquifero freatico em metros no cemitério Areias. Monitoramento
realizado de novembro de 2012 a outubro de 2013.

Fonte: Sousa et. al (2015).

Na Figura 5 constata-se que a predominancia de areias com diferentes
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granulometrias compde o estrato de solo que cobre o lencol freatico abaixo do cemitério
Areias. Esta percepcao foi possivel a partir dos pogcos de sondagem instalados na
pesquisa de SOUSA et al. (2015) (Conferir distribuicdo das sondagens na Figura 4).

PONTO A PONTO B PONTO C

Areda fina siitosa. g AL
1,00 1,00 ftial g 1,00 Zigmitn ;
HlE| Arsia fing sillosa T IR Aveia fina siftosa
200 200 ,1, il 200 i
dag '_.& | Arels grossa siltoza, 30 b ml 160 ¥
" 3 et
Hai Com "3'1“3: ulho 400 Argia fina angilosa. e M’. " Areia fina argilosa,

U8 Com pedrequing
e e e e -:r:"i'*"rqq o
Arela grossa, com pedregulha. 8 Areia média
Areia fina. i _' .ﬁ.rﬂnfra :nusn

i Arpia fing siltosa,
Com '-al:lrewlh:u

o Artua ﬁng d'T:IhI.ISd R,

700 { 5
uil Areda fina, - Py e Arglagrenosa.
2 Arela fina siftosa. PIAE  E; o0 A f{ fugia fina argilosa,
: 7| Areia fing silosa
. 1000 BiEsi e e swoes,
1045 1 —— 1045 L0 Areia média
Profundidade da agua = 2,30 m Profundidade da dqua =330m

Figura 5. Colunas de solo dos furos de sondagem no cemitério Areias.
Fonte: Sousa et. al (2015).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado e discusséao serao apresentados considerando a sequéncia l6gica de
analise do perigo de contaminacao proposto por FOSTER et al. (2006). Assim, sera
apresentado o resultado da vulnerabilidade do aquifero, posteriormente o cruzamento
da vulnerabilidade com as caracteristicas da carga contaminante e as discussoes
acerca dos resultados apresentados.

3.1 Avaliacao da vulnerabilidade do aquifero

A analise da vulnerabilidade do aquifero na area do cemitério areias parte da
indexacao das caracteristicas do aquifero apresentadas na metodologia desse estudo.
Assim, obtém-se o indice GOD no valor de 1,0 para a distancia do topo do terreno ao
inicio da zona saturada, ao se observar que a profundidade monitorada apresentou
valores menores que 5 metros (Vide Figura 2 e Quadro 1).

Para o indice que analisa as caracteristicas dos estratos de cobertura, tém-se
a indexacéo relativa avaliada em 0,7, segundo o Método GOD de vulnerabilidade de
aquiferos, pois observa-se a presenca predominante de areias nos perfis de solos
amostrados (Vide Figura 2 e Figura 5).

Finalmente, o indice GOD 1,0 atende as caracteristicas de aquifero ndao confinado
observadas por Sousa et al. (2015) (Vide Item 2.4). O produto dos indices observados
indica o valor final GOD = 0,7, apontando alta vulnerabilidade a contaminag¢édo na zona
do cemitério Areias.
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O Quadro 2 sumariza os dados considerados para definicdo da vulnerabilidade
do aquifero. A Figura 6 demonstra 0 mapa da vulnerabilidade para a regido de estudo.

Avaliacao da vulnerabilidade GOD Ocorréncia no cemitério  indice GOD
Areias
| - Grau de confinamento do aquifero Inconfinado 1,0
Il - Origem dos estratos de cobertura Areias aluviais 0,7
[l - Distancia até o lencol freatico Menor que 5 m 1,0
indice final GOD (I x Il x 1Il) 0,7
Vulnerabilidade do aquifero a contaminagéao ALTA

Quadro 2. Pardmetros analisados e vulnerabilidade GOD calculada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6. Vulnerabilidade do aquifero cobrindo especificamente a area do cemitério Areias.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 Avaliacao do perigo de contaminacao

O cruzamento com as caracteristicas de alta vulnerabilidade GOD, encontrada
para area da necrépole (Iltem 3.1 desse artigo), juntamente com o potencial reduzido
da carga contaminante no cemitério (Item 2.3 desse artigo), indica a possibilidade de
perigo de contaminagédo variando de moderado a alto. O resultado do cruzamento
pode ser visualizado na Figura 7 (Situacao 3).
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VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO

- Método GOD &

CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
Método POSH

PERIGO DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Figura 7. Situacdes de resposta do método de perigo de contaminacgéo
Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006).

Nestas condicbes, € importante observar que o moderado e alto perigo de
contaminagao sao influenciados principalmente pela alta vulnerabilidade identificada
no aquifero. E que tais caracteristicas de vulnerabilidade, com pequenas camadas de
coberturas até o aquifero e solos de alta permeabilidade (areias), conferem possibilidade
de transito livre para contaminantes comumente identificados em necrdpoles, mesmo
em pequenas quantidades.

Considerando que estudos de contaminagcdo em necrOpoles ja encontraram
elevados niveis de nitrato em aguas subterrdaneas (MARTINS et al. 1991), e tendo-
se em conta que o nitrato é um classico caso de contaminante persistente e mével, o
alerta de alto perigo de contaminacéo para a area do cemitério Areias € plenamente
justificado e confirma as condicbes de campo identificadas pelo estudo.

Ademais, o alerta de alto perigo de contaminacao também alinha adequadamente
a necessidade de cuidados especiais na gestao do aquifero contra a contaminacao de
patdbgenos pouco moveis e altamente degradaveis, como € o caso de microrganismos
comumente identificados em lixiviados de necropoles e amplamente relacionados a

doencas de veiculacéo hidrica.
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4|1 CONCLUSOES

O alto perigo de contaminacéo identificado foi util para apontar que o cemitério
Areias requer a atencédo permanente dos 6rgaos gestores e que o método de anélise
pode servir como ferramenta para gestdo de areas potencialmente impactadas por
necrdpoles na capital e demais cidades do Estado do Piaui.

No caso do cemitério Areias, o encerramento das atividades deve ser pautado
em carater definitivo, pois novos seputamentos podem reativar a carga poluidora que,
aliada a alta vulnerabilidade do aquifero, ocasiona o alto perigo de contaminacéao
observado neste estudo. Além disso, a reabertura oferece riscos a populacéo que vive
no entorno da necrdpole e que, ocasionalmente, faz uso das aguas do aquifero raso
para consumo domeéstico.

Por fim, conclui-se que 0 zoneamento de protecdo da agua subterréanea, pautado
na definicao dos niveis de perigo de contaminagao de aquiferos, tem papel fundamental
na definicdo de prioridades para o monitoramento da qualidade dos recursos hidricos
subterrédneos. Além de contribuir para o avanco sustentavel da malha urbana, para a
auditoria ambiental balizada de atividades antrdpicas e comunicagéo social em geral,
oportunizando o engajamento adequado de usuarios, potenciais poluidores e gestores.
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