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RESUMO

GESTAO DE AQUIFEROS IMPACTADOS POR NECROPOLES

Se inadequadamente localizadas ou insuficientemente protegidas, as necrépoles
apresentam um importante problema de saude publica e riscos de contaminacgéo a
aquiferos. Em Teresina, Piaui, o caso do cemitério Areias, localizado as margens do
Rio Parnaiba e préximo do ponto de captacéo de agua para abastecimento publico,
chama a atencao para o descaso da falta de gerenciamento de areas contaminadas e
reverbera o estado atual da gestéo de aquiferos impactados por necropoles no Brasil.
Este estudo propés a forma adequada de investigacao do passivo ambiental causado
por necropoles. Além disso, utilizou a modelagem computacional de aquiferos para
melhorar o diagnéstico de contaminacéo, adequando solugdes que garantissem a
qualidade e a simplicidade do modelo. Ademais, este estudo propds a implantagdo de
dispositivos que melhorassem os critérios de licenciamento indicados pela Resolugéo
CONAMA 368/2006. Os resultados demonstraram que o uso das etapas sugeridas
pode auxiliar no gerenciamento de aquiferos impactados por necropoles e prevenir o
surgimento de novos passivos ambientais em area urbana.

PALAVRAS-CHAVE: 4&guas subterrdneas; necropoles; contaminagdo; modelo
computacional; gestéo.



ABSTRACT

AN APPROACH FOR MANAGING GROUNDWATER IMPACTED BY CEMETERIES

If inappropriately located or insufficiently protected, the necropolis mean an important
problem for public health and contamination risks to aquifers. In Teresina, Piaui, the
case of the cemetery Areias, located near the Parnaiba River and close to the water
intake for public supply, calls attention to negligence the management of contaminated
areas and reflects the current state of aquifers management impacted by necropolis in
Brazil. This study indicated the appropriate form of investigation environmental liabilities
caused by necropolis. In addition, used the computer modeling of aquifers to improve
the diagnosis of contamination, adapting solutions to ensure the quality and simplicity of
the model. Furthermore, this study proposed the implementation of devices to improve
the licensing criteria set by CONAMA Resolution 368/2006. The results showed that
the use of the suggested steps can help manage aquifers impacted by necropolis and
prevent the development of new environmental liabilities in urban areas.
KEYWORDS: groundwater; cemeteries; contamination; computer modeling;
management
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INTRODUCAO

Conforme a CETESB (1999), uma area pode ser considerada contaminada
quando ocorre comprovadamente poluicdo ou contaminacdo ocasionada por
substancias que tenham sido depositadas no terreno de forma planejada, acidental
ou natural. As substancias podem ser propagadas pelo ar, solo, aguas subterraneas
e aguas superficiais, determinando impactos negativos com implicacbes ambientais,
econdmicas, sociais, juridicas e de saude publica.

Ainquietacao dos paises desenvolvidos com os passivos ambientais, legado das
areas contaminadas, tomaram corpo com o episodio de contaminacdo em Niagara
Falls (EUA) em 1970. Nesse episddio, um canal preenchido com residuos industriais
ocasionou inumeros danos ambientais e prejuizos a saude da populagao. A partir
desse evento, as politicas ambientais investiram na gestdao de areas contaminadas,
procurando minimizar o aparecimento de novos sinistros.

Em paises em desenvolvimento, a contaminacdo das aguas subterraneas
acontece irrestritamente, ocasionada por descargas nao tratadas de efluentes
urbanos e industriais, vazamento de produtos quimicos e eliminacdo de residuos
sélidos oriundos da alta dependéncia de aterros nao controlados e lixdes.

Em Teresina, capital do Piaui, Brasil, os impactos comumente identificados séo
caracterizados por areas potencialmente contaminadas pela disposicao irregular dos
mais variados tipos de residuos urbanos e a alta taxa de contaminag¢ao dos corpos
hidricos por efluentes residenciais néo tratados.

O caso do cemitério Areias, por exemplo, chama a atencdo para o descaso
da falta de gerenciamento de areas contaminadas e seus impactos aos aquiferos
na capital piauiense. Localizado as margens do Rio Parnaiba, principal manancial
de agua da cidade e a montante do ponto de captacdo da Companhia de Aguas e
Esgotos do Estado do Piaui (AGESPISA), o cemitério ameaca a comunidade local
pela possibilidade de contaminacéo das aguas subterréaneas e superficiais da regiéo.

Os cemitérios, embora coadjuvantes dentre os tipos de areas potencialmente
contaminadas, também apresentam riscos ao meio ambiente e possibilidade de
contaminagcao dos aquiferos freaticos. Sabe-se que em outros momentos, alguns
estudos ao redor do mundo apontaram para a contaminacdo de cemitérios em
aguas subterrdneas, donde citam-se a probabilidade de doses infectantes de
microrganismos patogénicos sendo transportada via fluxo subterrdneo e variaveis
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quimicas ultrapassando os valores normativos de aceitacdo pela Organizagéo
Mundial de Saude (OMS).

Entretanto, ha a dificuldade em associar a alteracdo comumente apontada
em subsuperficie a presenca prioritaria do cemitério na regidao, permanecendo a
duvida sobre qual o tipo de impacto esperado por esses passivos ambientais. No
Brasil, os estudos ja realizados ocorreram sem o delineamento necessario dos
métodos, referéncias e normas que se dispde hoje para o gerenciamento de areas
contaminadas.

Além do mais, os cemitérios nunca foram considerados nas listas de fontes
tradicionais de contaminagdao ambiental brasileiras (SILVA, 2008), gerando duvidas
sobre a forma adequada de verificacdo da contaminacao e prevencao ao surgimento
de novas areas contaminadas por essa atividade.

A situacéo torna-se mais delicada pelo fato de que a maioria das necrdpoles foi
locada sem planejamento adequado, em areas que hoje apresentam-se densamente
povoadas, sobre aquiferos freaticos vulneraveis e muitas vezes as margens de
corpos hidricos superficiais. Segundo boletim técnico da ABAS (2001), no Brasil,
praticamente a totalidade dos cemitérios municipais apresentam algum problema
de cunho ambiental ou sanitario. Além disso, € comum que a comunidade de baixa
renda, localizada nas imediagdes dos cemitérios, utilize as aguas dos aquiferos
freaticos sem o conhecimento dos perigos de contaminacéo.

Dessa forma, o caso do cemitério Areias, localizado na area urbana de Teresina
(PI), € uma situacao que reverbera o estado atual da gestdo de areas impactadas
por necropoles no Brasil, e por isso pode ser utilizada como objeto de estudo a fim
de dirimir os riscos a que estédo sujeitos a populagcéo e o meio ambiente.

Nessa pesquisa, foi proposta uma metodologia de gerenciamento de éareas
impactadas por necrdpoles. A partir do caso do cemitério Areias, aliado a pesquisa
de outros casos publicados, determinou-se a investigagcao do passivo ambiental e 0
tipo de contaminacao caracteristico esperado. Além disso, utilizou-se a modelagem
computacional de aquiferos para dar maior subsidio ao diagnoéstico de contaminacéo,
atentando-se para solugbes que pudessem garantir ndo sO6 a qualidade, mas
também a simplicidade do modelo. Ademais, para melhorar os critérios de avaliacao
de propostas de instalacdo de necrdpoles, este estudo propds a implantacdo de
dispositivos que incrementassem e melhorassem os critérios de licenciamento
indicados pela Resolucdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006).
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Propor uma metodologia de gerenciamento para aquiferos impactados por
necropoles que integre a identificagcdo da contaminacgao, o diagnéstico adequado e
as medidas de prevengéo ao surgimento de novos passivos ambientais.

Objetivos Especificos

- Definir a partir de estudos brasileiros e internacionais, o tipo de contaminacéao
caracteristica e indicadora do impacto dos cemitérios em aquiferos;

- Avaliar a aplicabilidade das normas brasileiras de investigacdo de passivos
ambientais (ABNT, 2007b; ABNT, 2011) para a realidade da contaminacao
esperada em necropoles, utilizando o cemitério Areias (Teresina-Pl) como
estudo de caso;

- Modelar o aquifero nas imediacées do cemitério Areias a partir do teste de
condicbes de contorno diferenciadas no modelo conceitual. Utilizar o Método
Interativo do Gradiente Hidraulico Alternativo (MIGHA) para calibragdo do fluxo
subterrédneo, considerando o teste de sondagem do solo na localidade para a
estimativa inicial da condutividade hidraulica;

- Propor uma abordagem preventiva de passivos ambientais, com a implantacéo
de dispositivos que incrementem os critérios de licenciamento de necropoles da
Resolucdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006);

- Avaliar a abordagem preventiva proposta utilizando o cemitério Areias (Teresina
Pl) e cemitério Bom Jardim (Fortaleza CE) como estudos de caso;

- Apresentar o fluxograma que sumariza a abordagem de gerenciamento
proposta na pesquisa.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A questao das areas contaminadas e as politicas de gerenciamento

A partir da Revolucédo Industrial, nos séculos XVIII e XIX, potencializou-se
os tipos de contaminacdo capazes de impactar solos, aguas superficiais e aguas
subterraneas, tornando-os improprios para a sobrevivéncia e uso de muitos
organismos vivos. Com o desenvolvimento tecnolégico no século XX, novos atores
incrementaram as modificacdes que transformaram e degradaram o meio, gerando
inumeros passivos ambientais pelo uso intensivo de combustiveis fosseis (fator
de impacto global), novos produtos quimicos e devido ao elevado crescimento
populacional (SWARTJES, 2011).

Normalmente a variedade de atividades que impactam os solos e as aguas
subterraneas dependem do desenvolvimento dos setores produtivos e niveis de
contaminacao permitidos em cada nacionalidade. Na Europa, América do Norte e
Japao, existe uma forte semelhanca de atividades tipicamente contaminantes, como
a producéo industrial (principal impactante mundial), o processamento de petréleo,
os tanques de combustivel, a mineracdo, a disposicdo de residuos urbanos, o
tratamento de residuos hospitalares e industriais, e o uso de solo contaminado para
desenvolvimento habitacional (BRANDON, 2013).

Nos paises em desenvolvimento, a eliminagao irregular de residuos industriais
ou quimicos sem tratamento prévio, os efluentes urbanos e os residuos sélidos séao
identificados como os grandes agentes no impacto de areas e geragao de passivos
ambientais (SPiNOLA, 2010; BRANDON, 2013).

Na América Latina, a falta de destino adequado para os residuos sélidos
e instalacbes improprias de tratamento e disposicdo de esgoto resultam em
contaminacao significativa nas grandes areas metropolitanas e aguas subterraneas.
Segundo Brandon (2013), os impactos identificados em paises latinos americanos
podem facilmente estar relacionados a rapida expanséo urbana e a falta de uma
infraestrutura que satisfaca as demandas do elevado incremento populacional.

Na Europa sédo estimados cerca de trés milhdes de areas potencialmente
contaminadas, das quais 250 mil estdo efetivamente necessitando de remediacéo.
Nos EUA cerca de 1300 areas estdo atualmente na Lista de Prioridades Nacionais
para remediacdo e muitas outras estdo sendo tratadas em instancias estaduais
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(BRANDON, 2013).

Na América Latina, os paises estdo na fase embrionaria dos seus inventarios
de locais potencialmente contaminados. Particularmente no Brasil, destaca-se o
trabalho de gerenciamento desenvolvido pelo Estado de Sdo Paulo através de sua
instancia ambiental CETESB (SPINOLA, 2011).

Segundo a CETESB, a primeira lista de areas contaminadas do Estado de Sao
Paulo, em maio de 2002, registrava apenas 255 areas impactadas. Em atualizacdo
realizada em dezembro de 2013 foram aferidos 4.771 registros no Cadastro de Areas
Contaminadas e Reabilitadas (CETESB, 2014).

Se por um lado a curva de contaminacao e identificacéo de passivos ambientais
tém permanecido em crescimento ascendente desde o século XVIII, por outro, as
politicas de protecdo ambiental e gerenciamento de passivos ambientais demoraram
a reagir aos impactos relacionados a contaminacédo de solos e aguas subterréaneas.
Isso porque, embora alguns tribunais lidassem com questdes relacionadas a protecao
da saude publica desde o século XIV, ndo havia uma preocupag¢do mais abrangente
que tratasse da protecao ambiental (BRANDON, 2013).

Somente no final dos anos 70, alguns acontecimentos impulsionaram os
paises desenvolvidos a regulagcdo das atividades potencialmente contaminantes
de solos e mananciais de aguas. No primeiro acontecimento de destaque, em
um incidente conhecido por Love Canal, descobriu-se 22 toneladas de residuos
quimicos enterrados em canais de um bairro residencial em Nova York (EUA)
(ROCCA, 2010; SPINOLA, 2011; SWARTJES, 2011). Em outro episodio, também
nos anos 70, o uso de residuos industriais no processo construtivo de edificacdes
ocasionou a contaminacao do solo por metais pesados em um conjunto habitacional
em Lekkerkerk (Holanda) (SPINOLA, 2011).

Quando esses dois casos foram descobertos e divulgados, o assunto das areas
contaminadas veio a atencéo do publico e dos gestores de alguns poucos paises
desenvolvidos, como os Estados Unidos, Japao e Holanda, impulsionando a criacéao
de legislacdes especificas que tratassem do assunto (BRANDON, 2013).

Em escala global, o conhecimento do impacto de areas contaminadas ficou
evidente para a sociedade apenas na década de 1990 (BOYD, 1999). Até entéao
inexistia a percepcdo de que os seres humanos sofriam algum tipo de risco pela
exposicdo a compostos quimicos enterrados e afastados da comunidade local
(SPINOLA, 2011).

Segundo Sanchez (2001):

As substanciastoxicas presentes em areas contaminadas podem entrar em contato
direto com a pele ou ser ingeridas por criancas ou ainda se fixar em particulas
sélidas e serem inaladas. As substancias toxicas podem ser transferidas para
as aguas subterraneas e se infiltrar em redes de distribuicdo de agua potavel.

Finalmente, essas substancias podem ser toxicas para a vegetacao e influenciar
negativamente o crescimento de plantas. (SANCHEZ, 2001, p.95).

Como instrumental basico dos esforcos para prevenir os casos de contaminacao
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nos paises desenvolvidos, iniciou-se uma campanha de coleta e anélises de dados
nacionais sobre os passivos existentes. Além disso, buscaram-se medidas que
incentivassem a recuperacéo de areas contaminadas através de uma variedade de
instrumentos financeiros e incentivos fiscais (SANCHEZ, 2001).

Em contrapartida, nos paises em desenvolvimento, a gestdo esbarrou na
auséncia de informagdes confiaveis, na falta de alcance da regulamentacdo, na
deficiéncia de conhecimento cientifico sobre a contaminagéo e na falta de prioridade
devido a problemas mais urgentes, como as questées de saude e pobreza (BRANDON,
2013).

Conforme Sanchez (2001), as primicias para o gerenciamento de areas
contaminadas dependem da for¢a da opinido publica e dos grupos que pressionam
a formulagao de politicas publicas. Dependem também da importancia dos 6rgaos
ambientais perante os demais setores do governo, de sua competéncia na fiscalizagéo
das leis preexistentes e proposicdo dos avancos necessarios para melhoria da
gestdo em questdo. Certamente tais principios inexistem ou encontram-se em fase
incipiente nos paises em desenvolvimento.

Segundo Sanchéz (2001), existem diferentes tipos de respostas ao problema
da gestao de areas contaminadas, das quais se destacam a abordagem negligente,
a abordagem reativa, a abordagem corretiva e a abordagem preventiva.

A abordagem negligente é uma resposta caracteristica de localidades onde
ndo ha reconhecimento publico do problema. E comum que o passivo seja de
conhecimento de um grupo fechado de especialistas, mas sem a devida divulgacao
junto a opiniao publica. A consequéncia da negligéncia é sempre um acumulo de
situacbes que vém a tona de forma repentina e com solugdes de forma reativa
(SANCHEZ, 2001).

A abordagem reativa € caracterizada pela letargia ou auséncia de acdes até
o surgimento de situacdes drasticas. Por conta da falta de método e geralmente
sofrendo uma enorme pressao da opiniao publica, os 6rgdos ambientais ndo sabem
como responder a altura o problema enfrentado. Esse impasse ocasiona uma
série de acOes desarticuladas, contraditérias, de curto prazo e desvinculadas de
um projeto global de intervencéo. Este tipo de resposta foi a primeira intervencao
proposta para resolver os casos do Love Canal e Lekkerkerk ocorridos na década
de 70 e demonstraram a fragilidade organizacional das instituicbes dos paises
desenvolvidos até aquela data.

A abordagem corretiva visa reduzir os passivos ambientais buscando o cenério
ideal de extingdo de sitios contaminados. Suas estratégias de intervencdo podem
partir da elaboracéo de um inventario de locais contaminados até a remediagao da
area contaminada.

Politicas corretivas adotam necessariamente alguma forma planejada e

sistematizada de acédo, prevendo as intervencbes necesséarias e até mesmo
buscando ativamente identificar os locais potencialmente poluidos antes que estes
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sejam dgscobertos pela populagdo ou causem danos ambientais significativos.
(SANCHEZ, 2001, p.125).

A abordagem preventiva, no exemplo citado por Sanchéz (2001), visa eliminar
0s passivos ambientais quando o empreendimento é desativado, evitando que novas
areas contaminadas sejam continuamente produzidas. Tal perspectiva necessita, no
minimo, de um plano de desativacéo.

Percebe-se que entre os paises que evoluiram na abordagem ao problema
de areas contaminadas, se estabeleceu uma abordagem corretiva eficaz e a
busca incessante pelo método preventivo. Em contrapartida, nos paises em
desenvolvimento, reconhece-se que as condicOes necessarias para ditar esse
avanco podem estar ausentes, o que pode justificar a reincidéncia na utilizacao das
abordagens negligente e reativa para o trato dos passivos ambientais.

No Brasil, a percepcado do problema das areas contaminadas ocorreu
nas décadas de 1970 e 1980 em decorréncia dos casos de contaminagcao por
organoclorados ocasionados pela empresa Rhodia S.A., na Baixada santista. Nesse
episodio, a producao de solventes clorados resultou na geracao de aproximadamente
3 toneladas diarias de residuos dispostos em areas particulares e publicas,
ocasionando grave impacto & satde da comunidade local (ROCCA, 2010; SPINOLA,
2011).

Apesar do caso Rhodia, o Brasil demorou a realizar algum tipo de acao para
enfrentamento do problema das areas contaminadas. Até meados da década de 1990,
ndo havia um unico esbog¢o de inventario de areas contaminadas ou potencialmente
contaminadas (SANCHEZ 2001).

Somente com o inicio da experiéncia de Sdo Paulo em 1992, a politica publica
brasileira p6éde experimentar algum avanco sobre a questdo. Segundo Spinola
(2011), o trabalho iniciado e desenvolvido pela CETESB, abstraindo a experiéncia
do governo da Alemanha, estabeleceu os primeiros passos em direcdo a um
gerenciamento eficaz de areas contaminadas no Brasil. O principal produto desse
empreendimento resultou na confeccdo do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 1999).

Em dezembro de 2009, seguindo a linha de orientagcbes do Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (1999), o Conselho Nacional do
Meio Ambiente aprovou a Resolugdo CONAMA N° 420/2009 (BRASIL, 2009). Esta
resolucao estabeleceu as diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas e
a lista de valores orientadores para a prevencao da contaminacgao dos solos e aguas
subterraneas.

Para dar suporte as demandas da Resolugcado CONAMA N° 420/2009 (BRASIL,
2009), a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) relaciona a NBR 15515
(ABNT, 2013; ABNT, 2011; ABNT 2007b), para os procedimentos minimos de
avaliacao e investigacédo da contaminacao de solo e aguas subterranea.
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3.1.1 A norma brasileira de investigacdo de passivos ambientais

O gerenciamento de areas contaminadas oferece a minimizacéo dos riscos a
que estao sujeitos a populagcdo e o meio ambiente, disponibilizando um aporte de
medidas que assegurem o conhecimento das caracteristicas e impactos sofridos,
proporcionando os subsidios para as possiveis formas de intervencéo.

O método encontrado na Norma Brasileira de Passivos Ambientais (NBR 15515)
€ composto por dois blocos de atuacéo, diferenciando-se entre a identificacdo do
passivo (ABNT, 2007b; ABNT 2011) e o processo de recuperacédo (ABNT, 2013).
Basicamente, € uma sequéncia de etapas em que cada estagio serve de pré-requisito
para a execucao de etapas posteriores. As informac¢des devem ser armazenadas em
um cadastro adequado, identificando a situacao atual da area analisada.

A etapa inicial de avaliacéo do passivo ambiental em solo e agua subterranea,
descrita na NBR 15515-1 (ABNT, 2007b), consiste em uma avaliacdo preliminar,
que identifica a possivel existéncia de contaminacéo na area. Havendo indicios de
contaminagcao na avaliagdo preliminar ou quando ha incertezas sobre a existéncia
da fonte potencial contaminante, realiza-se a etapa de investigagado confirmatoria
definida na NBR 15515-2 (ABNT 2011) para verificar a existéncia ou auséncia de
contaminagao.

A confirmagdo da contaminagdo em uma area se da pela coleta e analises
quimicas de amostras representativas do solo ou das aguas subterréneas, para as
substancias de interesse, em pontos suspeitos de contaminacado. A interpretacao
dos resultados das amostras é feita por meio da comparacédo dos valores de
concentracdo obtidos com os valores orientadores estabelecidos. O anexo Il da
Resolucdo CONAMA N° 420/2009 (BRASIL, 2009) estabelece uma lista de valores
orientadores para solos e aguas subterraneas.

Caso as concentragdes observadas sejam superiores aos valores fixados, a area
sera classificada como area contaminada sob investigacao, devendo o responsavel
legal proceder a investigacéo detalhada e a avaliacéo de risco (ABNT, 2013) a fim de
estabelecer o processo de recuperacao.

A figura 1 indica a abordagem realizada na etapa de identificacdo da
contaminagado, composta pela avaliacdo preliminar e investigagao confirmatoria.
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Figura 1 — Etapas para avaliacao preliminar
Fonte: Adaptado da NBR 15515-1 (ABNT, 2007b) e NBR 15515-2 (ABNT, 2011).

A investigacdo detalhada (ABNT, 2013) é a porta de entrada da fase de
recuperacao da area degradada, onde, diferentemente da investigacao confirmatoria,
todos os contaminantes nos mais diversos compartimentos do local de estudo
devem ser investigados. Esse processo é caro e complexo, porém necessario para
a recuperacao da area degradada (ROCCA, 2010).

Dada as particularidades do gerenciamento promovido no Brasil, os esforgos
ainda sao timidos e concentrados nos procedimentos de identificacéo e confirmacéao
da contaminacdo em areas impactadas. Afigura 2 demonstra as etapas que envolvem
0 processo de recuperacado de uma area contaminada.
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Figura 2 — Etapas para recuperacéo do passivo ambiental
Fonte: Adaptado da NBR 15515-1 (ABNT, 2007b) e NBR 15515-2 (ABNT, 2011).

3.2 Contaminacao de aquiferos e estratégias de protecao

A contaminagdo das aguas subterrédneas é o legado de uma longa historia de
uso inadequado do solo e controle deficitario de eliminagdo de residuos. A agua
subterrdnea contaminada tem maiores concentragcdes de constituintes dissolvidos
ou suspensos do que as concentragoes maximas aceitaveis formuladas por normas
nacionais ou internacionais para fins agricolas, potavel ou industrial (HISCOCK,
2014).

O mecanismo de poluicdo das aguas subterrdneas esta ligado ao processo
de recarga do aquifero que se infiltra na superficie do solo. A poluicdo ocorre nos
pontos em que a carga contaminante gerada por atividades antrépicas (emissdes
e lixiviados) inadequadamente controladas, excede a capacidade de atenuacéao
natural dos solos e das camadas de cobertura (FOSTER et al., 2006).

O destino de contaminacao no subsolo depende da geologia local, dos padrées
de fluxo subterraneos e dos processos em macro e microescala. A contaminacgéo
pode se espalhar rapidamente dentro de uma lente de areia de alta condutividade,
ou pode se difundir lentamente através de uma argila de baixa condutividade. Alguns
contaminantes adsorvem na superficie do estrato de solo dos aquiferos, enquanto
outros migram livremente com a agua intersticial terminando a muitos quilébmetros
de sua fonte (FITTS, 2013).

A preocupacdo com a contaminagdo se concentra nos aquiferos livres onde
a zona vadosa € pouco espessa e o lencol freatico € raso. Em areas urbanas, a
contaminacgao do lencol freatico se concentra em areas residenciais sem esgotamento
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sanitario, com uso de tanques sépticos e fossas negras, que injetam cargas de
nutrientes, sais, bactérias, virus e compostos organicos sintéticos. Também é
preocupante o despejo inadequado de residuos solidos urbanos, que ocorrem em
areas onde o aquifero € vulneravel (HIRATA, 2004).

As areas de concentragcédo industrial sdo seguramente as que apresentam
maiores riscos ambientais para as aguas subterraneas. Muitas matérias primas e
produtos quimicos foram inadvertidamente utilizados antes de serem reconhecidos
como perigosos. Por isso, deve-se considerar que qualquer sitio industrial tem um
potencial impactante sobre a qualidade dos aquiferos (HIRATA, 2004; FOSTER et.
al, 2006; HISCOCK, 2014).

Soma-se ao quadro de contaminacao industrial, 0 aumento na producgéo agricola,
com altas taxas de lixiviagao de nitratos e outros ions moveis e persistentes como
resultados da utilizagdo recorrente de agroquimicos no manejo da terra. Além disso,
acrescenta-se o avango da urbanizagao da populacéo e a disposicao descontrolada
de dejetos humanos e lixo doméstico (HIRATA, 2004; HISCOCK, 2014).

Os principais contaminantes de aguas subterraneas incluem produtos quimicos,
como metais pesados, solventes organicos, 6leos minerais, pesticidas e fertilizantes,
e contaminantes microbiolégicos como bactérias fecais e virus. Os nitratos sao
os de ocorréncia mais generalizada e problematica, devido a sua mobilidade e
estabilidade. Os metais pesados perigosos (cadmio, cromo, chumbo, mercurio)
migram em condicbes de pH extremos. Os constituintes orgénicos, alcanos e
alquenos clorados apresentam a maior ameaca por serem relativamente solUveis na
agua. A contaminagao por microrganismos patogénicos, embora de alcance restrito
dentro do meio subterraneo, merece atencao pelas doencas de veiculagao hidrica
comumente atestadas em comunidades de baixa renda (HIRATA, 2004; FOSTER et
al., 2006; HISCOCK, 2014). A Tabela 1 sumariza os contaminantes comuns da agua
subterranea e as fontes de poluicdo causadoras.

ORIGEM DA POLUICAO TIPO DE CONTAMINANTE

Nitrato; aménio; pesticidas; organismos
fecais

Atividade agricola

Nitrato; hidrocarbonetos halogenados;
microrganismos

Hidrocarbonetos aroméaticos e halogenados;
benzeno; fendis

Amonio; salinidade; hidrocarbonetos
halogenados; metais pesados

Tricloroetileno; tetracloroetileno
Industrias metalurgicas hidrocarbonetos halogenados; fenois; metais
pesados; cianureto

Alquilbenzeno; hidrocarbonetos halogenados;
Pintura e esmaltacéao metais; hidrocarbonetos aromaticos;
tetracloretileno

Saneamento in situ

Garagens e postos de servico

Disposicao de residuos sdlidos

Pentaclorofenol; hidrocarbonetos aromaticos;
hidrocarbonetos halogenados
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Limpeza a seco Tricloroetileno; tetracloroetileno

Hidrocarbonetos halogenados; fendis;
arsénico

Industria de pesticida

Nitrato aménio; hidrocarbonetos
halogenados; chumbo; zinco

Curtumes Cromo; hidrocarbonetos halogenados; fenéis

Despejo de lodo do esgoto

Salinidade (cloreto de s6dio); hidrocarbonetos
aromaticos

Mineracéao de carvao e metaliferos Acidez; metais pesados; ferro; sulfatos

Extracao/exploracéo de gas e petrdleo

Tabela 1 — Contaminantes comuns da agua subterranea e fontes de poluigéo
Fonte: Foster et. al (2006).

A forte degradacdo de um aquifero é encarada como um fator irreversivel,
sobretudo para os paises de economia periférica, devido aos custos de recuperacao
envolvidos. Portanto, um programa de protecao dos recursos hidricos subterraneos
deve ser baseado prioritariamente na prevencao da contaminagcdo de aquiferos. A
restricdo de atividades em fungdo das caracteristicas do meio € um dos poucos
instrumentos efetivos aplicaveis em paises em desenvolvimento (HIRATA, 1993).

As estratégias de protecdo de dgua subterranea podem ter dois enfoques. O
primeiro, envolve estudos de vulnerabilidade, com o intuito de oferecer uma protecao
geral que identifica areas mais suscetiveis e promove um controle regional do
processo de uso do solo em toda a sua extensao. O segundo, proporciona a protecéo
dos pontos de coleta de agua subterrédnea, particularmente, aquelas destinadas ao
abastecimento humano (ANA, 2007).

O conceito de vulnerabilidade de aquiferos aplicado a contaminacgao antrdpica
€ seguramente uma das formas mais adequadas de se encarar a preservacao da
qualidade dos recursos hidricos subterrdaneos. Adequar a atividade humana em
funcdo da capacidade do meio em atenuar as cargas contaminantes, & fazer uma
parceria com as caracteristicas do terreno para uma ocupagao ambientalmente
responsavel (HIRATA, 2004).

A estimativa da vulnerabilidade do aquifero também pode ser acoplada a
um sistema de analise de cargas contaminantes, resultando em informacdes
relacionadas a possibilidade da agua subterranea apresentar concentragdes de
contaminantes superiores ao valor estabelecido pela OMS para a qualidade da agua
potavel. Essa estratégia, denominada de avaliacdo do perigo de contaminagdo do
aquifero, identifica as atividades humanas com maior probabilidade de impactos
sobre o aquifero, indicando as prioridades para o controle de impactos e promovendo
o entendimento publico sobre a necessidade de protecdo. Quando realizada de
forma eficaz, é possivel proceder agdes preventivas para evitar contaminacgao futura,
e acdes corretivas, para controlar a ameaca de contaminagdo representada por
atividades passadas e presentes (FOSTER, 2002).

Em termos préticos, a abordagem envolve a interagdo entre a vulnerabilidade
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do aquifero a contaminacgéo (melhor entendido no item 3.2.1) e a carga contaminante
aplicada no meio (entendida no item 3.2.2) como resultado da atividade humana. A
Figura 3 apresenta o método de interacdo que compde a avaliagdo do perigo de
contaminagao.

Uma terceira vertente usualmente utilizada para a protecdao de aquiferos,
responde pela modelagem computacional do fluxo das aguas subterraneas. Apreviséao
da resposta do aquifero sob condi¢gdes distintas, os efeitos de diferentes padrdes
de captacdo em sistemas sensiveis, ou 0 estudo de plumas de contaminacdo em
meio saturado tornam a modelagem numérica do fluxo subterraneo uma ferramenta
indispensavel para a gestao de recursos hidricos subterraneos locais e regionais.
O item 3.2.3 apresenta uma explanagao geral dos fatores inerentes dos modelos
computacionais.

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO

inacessibilidade hidraulica
+ - = =
capacidade de atenuacao

CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
sobrecarga hidraulica

concentracdo de contaminantes
mobilidade e persisténcia dos contaminantes

+

PERIGO DE CONTAMINAGAO DA AGUA SUBTERRANEA

Figura 3 — Metodologia de avaliagdo do perigo de contaminagéo
Fonte: Foster et. al (2006).

3.2.1 Determinagé&o da vulnerabilidade

Uma definicdo util e consistente para vulnerabilidade do aquifero a contaminacéao
€ considera-lo como um conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos que
separam o aquifero saturado da superficie do solo, 0 que determina sua acessibilidade
aos efeitos adversos de uma carga contaminante aplicada na superficie (FOSTER,
1987).

Do ponto de vista cientifico, os resultados de um estudo de vulnerabilidade
sdo mais consistentes quando se confere uma avaliacdo sistematica para cada
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contaminante aplicado. No entanto, gragas a dificuldade técnica e recursos humanos
insuficientes, normalmente, utiliza-se um sistema menos refinado e mais genérico
para efetuar o mapeamento da vulnerabilidade de forma simplificada.

Existem varios métodos de estudo da vulnerabilidade de aquiferos, cada um
com suas vantagens e desvantagens. O método GOD (FOSTER; HIRATA, 1988)
atende aos requisitos de simplificacdo do mapeamento da vulnerabilidade ao
considerar parametros geralmente disponiveis ou facilmente determinados como
o grau de confinamento hidraulico da agua subterranea (caracteriza a letra G da
nomenclatura), a ocorréncia dos estratos de cobertura da zona vadosa ou camada
confinante (caracteriza a letra O da nomenclatura) e a disténcia até o lencol freatico
ou teto do aquifero confinado (caracteriza a letra D da nomenclatura).

A metodologia empirica GOD envolve a indexacgao das caracteristicas descritas
conforme disposicdo na Figura 4. O indice final de vulnerabilidade pode ser
quantificado a partir do produto dos trés indices avaliados. O resultado final admite
uma classificacdo da vulnerabilidade em baixa, média, alta e extrema.
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Figura 4 — Método de vulnerabilidade de aquiferos GOD
Fonte: Foster et. al (2006).

O indice baixo significa que o aquifero & vulneravel a compostos extremamente
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moveis e persistentes, como sais, nitratos e alguns solventes organo-sintéticos. O
indice médio indica que o aquifero é susceptivel a contaminantes moderadamente
moveis e persistentes, como hidrocarbonetos halogenados, alguns metais pesados
e sais menos soluveis. O indice alto indica a sensibilidade do aquifero para
contaminantes degradaveis, como bactérias e virus (HIRATA, 1994).

3.2.2 Sistema de analise de carga contaminante (POSH)

Do ponto de vista teérico, a carga contaminante gerada por uma determinada
atividade humana apresenta caracteristicas fundamentais como persisténcia no
ambiente, provavel concentracdo no efluente, carga hidraulica associada com
a descarga do contaminante e duragcdo da aplicacdo da carga contaminante.
Idealmente, deve-se obter informacdes sobre cada uma dessas caracteristicas,
para todas as atividades significativas capazes de gerar contaminacdo. Entretanto,
tais informacdes nem sempre estdo prontamente disponiveis e com frequéncia é
necessario trabalhar com suposicdes simplificadoras.

Comumente, associa-se a probabilidade da presenca de substancias poluentes
com o tipo de atividade humana e estima-se a provavel sobrecarga hidraulica com
base no uso da agua pela atividade em estudo. Essa simplificacédo pode ser obtida
pelos critérios de funcionamento do método de avaliacéo de atividades potencialmente
contaminante denominado POSH (pollutant origin, surcharge hydraulically), que
baseia-se na origem do poluente e sua sobrecarga hidraulica na subsuperficie.

O método POSH apresentado por Foster (2002) produz trés niveis qualitativos
de potencial contaminante no subsolo (reduzido, moderado e elevado) e sua
classificagdo é padronizada segundo as tabelas 2 e 3, conferindo diferenciagdes
entre fontes pontuais e difusas de contaminacéo.

Potencial de carga contaminante de Fontes de contaminagao
subsolo

Saneamento in situ Praticas agricolas

Cobertura da rede de

L o Culturas comerciais intensivas
esgoto inferior a 25% e

Elevado densidade populacional e pasto intensivo em campos
: intensamente fertilizados
superior a 100 pessoas/ha

Moderado Intermediario entre elevado e reduzido

Cobertura da rede de Rotacao da_s culturas, terrg

. o para pasto, sistemas de cultivo
. esgoto superior a 75% e - ~

Reduzido ecologico, plantagdes com

densidade populacional

inferior a 550 pessoas/ha alta eficiéncia de irrigacdo em

regides aridas e semiaridas

Tabela 2 — Classificacdo e mapeamento das fontes de contaminacgéo difusas segundo o sistema
POSH

Fonte: Foster et. al (2006).

Revisdo Bibliografica



POTENCIAL DE GERAR CARGA CONTAMINANTE NO SUBSOLO

FONTES .
Elevado Moderado Reduzido
. . . Chuva < 500 mm/a
Residuo industrial ; -
- : ] Chuva > 500 mm/a com residuos com residuos
Deposicéo de tipo 3, residuo . . o . . -
. e . residenciais/agroindustrias/industriais residenciais/
residuos solidos de origem . : X -
tipo 1, ou todos os demais casos agroindutriais/

desconhecida industriais tipo 1

IndUstria do tipo
3 ou qualquer
atividade que

manuseie > 100

kg/d de produtos

quimicos perigosos

Areas industriais Industria tipo 2 Industria tipo 1

Aguas residuais

Residuos . o
. S : . . residenciais,
. industriais tipo Esgoto residencial para area > 5 .
Lagoas de areas . ~ ; mistas, urbanas,
L 3, exceto esgoto ha, demais casos néo relacionados : -
residuarias . . . . agroindustriais e
residencial se a acima ou abaixo . =
. de mineracao de
area>5

nao metalicos

Postos de gasolina, vias de
QOutras (urbanas) - transporte com trafico regular de cemitério
produtos quimicos perigosos

Operacoes
Mmeragfa oe em campos Algumas atividades de mineracao/
exploragao de de petréleo, ~ . -
) : ~ extracdo de materiais inertes
petréleo mineracao de
metais

Tabela 3 — Classificagcdo e ranqueamento das fontes de contaminagéo pontuais segundo o
sistema POSH

Fonte: Foster et. al (2006).

3.2.3 Modelagem Computacional de Aquiferos

O objetivo principal no processo de constru¢do de um modelo computacional
de aquiferos é o de representar adequadamente as diferentes caracteristicas do
fluxo das aguas subterraneas na area do modelo ou de dominio. Assim, é importante
considerar: entradas do aquifero, como por exemplo a recarga; propriedades do
aquifero, como a condutividade e coeficiente de armazenamento; e limites do
aquifero, também definidos como condi¢des de contorno.

Em tese, as equacgdes diferenciais do fluxo subterraneo s6 podem ser resolvidas
analiticamente para casos simplificados, envolvendo condi¢cbes de contorno
especificas e hipéteses de homogeneidades. Na pratica, as equacdes diferenciais
do fluxo subterraneo podem ser resolvidas utilizando-se técnicas de aproximacao
numéricas, adquiridas da solugdo de um sistema de equag¢des com incognitas obtidas
da discretizagdo do aquifero (MANOEL FILHO; FEITOSA, 2000).

As abordagens comuns de aproximagdo numeérica sao as diferencas finitas
e elementos finitos. Um modelo de diferencas finitas popular para aplicacédo em
problemas de fluxo de aguas subterraneas de duas e trés dimensdes é o MODFLOW
(McDonald e Harbaugh, 1988), com demonstracdes deste modelo apresentado por
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Anderson e Woessner (1992).

Na maioria das investigacbes de modelagem de aguas subterraneas, um
modelo para efeitos de previsado envolve as seguintes etapas comuns (HISCOCK,
2014):

- modelo conceitual dos mecanismos de escoamento baseado no conhecimento
existente;

- aquisicdo de dados de campo de cargas disponiveis de aguas subterraneas,
das propriedades dos aquiferos e fluxos de rios;

- discretizacdo do dominio e construcéo do arquivo de entrada do modelo;

- calibracdo comparando condi¢des estacionarias e transientes contra valores
medidos em campo;

- andlise de sensibilidade e validacao.

A calibracao de parametros também conhecida como problema inverso, € uma
etapa importante na modelagem e consome o maior tempo no procedimento de
simulagcdo numérica.

A abordagem geral é feita por meio de uma funcéo objetiva que minimiza a
diferenga entre as cargas hidraulicas observadas e calculadas ( h°*e h"). O critério
classico da técnica inversa dos minimos quadrados € a minimizacdo da funcgéo
objetiva da forma apresentada na Equacgao 1.

N
Fopj = Z(hf}bs - hicatc)z (1)
i=1

Onde Fobj é a funcéo objetiva, i o indice de observacdo e N o numero total
de cargas hidraulicas observadas. A Equacao 1 representa um tipico problema de
otimizacdo multidimensional. Varios programas computacionais sao atualmente
disponiveis na modelagem matematica para calibracdo do fluxo e do transporte,
donde destaca-se o PEST desenvolvido por Doherty (1994). Estes programas sao
baseados na minimizacdo da Equacéao 1 por meio da técnica dos minimos quadrados.

Segundo Yeh (1986), o método inverso tradicional apresenta problemas de
convergéncia, mau posicionamento do sistema linear e resultados insatisfatorios
quando o zoneamento do campo de distribuicdo da condutividade hidraulica nao é
conhecido.

Com o objetivo de abandonar a calibracao tradicional dos minimos quadrados
(Equacéo 1), Schuster (2002) desenvolveu o método iterativo de gradiente hidraulico
alternativo (MIGHA).

No MIGHA tém-se a equacéo:

ccalc
|vh!

i1 _ i
T}H _Tj{ |vh-obs (2)

t
]
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[-catc

Onde |th
modulo do gradiente hidraulico observado na célula j no ciclo i. Em cada ciclo de

, , . sy g :obs| ,
€ 0 médulo do gradiente hidraulico calculado e |Vh} ‘ €o

iteracé@o i € calculado o angulo [¢] formado pelos vetores do gradiente hidraulico
observado e calculado em cada célula j, de forma que:
obs | calc
Vh;"" - Vhj
b
VA" - [vhete] (3)

cos@; =

O critério de convergéncia no procedimento de otimizacéo é a minimizacao do
somatdrio dos angulos ¢ de modo que:

N
Z @; = Minimo
j=1

Os dados de entrada no Método MIGHA sao:

- 0 mapa potenciométrico das cargas observadas;

(4)

- estimativa inicial da condutividade hidraulica (k) com valor arbitrario, mas
racional;

- 0 mapa potenciométrico das cargas calculadas no MODFLOW (MCDONALD
e HARBAUGH, 1988).

A partir do procedimento numérico MIGHA, é obtido o gradiente hidraulico
observado, o gradiente hidraulico calculado e juntamente com a condutividade inicial
estimada, obtém-se uma nova matriz de condutividade hidraulica otimizada. Essa
nova matriz € exportada ao MODFLOW para produzir uma nova matriz de cargas
calculadas. O procedimento iterativo termina quando a raiz do erro quadratico médio
(RMSEH) (Equacéo 5) entre as cargas observadas e calculadas alcance um valor
predefinido e/ou quando o critério de convergéncia ndo diminua mais e atinja um
valor estavel.

1

1w 2
HZ(hobs - hcalc)?‘ (5)
I=1

Em contraposicéo a técnica tradicional da calibracao executada pelos programas
de estimativa de parametros como PEST, que se baseiam na minimizacdo das

RMSEH =

cargas hidraulicas medidas nos diversos poc¢os de observacédo, o MIGHA minimiza
a diferenca dos gradientes hidraulicos observados (interpolados) e calculados
(simulados), minimizando simultaneamente as diferencas das cargas hidraulicas e
definindo um campo vetorial, que inclui informacéao da direcdo e magnitude do fluxo
dado pela Lei de Darcy (SCHUSTER e ARAUJO, 2004).

Sobretudo, o MIGHA é independente no espagco e permite que o problema
multidimensional tradicionalmente executado pelo PEST possa ser resolvido por
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multiplo processamento unidimensional. Isto reduz a complexidade matematica e
aumenta a sua eficiéncia computacional. O seu emprego sem a necessidade de um
conhecimento prévio do parametro hidrodindmico a ser ajustado e da sua distribuicao
inicial em zonas, evita um problema sério de mau posicionamento da solucdo do
sistema linear que cria dificuldade de convergéncia (SCHUSTER e ARAUJO, 2004).

3.3 A contaminacao dos aquiferos por necrépoles

Se inadequadamente localizados ou insuficientemente protegidos, os cemitérios
representam um importante problema de saude publica. Comumente negligenciados
como risco de contaminacédo de solos e aquiferos, varios paises nao tém normas
legais apropriadas que tratem desse passivo ambiental (ZYCHOWSKI, 2012).

Na Africa do Sul, por exemplo, é fato que os cemitérios contaminam os recursos
hidricos (FISHER; CROUKAMP, 1993) e as autoridades locais parecem ignorar
o problema, pois faltam a regulamentacédo legal e a determinacdo para limitar a
ameaca (ZYCHOWSKI, 2012).

O lixiviado gerado na decomposicdao da matéria organica enterrada na
subsuperficie de necropoles pode adentrar os espacos intragranulares do solo e
encontrar o lencol freatico, tornando-o poluido pelo aumento da concentracao natural
de substancias organicas e inorganicas (BOUWER, 1978; UCISIK; RUSHBROOK,
1998; ENVIRONMENT AGENCY, 2002; ENVIRONMENT AGENCY, 2004; MARTINS
et al., 1991; PACHECO, 2000; MATOS, 2001; DENT, 2005).

De forma geral, em aguas subterraneas, o impacto esta associado com o
aumento das concentragcées de microrganismos (DENT e KNIGHT, 1998; MATOS,
2001), de ions (KNIGHT; DENT, 1995; PACHECO et.al, 2000; UCISIK; RUSHBROOK,
1998) e varios elementos quimicos nos solos (SPONGBERG e BECKS, 2000).

Estima-se que a composicdo do corpo humano (vide Tabela 4) é consistente
com os principais poluentes observados em areas impactadas por cemitérios, com
particular destaque para as formas dissolvidas de nitrogénio. Também podem ser
esperados o aumento do pH decorrente da alta propor¢ao de ions de calcio, aumento
de concentragdes de cloreto e sulfato, e presenca de indicadores de matéria organica
e indicadores bacterianos (ENVIRONMENT AGENCY, 2002).

Componente c N Ca Mg Na K P S Fe P“::;iilcs:s
o,
" estc%eso 806 92 56 01 03 07 25 07 03 <001 Trago

Tabela 4 — Composigcao elementar do corpo humano (valores em % do peso seco)
Fonte: (ENVIRONMENT AGENCY, 2002).
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Segundo Matos (2001), no processo de decomposicdo, o0 amdnio pode ser
gerado pela hidrolise das moléculas organicas em condicbes anaerbbias. Em
caso de situagcdes aerdbias, a matéria organica pode ser oxidada e 0 aménio pode
entdo ser transformado em nitrato. Segundo a ENVIRONMENT AGENCY (2002),
observando dados disponiveis e comparando-os com padrdes de qualidade aceitos
mundialmente, verifica-se que o nitrogénio amoniacal é o parametro mais suscetivel
de ser ultrapassado.

Sobre a carga bioldgica presente no lixiviado de decomposicao dos cadaveres
enterrados, Matos (2001) indica que o corpo humano, em face de sua decomposicéao,
transforma-se em um ecossistema formado por populagbes de microrganismos de
risco potencial ao meio ambiente.

Analisando-se em um contexto global, varios casos de contaminacdo do
lencol freatico foram relatados e relacionados a presenga de necropoles em areas
inadequadas e proximas a comunidades urbanas.

Ha& os casos classicos, mencionados por Bouwer (1978), sobre a ocorréncia de
maior incidéncia de febre tifoide em pessoas que viviam perto de um cemitério em
Berlim em 1867, e a ocorréncia de odor fétido em aguas de pogos nos arredores de
cemitérios em Paris.

Na Australia, estudos de Dent e Knight (1998), mostram que as aguas interiores
aos limites dos cemitérios em estudo apresentaram concentracbes elevadas de
nitrogénio, fésforo e bactérias, indicando que os produtos de decomposicdo sao
mensuraveis e que podem ter alguma influéncia em outras partes do ambiente.

Rodrigues e Pacheco (2003) abordaram o problema da contaminagao quimica
e bacteriologica das aguas subterraneas em trés cemitérios em Portugal. Todas as
amostras de agua subterranea a partir destes cemitérios, independentemente das
condi¢des climaticas, continham metais pesados, incluindo zinco e chumbo.

Estudos realizados em Ontario (Canada) observaram a presencga de formaldeido
nas aguas subterraneas. O perigo para os seres humanos a partir do formaldeido
nao pbéde ser mensurado porque inexistiam documentos normativos e valores de
referéncia indicando os limites para a contaminagcdo. Também foram evidenciados
a presenca bactérias, nitrato, nitrito, e fosfato nas aguas subterraneas do cemitério
(ZYCHOWSKI, 2012).

No Brasil, no estudo publicado por Martins et al. (1991), foi analisada a 4gua
subterranea de trés cemitérios localizados em S&o Paulo, donde concluiu-se que
as aguas nao apresentavam condicdes higiénicas satisfatérias e, em alguns casos,
foram encontrados elevados niveis de nitrato (75,7 mg/L).

Na pesquisa de Matos (2001), também no Brasil, observou-se o aumento nas
concentracdesde coliformestotais e fecais em areas mais préximas dos sepultamentos
recentes, localizadas em cotas mais baixas e proximas ao nivel freatico.

No Nordeste brasileiro, Marinho (1998) pesquisou o cemitério Sao Joao Baptista
em Fortaleza (CE), onde a partir de analises fisico-quimicas e bacterioldégicas em

Revisdo Bibliografica m



pocos de monitoramento foi possivel identificar a presenca de bactérias e compostos
nitrogenados.

O impacto ambiental dos cemitérios depende em grande parte das condicdes
no ambiente circundante. Substrato, relevo, condi¢des climaticas e flutuagdes do
lencol freatico sao de grande importancia quando se avalia o impacto negativo sobre
0 meio ambiente. Os resultados publicados dizem respeito a estudos realizados em
diferentes contextos geograficos e climaticos, em diferentes tipos de cemitérios,
resultando em variados tipos de contaminantes identificados, de altas e baixas
concentracdes presenciadas. Ainda assim, os mais altos indicadores de contaminacéao
sdo encontrados nos cemitérios localizados em condi¢cbes climaticas quentes e
umidas. E dentre os contaminantes considerados comuns, a aménia € considerada
como sendo o principal produto proveniente da decomposi¢éo (ZYCHOWSKI, 2012).

A ocorréncia de compostos como nitrogénio amoniacal e nitrato em aguas
subterrdneas acende o alerta sobre a necessidade de um efetivo gerenciamento de
areas impactadas pela presenca de cemitérios. Segundo a CETESB (CESTESB,
2014) pela legislacao federal em vigor, a aménia é um toxico restritivo a vida aquatica,
sendo que muitas espécies nao suportam concentragdes acimade 5 mg/L. Os nitratos,
por sua vez, sao toxicos, causando uma doenca chamada metahemoglobinemia
infantil, que € letal para criancas (o nitrato reduz-se a nitrito na corrente sanguinea,
competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue azul).

3.4 Gerenciamento de areas impactadas por cemitérios no Reino Unido

O impacto dos cemitérios nas aguas subterraneas é amplamente debatido
pela autoridade reguladora em matéria de ambiente do Reino Unido, a Environment
Agency (ZYCHOWSKI, 2012).

Em 2002, foi publicado pela Environment Agency (ENVIRONMENT AGENCY,
2002) um dos mais completos guias para avaliacdo de contaminacdo das aguas
subterrdneas por cemitérios. O trabalho contempla ndo somente os dados de
qualidade das aguas subterraneas, mas vislumbra uma gestdao mais ampla, integrada
a analise de vulnerabilidade, estudo de protecdo de fontes, analise de riscos para
implantacé&o de novos cemitérios e insere a necessidade de modelos numéricos para
previsdo de cenarios de contaminacao.

O método proposto, baseado em uma abordagem multicamadas, sugere que
certas combinagdes de vulnerabilidade do aquifero e as taxas de sepultamento
podem representar ameacas significativas as aguas subterraneas e de superficie.
Assim, a avaliacdo para a implantacdo de novos empreendimentos baseia-se em
uma estimativa da carga de poluicdo potencial, tendo em conta as caracteristicas
de atenuacéo oferecida pelas vias de transporte (ENVIRONMENT AGENCY, 2002).

Afigura 5 demonstra a abordagem em etapas que deve ser tomada na avaliagcéo
de riscos associados aos novos cemitérios.
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A etapa 1 trata de uma investigacao preliminar das vias potenciais e receptores
nas proximidades do local. E uma etapa de escritorio, que inclui a analise de cartas
topograficas, geologicas e informag¢des hidrogeoldgicas, assim como, registros
de pocos e zonas de protecdo de pocos. Na etapa 2, acontece a estimativa da
vulnerabilidade do sitio em estudo. Na etapa 3, considera-se o nivel adequado de
avalicao de risco de contaminacédo do manancial. Esta identificacdo é uma correlacéao
com o numero de sepultamentos por ano e a vulnerabilidade estimada do aquifero.

A figura 6 ilustra a relagdo esquematica entre o numero de sepultamentos
anuais e a vulnerabilidade do sitio e relaciona o resultado obtido ao nivel de risco.

Pedido Recebido

v

Estagio 1

Avaliagéo Preliminar Local: Uso de mapas
publicados e informagdes prontamente
disponiveis

Estagio 2 v

Avaliagdo da vulnerabilidade: considerar
desenvolvimento da atividade em termos
de taxa de sepultamento e area do local

Estagio 3

A 4

Selecionar o nivel adequado de avaliagdo
de risco

l | l

Local de Baixo Risco Local com Risco Intermediério Local com Alto Risco

v

. Néo Estudo detalhado: incluindo
Risco claramente

. ——————————> célculos simplistas e
definido . N
investigagéo limitada do local
A 4
Nao Avaliagdo Hidrogeolodgica: uso
sim Risco claramente de modelos complexos e dados

definido especificos do local.

Investigagéo detalhada do loca.

»_Risco é aceitavel? >«

Nzo Sim
Aceitar o pedido com devidas
N&o aceitar o pedido salvaguardas e medidas
mitigadoras

Figura 5 — Fluxograma para gerenciamento de propostas
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Figura 6 — Relagéo esquematica entre as taxas de sepultamento, classe de vulnerabilidade e
nivel de risco.

Fonte: Environment Agency (2002).

Para baixos riscos de contaminacéo, ndo ha a necessidade de uma avaliacéo
mais criteriosa, tomando-se apenas os cuidados referentes as melhores praticas de
prevencao como a consideracao de distdncias minimas para fontes e mananciais.

Quando a proposta para implantacao de um cemitério recai na categoria de
riscos intermediarios, deve-se submeté-la a um estudo mais elaborado, onde se
propdem um maior critério na investigacéo no local por perfuragdées no terreno, a
averiguacao da qualidade das aguas subterrdneas por periodo nao inferior a um
ano, suite de parametros adequada ao estudo e avaliagcdo de fluxo subterréneo
simplificado de poluentes e balanco hidrico adequado.

Se a proposta representar um risco potencial elevado, deve-se considerar as
recomendacdes ja propostas no risco intermediario, além de um estudo geoldgico
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e hidrogeologico sélido, considerando o uso de modelagem matematica criteriosa
para avaliar o alcance e probabilidade dos impactos. Além disso, informacdes
e caracteristicas dos receptores em potencial devem ser utilizadas para analise
de varios cenarios, considerando as piores situacdes e apresentando op¢des de
gerenciamento para mitigar os impactos potenciais.

Segundo a ENVIRONMENT AGENCY a metodologia desenvolvida propoe a
eliminacéo de inconsisténcias nas maneiras em que a instalagcdo de cemitérios é
considerada no Reino Unido. O objetivo da abordagem é garantir que os pedidos de
instalacdo de necropoles que ndo representam uma ameaca significativa possam
ser aceitos com atraso minimo, enquanto os pedidos de impacto significativos ao
meio ambiente possam ser avaliados sob rigorosa avaliagcdo de risco. Claramente,
procura-se evitar a poluicdo das aguas subterréneas, dada a sensibilidade e a
natureza dos cemitérios (ENVIRONMENT AGENCY, 2002).
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METODOLOGIA

Esta pesquisa se desenvolveu com a proposta de gestdo para aquiferos
impactados por necrépoles, avaliando uma abordagem para identificar e diagnosticar
a contaminacéao de aquiferos por cemitérios instalados e uma abordagem preventiva
qgue melhore o crivo de propostas de instalacéo ou reabertura de necrépoles. A Figura
7 resume a proposta desenvolvida.

Na fase de identificacdo e diagnéstico, o cemitério Areias foi utilizado como
estudo de caso para avaliar a aplicabilidade da norma de investigagao de passivos
ambientais (ABNT, 2007b; ABNT, 2011) e o uso da modelagem computacional de
aquiferos na analise da contaminagao existente.

Para a abordagem preventiva, foi proposto um adendo as consideracgdes feitas
pela Resolugdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006), a fim de melhorar as condicbes
de gestdo, acrescentar informagcdes ao monitoramento da atividade e aumentar as
condicdes de seguranca dos aquiferos e da saude publica envolta as necropoles.

Posteriormente, utilizando novamente o caso do cemitério Areias e outra
necropole localizada em Fortaleza — CE (Cemitério Bom Jardim), foram realizadas
simulacdes de triagem utilizando e avaliando a abordagem preventiva sugerida
nessa pesquisa.

Finalmente, foi apresentado o fluxograma de gestdo de aquiferos impactados
por necropoles, que integra as abordagens desenvolvidas ao longo da tese. Dessa
forma, esse trabalho se subdivide em 3 partes:

a) Abordagem para diagnéstico da contaminacéo utilizando o cemitério Areias
(Teresina — Pl) como estudo de caso. A descricdo dessa etapa segue no item
4.1 dessa metodologia. Os resultados e discussdao podem ser acompanhados
nos itens 5.1 e 5.2 desse estudo;

b) Abordagem preventiva adicionando camadas de triagem as proposi¢des da
Resolucédo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006). O estudo foi realizado a partir
da critica a Resolugdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006) e comparando-a
aos mecanismos de gestdo de necropoles publicados no Reino Unido
(ENVIRONMENT AGENCY, 2004; ENVIRONMENT AGENCY, 2002). Utilizou-
se os dados do cemitério Areias (PI) e cemitério Bom Jardim (CE) para simular
situacdes de uso da abordagem preventiva proposta nessa pesquisa. Os
resultados e discussao podem ser acompanhados no item 5.3 desse estudo.
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c) Apresentacdo do fluxograma que sumariza e integra as abordagens
desenvolvidas na pesquisa. O resultado e discussao podem ser acompanhados
no item 5.4 desse estudo.

Pesquisa: Gestao de
aquiferos impactados por
necropoles

Primeira Parte

L 4

Linhas de agdo para a investigagdo da
contaminagao.

Segunda Parte

h

Abordagem Preventiva: Consideraces adicionais
aResolugdo COMAMA 368/2006 de licenciamento
de necrdpoles.

Teste da abordagem preventiva: Cemitério Areias
(Pl) e Cemitério Bom Jardim{CE).

Terceira Parte

k

Fluxograma gue integra as abordagens propostas.

Figura 7 — Etapas de desenvolvimento da pesquisa

4.1 Diagnéstico da contaminacao

4.1.1 Avaliacdo do passivo ambiental

A avaliacéo do passivo ambiental das aguas subterrdneas no cemitério Areias
seguiu as recomendacbes da NBR 15515, subdividida nos procedimentos de
avaliacao preliminar do passivo ambiental (ABNT, 2007b) e investigacao confirmatoria
da contaminacdo (ABNT, 2011). Posteriormente, o0 modelo computacional do fluxo
subterraneo complementou a analise do passivo ambiental no cemitério.

Na avaliagdo preliminar foram identificadas informacdes sobre as feigdes da
topografia local, a posicao do cemitério no relevo, o indicativo da hidrogeologia e
possiveis bens a proteger. Essas informag¢des serviram para a proposicédo de um
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modelo conceitual inicial indicando as fontes potenciais de contaminacgéo, as vias de
transporte e os receptores da contaminacéo. A figura 8 apresenta os procedimentos
da avaliagao preliminar.

COLETA DE INSPECADDE
DADOS RECONHECIMENTD
EXISTEMTES DA AREA
¥ l F L
ESTUDO ESTUDO SOBRE O VISTORIA DE
HISTORICO MEID FISICO CAMPO ENTREVISTAS
h
MODELO
COMCEITUAL

Figura 8 — Fluxograma para avaliagéo preliminar
Fonte: ABNT,2007b.

Além disso, na avaliagao preliminar, foi determinada a disposicéo dos pontos de
instalacdo dos pocos de monitoramento de agua e posicionamento das sondagens
para determinacao da estratigrafia do terreno.

O posicionamento dos pocos de monitoramento foi ajustado as zonas livres
de sepultamento, considerando um ponto a montante do escoamento dentro do
cemitério (determinante das condi¢cdes naturais das aguas subterrdneas) e pontos
de jusante para captura da pluma contaminante.

Os pontos de sondagem foram locados analisando também as zonas livres de
sepultamento, considerando um ponto para a caracterizagcao da regiao de montante
do cemitério, um segundo ponto para a caracterizac&o da regido central e um terceiro
ponto para a caracterizagcao da regido de jusante da necrépole.

Tanto os pog¢os quanto as sondagens foram locados nos limites internos do
cemitério, para evitar possiveis contratempos com o acesso a terrenos de terceiros
e garantir a seguranca das instalacbes dos pog¢os de monitoramento e equipe de
coleta.

A localizagdo dos pontos de sondagem e monitoramento no cemitério Areias
sao apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Distribuicédo espacial das sondagens e po¢os de monitoramento

A partir do modelo conceitual inicial foi realizada a investigagdo confirmatoéria
com o intuito de determinar a existéncia ou ndo da contaminacéo na area de estudo.
De forma geral, a investigacéo foi realizada considerando parametros de qualidade
das aguas subterrdneas e comparando-os com valores de referéncia estabelecidos
pela Resolucao CONAMA N° 420/2009 (BRASIL, 2009).

Para a etapa de investigagcdo confirmatéria foram instalados pocos de
monitoramento, identificada a litologia da area, definido o numero de campanhas de
amostragem, foram coletadas amostras de agua e realizadas analises e interpretacéao
dos resultados. Na Figura 10 é apresentado o fluxograma para a realizacéo da
investigacao confirmatoria.

INVESTIGAGCAD CONFIRMATORIA DA CONTAMINAGCAD

INDICATIV O D&

=] CONTAMINACAD
Ma AREA

MODED CONCEITUAL DA ]| PLAND DE COETADE " REAUZACAD DE INTERPRETACAD

AVALACAD PRELIM INAR AMOSTRAG B AMOSTRA BANALISES OE DADOS

Figura 10 — Fluxograma para investigacéo confirmatéria

4.1.1.1 Pocos de monitoramento

Foram executados 4 pocos de monitoramento para obtencdo de dados
representativos da qualidade da agua subterranea na localidade e profundidade do
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nivel estatico no periodo de observacéo determinado (Pontos 1, 2, 3 e 4 na Figura 9).
O projeto e construgdo de cada um dos pocos obedeceu os critérios da NBR 15495-
1 (ABNT,2007a) e sua distribuicdo na area seguiu o modelo conceitual previamente
definido na etapa de avaliag&o preliminar.

Cada furo foi realizado com uso de equipamento de sondagem a percussao
de simples reconhecimento, garantindo a ultrapassagem da linha do lencol freatico
e adentrando o regolito local até a profundidade de 6 m. Posteriormente foram
introduzidos tubos PVC PBA DN 50, com comprimento de 5 m, tampé&o na ponta
inferior e filtros no Gltimo metro para permitir a entrada da agua e impedir a penetragao
de impurezas.

4.1.1.2 Sondagem do terreno

Foi realizada uma campanha de sondagem a percussédo de simples
reconhecimento para a determinacao da estratificacéo do terreno na regiéo interior do
cemitério Areias. A distribuicao dos furos seguiu as orientagées do modelo conceitual
definido na etapa da avaliacédo preliminar, com um furo de montante com 10,45 m
de profundidade (Ponto A — Figura 9), um furo no centro do cemitério de 7,45 m de
profundidade (Ponto B — Figura 9) e um furo de jusante de 10,45 m de profundidade
(Ponto C — Figura 9).

4.1.1.3 Substancias quimicas de interesse

Para essa etapa da pesquisa, é fundamental que se tenha definido claramente,
a partir da revisdo bibliografica proposta, os tipos de substancias quimicas que
podem caracterizar a contaminagao de aquiferos por necropoles.

Segundo a NBR 15515-2 (ABNT,2011), as substancias quimicas devem
ser escolhidas dentre os contaminantes que podem ocorrer na area de estudo,
observando-se preferencialmente, as substancias quimicas que possuam valores
orientadores definidos, com o objetivo de facilitar a interpretacéo dos resultados.

A bibliografia pesquisada nessa tese indica que as formas de nitrogénio (nitrato
e nitrogénio amoniacal) sdo os principais parametros indicadores de contaminacao
observados em areas impactadas por cemitérios. Além disso, a presenca de bactérias
coliformes € comumente considerada como indicador de contaminagéo por material
organico em aguas subterraneas (ENVIRONMENT AGENCY, 2004; ENVIRONMENT
AGENCY, 2002; MARTINS et al., 1991).

Assim, e considerando a condi¢cdo de parametro referenciado na Resolugdo
CONAMA N° 420/2009 (BRASIL, 2009), utilizou-se o nitrato como parémetro
indicador da contaminagdo do cemitério ao aquifero freatico em estudo. Também
foram analisadas as variaveis Coliformes Totais e Escherichia coli (E. coli) para aferir
possiveis indicadores da contaminagao por decomposicdo de corpos enterrados
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na localidade. A amoénia foi utilizada como um indicativo das condi¢cées sanitarias
do aquifero livre. O pH das amostras foi determinado porque explica os diferentes
limites de amoénia estabelecidos pela Resolucado CONAMA N° 357/2005 (BRASIL,
2005) para aguas classe 3.

4.1.1.4 NUmero de campanhas

De acordo com a NBR 15515-2 (ABNT, 2011), uma Unica campanha de
amostragem €& normalmente necessaria na etapa de investigagcdo confirmatoria.
Excepcionalmente, outras companhas podem ser realizadas para confirmacéo dos
resultados ou para complementar a campanha anterior.

O periodo de amostragem foi de novembro de 2012 a outubro de 2013, conforme
apresentado no cronograma que consta na Tabela 5. Foi averiguada a hipotese de
que os contaminantes poderiam acumular-se no solo durante os meses mais secos
(junho a novembro) e serem lixiviados no periodo de recarga do aquifero (metade de
dezembro a maio), tornando-os mais facilmente disponiveis a serem carreados para
as aguas subterraneas.

Datas das observagdes
28 de novembro de 2012
10 de dezembro de 2012

14 de janeiro de 2013
18 de fevereiro de 2013
11 de marco de 2013
13 de maio de 2013
15 de julho de 2013
12 de agosto de 2013
09 de setembro de 2013
14 de outubro de 2013

Tabela 5 — Cronograma da campanha de amostragem.

4.1.1.5 Coleta das amostras e realizacdo das analises

As coletas foram realizadas através de um amostrador descartavel de agua
subterranea (bailer), construido em polietileno de alta densidade, com diametro
de 41 mm e comprimento 1000 mm. As amostras foram transferidas para frascos,
armazenados em caixa térmica com gelo e enviadas no prazo de 01 hora ao
laboratério de analises quimicas da Agespisa (Aguas e Esgotos do Piaui SA).

As analises seguiram as diretrizes gerais do Standard Methods for the
Examinations of Water and Wastewater (APHA, 2009) e os resultados foram
comparados com a lista de valores orientadores da Resolugado CONAMA N° 420/2009
(BRASIL, 2009), com os padrdes de potabilidade da agua indicados na Portaria N°
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2914/2011 do Ministério da Saude e também comparados a Resolugdgo CONAMA N°
357/2005 (BRASIL, 2005).

4.2.1 O modelo computacional

A modelagem computacional pode fornecer as estimativas de velocidade do
fluxo subterraneo, importantes para o fechamento do diagnéstico da contaminacgao
proposto pela investigagcao confirmatoria.

Dentre os modelos numéricos computacionais disponiveis, utilizou-se nessa
pesquisa 0 PMWIN PRO®, desenvolvido por Chiang (2005), que oferece interface
para simulacao do fluxo da agua subterranea no pacote MODFLOW® (MCDONALD
e HARBAUGH, 1988) e simulacao do transporte advectivo de particulas no pacote
PMPATH® (CHIANG e KINZELBACH, 1994).

A calibracdo é a fase de ajuste dos parametros do modelo para produzir as
cargas hidraulicas e fluxo medidos no campo. Nessa pesquisa, a calibracdo foi
realizada através de procedimento desenvolvido por Schuster (2002), denominado
de Método lterativo de Gradiente Hidraulico Alternativo ou MIGHA.

A Figura 11 apresenta o fluxograma do processo de modelagem computacional
aplicado na regido do cemitério Areias e os itens subsequentes descrevem como
foram obtidos cada um dos dados requeridos.

DADOS5S DE ENTRADA DO
MODELO COMPU TACIONAL

POTEMNCIOME TRIA

CBSERVADA
5IM UI.ACED COMPUTACIOMNAL
COMDUTIVIDAD E
HIDRAULICA _ PRININ (PMPATH):
PRIWIN CALIBRACAC: VELOCIDADE E
- (MO DFLOW): _ METODO _ | SENTIDD DO FLUXD
7| sIMULACAD DO "| PROPOSTOD POR " A PARTIR DO
FLUXO SCHUSTER (2002) MODELD
ESPESSURA DO CALIERADO
ACUFERD
COMDICOES DE

CONTORNO E
RECARGA

Figura 11 — Simulagao do fluxo e velocidade da agua subterranea

4.2.1.1 Potenciometria observada

Conforme relatado no item 4.1.1.1 (pag. 43), foram executados 4 pocos de
monitoramento que serviram para coleta de amostras da agua subterranea na
localidade e determinacéao da profundidade do nivel estatico no periodo de observagao
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do estudo.

O monitoramento da variagcdo do nivel estatico ocorreu segundo cronograma
disposto na Tabela 5 (pag. 45), durante o periodo de novembro de 2012 a outubro de
2013. O nivel estatico no més de maio de 2013 foi considerado para estimativa da
potenciometria inicial. Essa escolha € justificada pela maior proximidade do aquifero
ao topo do terreno, o que levaria a maiores riscos de contaminag¢do. A Figura 12
apresenta a potenciometria observada na area do cemitério Areias.

744000 744200

9429800

o POGO DE
MONITORAMENTO

744000 744200

0 100 200m
]

Figura 12 — Potenciometria (maio, 2013)

4.1.2.2 Estimativa inicial da condutividade hidraulica na area

Conforme exposto no item 4.1.1.2 (pag. 43), foram perfurados 28,35 m (no total
de 3 furos) do regolito interno aos limites do cemitério. Os trés furos de sondagem
executados permitiram a identificacdo da estratificacdo do terreno, sendo possivel
estimar a condutividade hidraulica do terreno a partir do material amostrado.

Devido a indisponibilidade de testes de bombeamento para identificacao de
resultados mais representativos, o uso da literatura foi o método encontrado para
produzir um valor aproximado inicial da condutividade esperada no aquifero sob o
cemitério Areias.

Segundo dados constantes na sondagem, areias com diferentes granulometrias
compdem o estrato de solo no cemitério. Contudo, areias com granulometrias mais
finas parecem ser uma tendéncia nos perfis das sondagens (vide resultados na
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Figura 17, pag. 57).
Assim, foi proposto que o aquifero freatico teria condutividade de 10-5 m/s,
caracteristico de areias finas, segundo valores de Todd (1959) (vide Tabela 6).

Condutividade hidraulica

Material horizontal (m/s)
Cascalho grosso 1,74E-03
Cascalho médio 3,13E-03
Cascalho fino 5,21E-03
Areia grossa 5,21E-04
Areia média 1,39E-04
Areia fina 2,89E-05
Silte 9,26E-07
Argila 2,31E-09
Conglomerado, predominando cascalho 3,47E-04
Conglomerado, predominando areia 5,67E-06
Conglomerado, predominando argila 1,16E-07
Arenito fino 2,31E-05
Arenito médio 3,59E-04
Arenito médio/fino 1,91E-04
Folhelho 1,16E-07
Argilito 1,16E-07
Calcério 1,09E-04
Dolomito 1,16E-07

Tabela 6 — Valores de condutividade hidraulica horizontal em m/s para alguns materiais
geolbgicos (TOOD, 1959).

4.1.2.3 Determinacao da espessura do aquifero

O processo de modelagem computacional necessita da profundidade do
aquifero que pretende ser modelado. Esse dado pode ser obtido subtraindo a cota
do terreno (topografia) da cota do topo da camada considerada impermeavel.

Para o cemitério Areias, devido a composicédo caracteristica do solo, que
ocorre em grande profundidade, a solugcéo encontrada foi considerar a camada de
argila que passa a 7 m de profundidade no ponto de sondagem C (vide resultados
na Figura 17, pag. 57), como representativa para toda a area modelada. Assim, o
modelo conceitual do aquifero freatico tem espessura de 7 m de profundidade.

4.1.2.4 Recarga do aquifero

O método de Flutuacdo da Superficie Piezométrica (WTF — Water Table
Fluctuation) foi utilizado para a determinacdo da recarga do aquifero. Aplicavel a
aquiferos livres (ndo confinados), a recarga (Equacéao 6) € calculada em fungéo do
rendimento especifico (Sy) e das variagdes nos niveis de adgua ao longo do tempo
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(AhAY) (MAZIERO; WENDLAND, 2005).

Ah (6)

R -_— SyE
O rendimento especifico (specific yield) pode ser definido como a proporgéo
do volume de agua que, depois de saturado, é drenado por gravidade com relagéo
ao seu proéprio volume. Pode ser dado pela equacdo empirica (Equacéo 7) que
relaciona o rendimento especifico com o valor da condutividade hidraulica (MAZIERO;

WENDLAND, 2005).
S, = 0,117 x Vk (7)

Onde k é a condutividade hidraulica do aquifero determinada em m/dia.

A variacdo maxima do nivel freatico no cemitério Areias para o periodo de
estudo, pode ser visualizada na Tabela 7. A Tabela 8 apresenta a aplicagcao do
método de recarga e os valores obtidos.

Piezdbmetro: Ah (m) de nov/2012 a out/2013
P1 1,10
P2 0,85
P3 0,87
P4 0,95

Tabela 7 — Variacao maxima da profundidade do lencol freatico.

R (m/ano)
Pogos Ah Sy 7 Ah R (%)
(m) $,=0117xVk R= SyE (m/ano)*
P1 1,10 0,11 0,121 1,332 9,08%
P2 0,85 0,11 0,0935 1,332 7,02%
P3 0,87 0,11 0,0957 1,332 7,18%
P4 0,95 0,11 0,1045 1,332 7,85%

R(%)media= 7,78%

Tabela 8 — Método de recarga WTF com dados da pesquisa
* Precipitacdo média anual em Teresina (m/ano) (TERESINA, 2012).

O valor da recarga considerada foi entdo obtido pelo produto entre a precipitacao
média anual em Teresina (mm/ano) pela recarga média (R%média). O resultado
encontrado equivale a uma recarga de 103,66 mm/ano ou 3,28E-09 m/s.

4.1.2.5 Porosidade

Nos depositos sedimentares, a porosidade depende da forma, distribuicao por
tamanho e grau de cimentacdo e compactagdo das particulas. A Tabela 9, adaptada
de Todd (1959) apud Tavares (2010), lista valores médios de porosidade para alguns

Metodologia m



materiais geologicos.

Material Porosidade % Material Porosidade %
Cascalho grosso 28 Calcario 30

Cascalho médio 32 Dolomita 26

Cascalho fino 34 Arenito 33

Areia grossa 39 Siltito 35

Areia média 39 Argilito 437

Areia fina 43 Basalto 17

Silte 46 Argila 42

Tabela 9 — Valores de porosidade para alguns materiais geologicos (TODD, 1959 apud
TAVARES 2010)

Nessa pesquisa, a porosidade considerada foi de 43 % devido a predominancia
de areia fina no substrato do aquifero freatico sob o cemitério Areias.

4.1.2.6 Condicbdes de contorno

Dados de elevacdao da base do rio (Elevation of the riverbed), condutancia
hidraulica do rio (Hydraulic conductance of the river) e variagao do nivel estatico do
aquifero freatico entre o rio e o cemitério ndo estavam disponiveis ou ndo puderam
ser obtidos pelas limitacdes inerentes ao projeto de pesquisa ou fonte de dados em
orgaos publicos.

Dessa forma, a fim de se manter a representatividade dos pocos de
monitoramento de nivel estatico instalados, optou-se por delimitar a area de estudo
aos limites do préprio cemitério. Essa escolha apresenta uma visédo bastante pontual
do aquifero, com limitagcbes que devem ser consideradas frente ao comportamento
geral do fluxo subterréneo na regido. Porém, oferece uma estimativa a velocidade
de fluxo subterraneo, que serve aos propositos do diagnéstico da contaminag¢ao no
cemitério Areias.

Assim, considerou-se uma condicdo de contorno fixa (carga hidraulica
especificada na fronteira de entrada de fluxo) e condi¢cdo de contorno fixa no limite
de saida de fluxo e jusante do cemitério. Aos dois outros limites laterais, partindo-
se do principio que existam linhas de corrente que tornam o fluxo nulo na direcéo
perpendicular a essas fronteiras, admitiu-se contornos sem fluxo. Vide representacdes
na Figura 13.
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Figura 13 — Condi¢des de contorno

4.1.2.7 Discretizacao da malha e selecdo do modelo numérico

O dominio do modelo compreende uma area de 34650 m? e foi discretizado
em uma malha de diferencas finitas de dimensdes 210 m ao longo da direcéo x e
165 m ao longo da direcéo y, com células de dimensdes 5 X 5 m (Figura 13). Sendo
considerada uma camada néo confinada de espessura média de 7 m e recarga de
3,28E-09 m/s.

Os modelos numéricos utilizados foram o MODFLOW® (MCDONALD e
HARBAUGH, 1988), responsavel pela simulacdo do fluxo de agua subterranea
e 0 PMPATH® (CHIANG; KINZELBACH, 1994), responséavel pela simulacdo do
transporte advectivo de particulas e determinacdo da velocidade de fluxo.

4.1.2.8 Calibracao

Foi utilizado o método de calibracdo MIGHA (SCHUSTER, 2002), que consiste
em um processo iterativo que tem inicio com a estimativa da condutividade hidraulica,
a definicdo da potenciometria observada (e posterior calculo do gradiente observado)
e tomada da potenciometria calculada no MODFLOW (com calculo posterior do
gradiente calculado). A cada nova iteracdo no processo, o valor da condutividade é
ajustado e as cargas hidraulicas calculadas aproximam-se dos valores observados
em campo.

Os angulos (¢) formados pelos vetores do gradiente hidraulico observado e
calculado, e o erro quadratico médio das cargas hidraulicas séo utilizados como
critério de convergéncia. Segundo esse critério, a modelagem é encerrada quando
se atinge um valor minimo predefinido (Vide procedimento na Figura 14 e item 3.2.3).
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Inicio do processo de calibracdo

¥

)

Estimar o valorinicial do pardmetro hidrodindmico

¥

Gerar mapa potenciométrico observado utilizando o
MODFLOW (Alterac3o proposta por Tavares (2010))

¥

Caloular o gradiente hidraulico observado
¥ hus

¥

Gerar mapa potenciométrico calculado utilizando o MODFLOW

F

¥

Calcular o gradiente hidraulico calculado
v h\'.-\.'l\'.

¥

Calcular o dngulo ¢ a cada célula (Eg. 03)

Y

Calcular o critério de convergéncia (Eq. 04)

¥

Werificar o RMSEH (Eq. 05)

fiteragoes

Convergiu?

Exportar matriz de condutividade

Confeccionar mapa potenciométrico das cargas observadas e

calculadas

!

Fim do processo de calibragdo

-

hidraulicacalculada (Eq. 02) ao
MODFLOW

Figura 14 — Fluxograma do procedimento alternativo de calibragdo
Fonte: Adaptado de Schuster e Araudjo (2004) e Tavares (2010).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Investigacao da contaminacao

5.1.1 Caracteristicas da area de estudo

O cemitério Areias esta situado na margem direita do Rio Parnaiba, em zona
urbana, na regiao sul da cidade de Teresina e a montante do ponto de captacao de

agua superficial para abastecimento publico.
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Figura 15 — Localizagao do Cemitério Areias na Zona UTM 23, Teresina - Piaui

A base geoldgica do municipio de Teresina corresponde as formacgdes Piaui
e Pedra de Fogo, pertencentes a uma estrutura geologica de dimensdes regionais
conhecida por Bacia Sedimentar do Piaui-Maranhao, que contém 80 % do Estado
do Piaui. Entre as unidades de solo predominam o Latossolo Vermelho-Amarelo e
o Podzodlico Vermelho-Amarelo. O Latossolo Vermelho-Amarelo é situado em uma
faixa paralela ao rio Parnaiba, com uma largura média de 10 km, ocorrendo com
grande profundidade, boa drenagem, nivel muito baixo de fertilidade natural e acidez

muito forte (TERESINA, 2002).
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A temperatura média mensal sofre pouca oscilacdo ao longo do ano, com
temperatura média de 29,3 °C nos meses mais quentes (de outubro a novembro)
e temperatura média anual de 27,7 °C. A média anual da precipitacdo acumulada é
de 1332 mm, com regime pluviométrico concentrando-se com 75,6% da chuva nos
primeiros quatro meses do ano e 24,4% restantes nos oitos meses subsequentes
(TERESINA, 2002).

5.1.2 Modelo Conceitual da Investigagdo Preliminar

Na Figura 16 € apresentado o modelo conceitual da avaliagao preliminar para
o cemitério de Areias. Segundo observacao da topografia local, o escoamento das
aguas superficiais ocorre na direcao do Rio Parnaiba, com tendéncia Leste-Sudoeste
na regiao interna do cemitério. No limite sudoeste da necrdpole, as feicdes do terreno
sé@o bruscamente alteradas por uma galeria de aguas pluviais que despeja esgoto
residencial ndo tratado, gerando um processo erosivo que pode receber parte do
deflavio gerado na area interna do cemitério Areias e encaminha-lo ao Rio Parnaiba.

Sobre o comportamento do aquifero livre, segundo Heath (1983), o fluxo
da superficie freatica pode ser uma réplica atenuada da variagdo da superficie
topografica. Assim, pode-se admitir um fluxo subterraneo com sentido leste-sudoeste
na regido interna do cemitério Areias, com parte do aquifero livre conectando-se com
as aguas dos esgotos despejados pela galeria.
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Figura 16 — Modelo Conceitual da Avaliagcao Preliminar

5.1.3 Investigagdo Confirmatdria da contaminagdo

5.1.3.1 Distribuic&o das litologias

Segundo resultado das litologias dispostos na Figura 17, no cemitério Areias, a
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sobreposi¢caode areias comdiferentes granulometrias caracterizaumapermeabilidade
facilitadora de uma possivel contaminacdo do aquifero pela decomposicao dos
corpos presentes nas sepulturas. Essa pluma contaminante pode encontrar o lencol
freatico e percolar para camadas mais profundas do substrato saturado, ou, pode
percolar horizontalmente em direcdo ao Rio Parnaiba.

Segundo Ucisik e Rushbrook (1998), os padrdes esperados de litologias em
cemitérios devem conter uma mistura de argila e areia de baixa porosidade. Essas
caracteristicas, ausentes no cemitério Areias, poderiam aumentar a capacidade de
filtracdo e adsorcéo do solo, tornando-o apto a remocéao do lixiviado na agua infiltrada
e maximizando a retencao dos produtos de degradacéo.

PONTO A

! Areia fina siltosa.

Ateia grossasitosa.
Com pedregulho.

Areia fina siltosa.
Com pedregulho.

PONTO B

Areia fina siltosa.

PONTO C

Areia fina siltosa.

Areia fina argilosa.
Com pedregulho.

Profundidade da agua = 2,10 m.

1
i Areia fina.

Areia média.

1045 i

Profundidade da agua = 2,30 m. Profundidade da dgua = 3,30 m.

Figura 17 — Colunas de solo dos furos de sondagem realizadas no cemitério Areias.

5.1.3.2 Nivel de agua nos pocos de monitoramento

Conforme resultados apresentados na Tabela 10, pode ser observado que
no periodo final da estacdo seca de Teresina (28 de novembro de 2012), o nivel
do lencol freatico apresentou-se com profundidade de 3,35 m na regido central do
cemitério (po¢o de monitoramento P2 — Figura 09, pag. 42) e 2,92 m na por¢ao sul
(pogo de monitoramento P4 — Figura 09, pag. 42).

Ao final da estacéo chuvosa (maio de 2013), o nivel do lencol freatico alcangou
a profundidade mais proxima do topo do terreno, variando de 2,33 m no pogo de
monitoramento P2 e 1,88 m no poco de monitoramento P4. Essa variagdo no lencol
freatico indica condi¢cdes inapropriadas para sepultamentos na regido, pois existem
poucos centimetros de zona nao saturada entre o fundo da sepultura (profundidade
caracteristica de 1,50 m) e o topo do lencol freatico. Observa-se na Tabela 11, que
ao final do periodo chuvoso (maio de 2013), ha 0,83 m de zona insaturada no poco
P2 e apenas 0,38 m no poco P4.
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Pocos de Monitoramento
P1 P2 P3 P4

Datas das observacgdes

28 de novembro de 2012 386 3,35 385 292
10 de dezembro de 2012 3,77 3,18 3,84 2,83
14 de janeiro de 2013 3,567 261 3,72 2,5
18 de fevereiro de 2013 321 2,72 342 2,15

11 de marco 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 31 2,24
15 de julho de 2013 326 284 35 2,32
12 de agosto de 2013 3,57 298 3,66 245
09 de setembro de 2013 3,62 3,07 364 248
14 de outubro de 2013 3,74 3,15 3,82 2,63

Tabela 10 — Profundidade do aquifero freatico no cemitério Areias.

Pocos de Monitoramento

Datas das observacgdes
P1 P2 P3 P4

28 de novembro de 2012 236 185 235 1,42
10 de dezembro de 2012 227 168 234 1,38
14 de janeiro de 2013 2,07 1,11 2,22 1,00
18 de fevereiro de 2013 1,71 122 1,92 0,65
11 de margo de 2013 1,74 1,28 1,94 0,75
13 de maio de 2013 1,17 0,83 1,47 0,38
10 de junho de 2013 1,48 1,23 1,6 0,74
15 de julho de 2013 1,76 1,34 2,00 0,82
12 de agosto de 2013 2,07 1,48 2,16 0,95
09 de setembro de 2013 2,12 1,57 2,14 0,98
14 de outubro de 2013 224 165 232 1,18

Tabela 11 — Profundidade do aquifero freatico considerando o fundo da sepultura.

(*) Considerando sepultura com profundidade de 1,50 metros.

Azonanao saturada sob um cemitério aumenta a possibilidade de atenuacao dos
contaminantes e maximiza a remocéo de bactérias e virus (UCISIK; RUSHBROOK,
1998). Dada as condigdes registradas no cemitério Areias, essa camada apresenta
uma espessura reduzida ao fim das estagcbes chuvosas e pode aumentar a
vulnerabilidade das &aguas subterrdneas a contaminagdo. A Figura 18 mostra a
profundidade média da zona néo saturada no fim da estacao chuvosa no interior do
cemitério, considerando o fundo das sepulturas e indicando profundidades inferiores
a 1,5mem 69 % da area instalada.
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Figura 18 — Profundidade do aquifero freatico no interior da necrépole

5.1.3.3 Nitrato

forma de nitrato estd associada a doenca metahemoglobinemia, que ataca
bebés e dificulta o transporte de oxigénio na corrente sanguinea. Por esta razéo,
a Portaria N° 2914/2011 (padrdes de potabilidade da agua) estabelece o limite de
10 mg/L de Nitrato (como N) em aguas de consumo. Em aguas subterrédneas, a
Resolucao CONAMA 420/2009 (BRASIL, 2009), estabelece a concentracéo de 10
mg/L de Nitrato (como N) como valor limite a partir do qual, caso seja ultrapassado,
pode-se considerar 0 manancial contaminado.

Os resultados apresentados na figura 19 indicam que ha uma tendéncia de
elevacdo das concentracdes de nitrato (N-NO3) nas aguas subterraneas logo no
inicio do periodo chuvoso, no més de dezembro de 2012. Essa tendéncia parece
confirmar a hipétese de que sua disponibilidade na subsuperficie poderia ser
lixiviada no periodo de recarga do aquifero, aumentando a sua concentracdo no
aquifero livre. Apesar do incremento observado, os resultados mostram (Tabela 12
e Figura 19) que as concentragcdes nao atingiram o valor limite de 10 mg/L (N-NOS3),
caracterizando a ndo contaminacéo do aquifero livre.
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Nitrato (mg/L)
Pocos de Monitoramento
P1 P2 P3 P4

Datas das observacdes

28 de novembro de 2012 0,70 0,40 0,90 0,30
10 de dezembro de 2012 1,70 0,80 1,20 0,90
14 de janeiro de 2013 1,30 0,70 1,30 0,40
18 de fevereiro de 2013 1,10 0,70 0,30 1,00
11 de margo de 2013 060 1,00 0,30 0,70
13 de maio de 2013 0,10 1,10 0,90 0,30
15 de julho de 2013 060 0,80 0,70 0,60
12 de agosto de 2013 1,00 160 060 0,80
09 de setembro de 2013 0,90 0,10 0,70 0,40
14 de outubro de 2013 0,10 0,00 0,00 0,00

Tabela 12 — Concentragdes de Nitrato (como N) nas amostras.
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Figura 19 — Concentracdes de Nitrato (como N) no periodo de amostragem em mg/L

5.1.3.4 Ambnia

A amoénia esta presente nos corpos d’agua como produto da degradacéo de
compostos organicos e inorganicos do solo e da agua. E comumente associada
a poluicado recente do corpo hidrico pelo contato com descargas de efluentes
domésticos e industriais. A detec¢cado de aménia no aquifero subjacente ao cemitério
Areias, poderia revelar tanto a possibilidade de uma pluma de contaminacgao recente
oriunda dos tumulos, como uma conexdo do manancial subterrdneo com a galeria
pluvial que despeja esgoto bruto nas imediagdes do cemitério.

Segundo os paréametros de potabilidade indicados pela a Portaria N° 2914/2011,
limita-se em 1,5 mg/L a concentracdo maxima de amoénia (como NH3) visando
atenuar os problemas relacionados a odor da agua em consumo.

Conforme resultados apresentados na Tabela 13 e Figura 20, os valores de
amoOniatotal permaneceram abaixo de 1,5 mg/Lem 80 % (32 amostras) dos resultados
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amostrados. N&o ficou claro o que ocasionou 0 aumento das concentragdes para
valores acima do limite de 1,5 mg/L, em apenas 08 dos resultados demonstrados. Isso
porque, ndo houve enterros no intervalo das amostragens e uma possivel conexao
com uma fonte de efluentes deveria interferir também nos demais resultados.

Os valores de pH aferidos nas amostras permaneceram menores que 7,5
durante toda a campanha. Segundo a Resolugcdo CONAMA N° 357/2005 (BRASIL,
2005), para aguas classe 3 e pH menor do que 7,5, é aceitavel um valor limite de
amonia de 13,3 mg/L. Segundo consta na Tabela 13, esse valor ndo foi alcangcado
nas amostras coletadas.

E razoavel propor que a aménia ndo apresenta impacto ao manancial
subterraneo, ndo havendo evidéncias de uma pluma de contaminacao sendo gerada
continuamente nos tumulos ou que haja o impacto continuo de esgoto bruto no
aquifero freatico.

Ambdnia Total (mg/L)
Pocos de Monitoramento
P1 P2 P3 P4

Datas das observacdes

28 de novembro de 2012 1,40 12,80 0,50 3,10
10 de dezembro de 2012 0,20 0,60 0,70 0,90
14 de janeiro de 2013 0,04 0,00 0,72 0,00
18 de fevereiro de 2013 1,90 1,00 1,40 2,90
11 de marco de 2013 3,30 1,90 5,80 2,50
13 de maio de 2013 0,10 0,50 1,00 0,50
15 de julho de 2013 0,80 1,50 0,60 0,80
12 de agosto de 2013 0,30 0,20 0,00 1,30
09 de setembro de 2013 0,00 0,30 0,40 0,30
14 de outubro de 2013 0,00 0,10 0,80 0,30

Tabela 13 — Concentragbes de amOnia nas amostras.
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Figura 20 — Concentracbes de Amdnia em mg/L no periodo de amostragem
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5.1.3.5 Coliforme Totais e E. coli

Os resultados apresentados na Tabela 14 apontam para a ocorréncia de
coliformes totais nas amostras de 4gua colhidas no cemitério Areias. Foi observado
0 aumento da ocorréncia de coliformes totais a partir do inicio do periodo chuvoso
(10 de dezembro de 2012). Nesse periodo, o lencol freatico ficou mais proximo da
superficie, aumentando a probabilidade de contato entre 0 manancial e possiveis
agentes contaminantes na subsuperficie e superficie do solo.

Apesar da ocorréncia de coliformes totais nas amostras analisadas, é dificil
relaciona-la ao impacto prioritario do cemitério na regio. E possivel que a falta de
saneamento nas redondezas colabore com o aporte de microrganismos disponiveis
no lencol freatico no periodo de recarga do aquifero.

Também, conforme discutido em Sperling (2005), os coliformes totais podem
ser entendidos como coliformes ambientais, tendo sido encontrados tanto em fezes
de seres humanos e outros animais de sangue quente, mas também em aguas e
solos ndo contaminados. Assim, a sua ocorréncia nas amostras de agua no cemitério
Areias, podem nao significar necessariamente a contaminacéao do aquifero.

Coliformes Totais (NMP.100 mL-1)

Pocos de Monitoramento

Datas das observagdes

P1 P2 P3 P4
28 de novembro de 2012 26 100 >2400 1400
10 de dezembro de 2012 14000 200 14000 17000
14 de janeiro de 2013 >2400 410 >2400 >2400
18 de fevereiro de 2013 >2400 >2400 >2400 >2400
11 de marco de 2013 >2400 610 >2400 >2400
13 de maio de 2013 310 250 200 1100
15 de julho de 2013 >2400 >2400 14000 14000
12 de agosto de 2013 190 >2400 >2400 >2400
09 de setembro de 2013 >2400 5,2 >2400 >2400

14 de outubro de 2013 >2400 <1 460 520

Tabela 14 — Coliformes nas amostras.

Sobre o E. coli, consolida-se no meio técnico o0 monitoramento de sua existéncia
em agua bruta, como forma de avaliar a probabilidade da presenca de protozoarios
e outros patégenos (LIBANIO, 2010).

Natabela 15 sao apresentados osresultados de E. coliidentificados nas amostras
de agua. A auséncia de E. coli em 95 % das amostras analisadas, representadas
nos resultados pelo Numero Mais Provavel (NMP) < 1, pode inferir que existe uma
possibilidade diminuta da existéncia de patdégenos oriundos do cemitério no aquifero
livre.

Segundo Libanio (2010), os organismos patogénicos sdo incapazes de viver
em sua forma adulta ou reproduzir-se fora do individuo que Ihe serve de hospedeiro.
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Assim, de acordo com os resultados apresentados, é igualmente diminuta, a
possibilidade de uma pluma de microrganismos patogénicos oriunda das sepulturas
atingir as imediac¢des do cemitério com doses infectantes e ocasionar algum risco de
contaminacgao ao Rio Parnaiba.

E. Coli (NMP.100 mL-1)
Pocos de Monitoramento

Datas das observacgdes

P1 P2 P3 P4

28 de novembro de 2012 <1 <1 1 <1
10 de dezembro de 2012 100 <1 100 <1
14 de janeiro de 2013 <1 <1 <1 <1
18 de fevereiro de 2013 <1 <1 <1 <1
11 de margo de 2013 <1 <1 <1 <1
13 de maio de 2013 <1 <1 <1 <1
15 de Julho de 2013 <1 <1 <1 <1
12 de agosto de 2013 <1 <1 <1 <1
09 de setembro de 2013 <1 <1 <1 <1
14 de outubro de 2013 <1 <1 <1 <1

Tabela 15 — Presenca de E. coli nas amostras.

5.1.3.6 Diagnostico da contaminacéo

Abaixa ocorréncia de indicadores de contamina¢ao no aquifero livre do cemitério
Areias, pode ser justificada pelo fechamento do cemitério para novos sepultamentos
desde o ano de 2004. Nesse periodo foi levantada a hip6tese de contaminacao
do lencol freatico e Rio Parnaiba pelo lixiviado oriundo das sepulturas. Segundo a
Environment Agency (2004), um cadaver humano se decompde de 10 a 12 anos e
estima-se que mais da metade da carga poluente lixivia no primeiro ano, restando
menos de 0,1 % da carga original contaminante ap6s 10 anos. Essa premissa pode
explicar o porqué de concentragdes tao baixas de nitrato e amébnia na regiao.

Sobre a pequena detecgao de microrganismos (notadamente E. coli), além da
incapacidade dos organismos patogénicos viverem longe dos hospedeiros, estudos
indicam que a subsuperficie (zona vadosa) funciona como uma linha de defesa até
a chegada do topo do lencol freatico. Essa linha de defesa é caracterizada pelo seu
ambiente fisico-bioquimico, que é mais favoravel a eliminacdo e a atenuacéao de
poluentes por diferentes processos, como a filtracdo, a sorcao, a biodegradacéao e
a oxido redugéo quimica (UCISIK; RUSHBROOK, 1998; ENVIRONMENT AGENCY,
2002; ENVIRONMENT AGENCY, 2004; HIRATA, 1994; DENT, 2002).

Assim, avalia-se que o aquifero freatico sobre o cemitério Areias ndo apresenta
sinais de contaminacéo oriunda da decomposi¢cao de corpos humanos enterrados
na localidade, acrescentando-se que dificilmente exista uma pluma de contaminacao
capaz de impactar também o Rio Parnaiba. Entretanto, notou-se que a pequena
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profundidade do lencol freatico (Figura 18) e a presenca de solo arenoso com alta
permeabilidade (Figura 17), podem ocasionar condicbes que sugerem um perigo de
contaminagdo caso o cemitério seja reaberto. Nesse caso, deve-se observar com
cuidado os pré-requisitos de licenciamento definidos segundo a Resolucdo CONAMA
N° 368/2006 (BRASIL, 2006).

5.2 O modelo Computacional

Os resultados dessa etapa seguem a sequéncia logica do processo de
modelagem computacional com a apresentacéo da potenciometria observada versus
a potenciometria calculada na primeira simulagdo na Figura 21. Apds o processo
iterativo da calibragdo, apresenta-se a potenciometria calibrada (Figura 22) e o
indicativo da velocidade média obtida pelo fluxo subterrdneo modelado. Sendo
estes fundamentais para a determinacdo de possiveis distancias percorridas pelo
contaminante analisado.
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Figura 21 — Cargas hidraulicas observadas x cargas hidraulicas calculadas na 1% simulagéo

Figura 21 demonstra a potenciometria observada e a potenciometria calculada
anterior ao processo de calibragcdo. Nesse ponto da modelagem computacional, o
erro quadratico médio entre as cargas observadas e calculadas (RSMH) era igual
a 0.1050 m e o somatério dos angulos (¢) formados pelos vetores do gradiente
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A Figura 22 indica o processo final de calibracdo do modelo computacional.
Considerou-se que o modelo foi calibrado com 12 iteragées no método proposto por
Schuster (2002).
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Figura 22 — Cargas hidraulicas observadas interpoladas x cargas hidraulicas calculadas
calibradas

A Figura 23 demonstra o menor erro quadratico médio (RMSH) entre as cargas
observadas e as cargas hidraulicas calculadas ao final da calibracdo, 0.0328 m.
Na Figura 24, é possivel inferir uma divergéncia de 5,35° na soma dos angulos
(p) formados pelos vetores do gradiente hidraulico observado e calculado, ndo
interferindo no sucesso da calibracao.
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Figura 23 — Raiz do erro quadratico médio, em metros, vs. lteracéo.
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Figura 24 — Média dos angulos, em graus, formado pelos vetores gradiente hidraulico
observado e calculado vs. Iteragéo.

O produto da calibracdo apresenta a condutividade hidraulica para a area
de estudo e a velocidade média do fluxo subterrdneo. A condutividade hidraulica
horizontal apresentou valores médios da ordem de 9.07E-05 m/s, condizente com a
estimativa inicial do modelo conceitual e areias finas encontradas no aquifero freatico
local. A velocidade média linear do fluxo subterraneo foi determinada em 0.0304 m/
dia (11.10 m/ano) ap6s simulacéo do fluxo calibrado no pacote PMPATH (CHIANG;
KINZELBACH, 1994).

A Figura 25 apresenta o sentido do fluxo subterrdneo modelado para a area
do cemitério Areias. A Tabela 16 apresenta os valores obtidos da carga hidraulica
observada e calculada apo6s calibracéo nos pogos de controle do modelo. A Figura
26 apresenta o grafico de dispersé&o para os valores de carga hidraulica calculada
e observada apresentados. O valor de R? apresentado na Figura 26 varia entre 0
e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores
observados. Quanto maior o R2, melhor o modelo se ajusta a amostra.
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Figura 25 — Indicativo do fluxo subterrdneo ap6s calibracéo

Ponto de observacgéo Observado (m) Calculado (m)
P1 61.33 61.22
P2 60.37 60.36
P3 60.03 59.74
P4 59.12 59.12

Tabela 16 — Comparativo entre cargas observadas e cargas calculadas

Comparagao entre cargas calculadas e Observadas
61.5

R*=0.9783 ..81.33,61.22
81

® 8037,60.38

" ®60.03,59.74
59.5

0.59742,59.12
59 2

59 59.5 60 60.5 61 61.5

Figura 26 — Diagrama de dispersao da variancia do comparativo entre cargas observadas e
calculadas calibradas

Segundo HIRATA (2004), existem dois mecanismos que descrevem o transporte
de contaminantes associados ao fluxo no aquifero: a adveccéo e a dispersao. A
adveccao é um processo hidraulico pelo qual o soluto é carreado pelo fluxo das
superficies igualando-se a velocidade linear média das aguas subterraneas. No
caso de contaminantes ndo-degradaveis os efeitos podem ser maiores, pois por
serem conservativos, a maior velocidade acaba resultando em maiores plumas, com
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maiores areas atingidas.

A dispersao hidrodindmica € um fenbmeno em que um soluto, durante seu
movimento em subsuperficie, se mistura com aguas nao-contaminadas, causando
a reducdao na concentracdo original. A dispersdo hidrodindmica é uma funcéao
da heterogeneidade do meio, que induz a uma variacdo e uma estratificacdo da
velocidade das aguas subterrdneas, e em menor propor¢éo, da difusdo molecular
HIRATA (2004).

No caso do cemitério Areias, dois contaminantes foram estudados como
representativos da contaminacao. O primeiro, microbioldgico, extremamente sensivel
as condi¢cdes ambientais exteriores ao hospedeiro, e portanto altamente degradavel.
O segundo, o nitrato, mais persistente e mével, capaz de transpor grandes distancias
dependendo da sua concentracéo inicial.

Comumente, ao se proteger fontes de abastecimento, o primeiro passo é definir
a zona de protecao microbiolégica. Esta zona baseia-se na distancia equivalente
a um tempo de transito horizontal na zona saturada, servindo como barreira de
atenuacao contra atividades que infiltram virus, bactérias e parasitas patogénicos
(FOSTER et al., 2006).

Evidéncias empiricas mostram que estimar tempos de percursos entre 25 e
50 dias, é suficiente para reduzir concentracdes de coliforme fecal a um nivel de
deteccéo improvavel nas amostras de qualidade da agua (ARGOSS, 2001). Dessa
forma, convencionou-se que 50 dias € uma estimativa razoavel para se definir a
zona de protecao microbiolégica, o que estd em conformidade com a pratica de
muitos paises de alta e baixa renda per capita (ARGOSS, 2001; TAYLOR, 2004).

Nessa tese, a velocidade média linear do fluxo subterrdneo no cemitério Areias
foi determinada em 0,0304 m/dia (11,10 m/ano) ap6s simulagédo do fluxo calibrado
no pacote PMPATH (CHIANG; KINZELBACH, 1994). Essa estimativa, aproxima-se
do resultado da velocidade média linear do fluxo subterraneo de um outro aquifero,
também aluvial, estudado por Gomes e Frischkorn (2009) em Limoeiro do Norte
(CE), com avaliacao da velocidade em torno de 9 m/ano.

Embora o modelo conceitual concebido no estudo de Gomes e Frischkorn (2009)
tenha envolvido condi¢des de contorno mais complexas, indicadas pela presenca do
Rio Jaguaribe e Quixeré, a similaridade da velocidade do fluxo subterrdneo com o
aquifero aluvial do cemitério Areias, indica uma estimativa satisfatéria do modelo
proposto nessa pesquisa.

Com essa velocidade de fluxo subterraneo, o limite de contaminag¢ao em 50 dias
de transito na zona saturada seria de 1,52 m a jusante do cemitério. Tal perspectiva,
descredencia a probabilidade de uma possivel contaminagdo microbiolégica no rio
Parnaiba.

A contaminacéao do rio Parnaiba por uma pluma de nitrato oriunda do cemitério
Areias, também pode ser desconsiderada devido as concentracgdes iniciais diminutas
ja relatadas no item 5.1.8.3 (pag. 59) dessa pesquisa. Além disso, as baixas
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velocidades envolvidas no fluxo subterraneo do Areias, a distancia do cemitério ao
rio Parnaiba e a dispersédo hidrodindmica que pode acontecer na zona saturada,
desempenham um importante papel na atenuacdo da pequena concentragcdo de
nitrato ainda existente.

Dessa forma, o modelo computacional corrobora a indicagao da impossibilidade
de contaminacdo do Rio Parnaiba e contaminacéo microbiol6gica nas imediacdes
que ultrapassem uma faixa de 1,50 m dos limites do cemitério. Além disso, indica o
funcionamento adequado do modelo conceitual e simplificacdes teodricas propostas
para a area modelada.

5.3 Avaliacao de propostas de instalacao de necrépoles

Para necrbpoles a serem instaladas, este estudo prop6s a implantacdo de
dispositivos que incrementassem os critérios de licenciamento propostos pela
Resolucao CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006).

Analisando-se os requisitos impostos pela Resolucado CONAMA 368/2006
(BRASIL, 2006), percebe-se que sua metodologia de salvaguarda dos aquiferos
€ baseada principalmente nas caracteristicas de permeabilidade do solo e
consequentemente na sua capacidade de atenuacao de substancias na subsuperficie.

Segundo observado, para cemitérios que néo estdo em zonas de mananciais,
considera-se a profundidade de 1,5 m como padréo entre o fundo da sepultura (fonte
de carga contaminante) e o lencol freatico.

Art.5° Deverdo ser atendidas, entre outras, as seguintes exigéncias para 0s
cemitérios horizontais:

| — o nivel inferior das sepulturas devera estar a uma distancia de pelo menos
um metro e meio acima do mais alto nivel do lencol freatico, medindo no fim da
estacado das cheias (Resolucdo CONAMA 368/2006).

Sabe-se que os perfis naturais de subsolo atenuam ativamente muitos
poluentes da agua subterranea. Porém, nem todos os perfis sdo igualmente eficazes
na atenuacao dos contaminantes, apesar da pratica reiterada de se lancar efluentes
e residuos sélidos no subsolo contando com a sua capacidade de depuracao.

Na resolugao, a pratica recomendada no Art. 5°, inciso |, pode incorrer no erro de
superestimacéao da capacidade de atenuacgéo da contaminagao no solo. Isso porque,
nao se acrescenta qualquer especificagcdo sobre as caracteristicas necessarias do
substrato na area pretensa do projeto, negligenciando uma informag¢ao capaz de
garantir a qualidade da agua no aquifero raso.

Em é&reas de mananciais, a resolucdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006)
estabelece que o substrato deve apresentar baixa permeabilidade (10° e 107 cm/s),
ou em caso contrario, distancia até o topo do aquifero de 10 m de profundidade.

Art.5° Deverdo ser atendidas, entre outras, as seguintes exigéncias para 0s

cemitérios horizontais:
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§1° Para cemitérios horizontais, em areas de manancial para abastecimento
humano, devido as caracteristicas especiais dessas areas, deveréo ser atendidas:

[l — o subsolo da é&rea pretendida para o cemitério devera ser constituido por
materiais com coeficiente de permeabilidade entre 10%e 107 cm/s, na faixa
compreendida entre o fundo das sepulturas e o nivel do lencol freatico, medido
no fim da estacdo das cheias. Para permeabilidade maiores, é necessario que
o nivel inferior dos jazigos esteja dez metros acima do nivel do lencol freatico
(Resolugdo CONAMA 368/2006).

Essa abordagem, embora melhore o crivo quanto ao tipo de solo recomendado
para a instalacdo do empreendimento, ndo considera as caracteristicas da carga
contaminante presente nas sepulturas, tampouco sugere o0 monitoramento da
possibilidade de contaminagcdo do aquifero. Essa pratica pode, mais uma vez,
acarretar no erro de superestimacao da capacidade de depurac¢do do substrato.

Outra preocupacao relacionada a Resolucdo CONAMA 368/2006 (BRASIL,
2006), é evidenciada na necessidade de locacdo do cemitério a distancias seguras
de corpos de agua superficiais e subterraneos a critério do 6rgao licenciador.

Art.5° Deverdo ser atendidas, entre outras, as seguintes exigéncias para 0s
cemitérios horizontais:

§1° Para cemitérios horizontais, em areas de manancial para abastecimento
humano, devido as caracteristicas especiais dessas areas, deverao ser atendidas:

| — a area prevista para implantacdo do cemitério devera estar a uma distancia
segura de corpos de agua, superficiais e subterraneos, de forma a garantir sua
qualidade, de acordo com estudos apresentados e a critério do 6érgéo licenciador
(Resolugdo CONAMA 368/2006).

Normalmente, essa distancia € estimada por calculos simplistas baseados em
distancias arbitrarias ou modelos analiticos que desconsideram a complexidade do
aquifero freatico e fluxo subterraneo.

Segundo Taylor et al. (2004), o uso da velocidade média linear do fluxo de
agua subterréanea (Lei de Darcy), ignora as muitas possibilidades de velocidades de
fluxo das aguas subterraneas que realmente ocorrem. Observagdes em microescala
ao longo de caminhos de fluxo subterréneo (estudos com tragadores) evidenciam
velocidades que podem ser mais rapidas que a velocidade média definida pela
formulacéo.

Nessas condi¢cdes, a ndo reducdo da possibilidade de contaminagdo microbial
€ fato nos Estados Unidos desde que se passou a utilizar a velocidade Darcy como
forma de preservar a qualidade das aguas subterrdneas. Esse cenario sugere
condicdes analogas para as demais localidades que adotam os mesmos principios
(MACLER; MERKLE, 2000; TAYLOR et al. 2004).

Além disso, o transporte de nitratos moéveis e persistente, metais pesados e
formaldeido presentes nas necropoles incrementam o0s riscos de contaminacgao
microbiolégica do aquifero, mesmo considerando a pequena sobrecarga hidraulica

oriundas das sepulturas (ZYCHOWSKI, 2012).
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Assim, condicionar a liberacéo do uso do solo para atividades de sepultamentos,
baseados unicamente em profundidades e distancias arbitrarias sem maiores
estudos entre a interacdo da carga contaminante e variados tipos de estratos de
solo, parece uma pratica condescendente proporcionada pela Resolucdo CONAMA
368/2006 (BRASIL, 2006).

Esse cenario dotado de incertezas relacionadas ao binbmio formado entre
contaminagdo e atenuagdo do solo deveria provocar um aumento da seguranca e
gerenciamento do cemitério, a fim de evitar possiveis passivos ambientais. Elevar
a caracterizacdao do aquifero e estabelecer metas de monitoramento da atividade
poderiam fornecer maior controle, diminuir os riscos de contaminacgéo e proteger a
populacgao.

Assim, para necropoles a serem instaladas ou para reavaliar o perigo de
contaminacdo de necropoles ja instaladas, este estudo propbs a implantacéo de
dispositivos que incrementassem os critérios de licenciamento propostos pela
Resolucao CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006).

O método proposto parte da caracterizacdo da carga contaminante do cemitério
e vulnerabilidade do aquifero, determina o perigo da contaminagao potencial contido
na proposta de instalagcdo da necropole e sugere niveis de geréncia para cada caso.

A Figura 27 demonstra os critérios do cruzamento da vulnerabilidade do aquifero
pelo método GOD (ltem 3.2.1, pag. 25) com o cadastro da carga contaminante POSH
(Item 3.2.2, pag. 27), resultando na estimativa qualitativa do perigo de contaminacéao.
A Figura 28 demonstra a abordagem multicamadas proposta.

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO
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Figura 27 — Aplicacédo do método de perigo de contaminacéo

Fonte: Adaptado de Foster et. al (2006)
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Figura 28 — Proposta de instalagéo de necrdpoles

A fase preliminar é fundamental para todos os niveis do processo de avaliagcao
da proposta. E um diagnéstico das condicdes presentes no aquifero a partir de dados
ja disponiveis (ou imediatamente determinados) da hidrogeologia, topografia, regime
de chuvas, sondagem do terreno para determinag¢ado do tipo de solo e levantamento
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do nivel do aquifero freatico ao fim da estacdo chuvosa. Esta etapa fornece um
modelo conceitual preliminar que serve para as verificagcdes da Resolucdo CONAMA
368/2006 (BRASIL, 2006), assim como para determinacao da vulnerabilidade natural
do aquifero pelo método GOD.

Caso as condigbes iniciais sejam favoraveis a implantacdo do cemitério
mediante o crivo da Resolucado CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006), as etapas
seguintes tém a proposta de aumentar os niveis de seguranca na gestao do aquifero
onde o empreendimento sera instalado ou reavaliado.

Os diferentes niveis de decisdo dependem, portanto, do cruzamento da
vulnerabilidade do aquifero (determinado na fase preliminar pelo método GOD)
com a caracterizacdo da carga contaminante das necropoles pelo método POSH,
resultando na identificacdo do perigo de contaminagcao (FOSTER, 2006). A partir do
perigo de contaminacéo, define-se os critérios auxiliares de gestao.

O método GOD conforme ja destacado no item 3.2.1 (pag. 25), estabelece
trés niveis de vulnerabilidade, o baixo, 0 médio e o alto. O indice baixo significa
que o aquifero é vulneravel a compostos extremamente moéveis e persistentes,
como sais, nitratos e alguns solventes organo-sintéticos. O indice médio indica que
o aquifero & susceptivel a contaminantes moderadamente moéveis e persistentes,
como hidrocarbonetos halogenados, alguns metais pesados e sais menos soluveis.
O indice alto/extremo indica a sensibilidade do aquifero para contaminantes
degradaveis, como bactérias e virus (HIRATA, 1994). Os trés niveis ocorrem nos
cemitérios em maior ou menor probabilidade, sendo a ameacga por compostos
nitrogenados, microrganismos patogénicos e metais pesados as maiores ameacas
descritas ao longo dessa pesquisa.

O método POSH considera a probabilidade da presenca de substancias
poluentes a partir do tipo de atividade humana e a existéncia de uma carga hidraulica
associada (sobrecarga) capaz de gerar o transporte advectivo dos contaminantes.

No caso dos cemitérios, o método POSH considera que sua carga contaminante
tem o potencial reduzido de gerar carga contaminante no subsolo (Vide Tabela 3,
pag. 28). Isso porque, segundo o método, a pratica de sepultamentos gera uma
carga contaminante microbiologica relativamente pequena e restrita a uma certa
area, independente das condi¢des de precipitacdo considerada (FOSTER et. al,
2006).

Essa perspectiva, entretanto, parece subestimar a capacidade contaminante
das necropoles que, segundo Zychowski (2012) e Environment Agency (2002), podem
ser associadas a contaminantes persistentes e moveis como nitrato e aménia, além
dos outros contaminantes potencialmente presentes e ainda pouco estudados como
metais pesados e formaldeido.

Naturalmente, sem o estudo adequado de cada contaminante envolvido
no processo de decomposicao de corpos, é dificil obter estimativas confiaveis da
composicado dos efluentes gerados nas sepulturas que percolam para o lencol
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freatico em cemitérios brasileiros. Assim, devido a necessidade de simplificacédo, a
caracterizacdo da carga contaminante dos cemitérios sera aqui representada pela
metodologia POSH.

O cruzamento das informag¢des da carga contaminante (POSH) com a
vulnerabilidade, pode fornecer niveis de perigo de contaminagdo da agua
subterranea variando de baixo, moderado a alto (Fig. 29). Isso porque, embora a
carga contaminante seja de baixo potencial contaminante (segundo o POSH), a
vulnerabilidade pode facilitar o acesso ao aquifero, contribuindo para a variagéo do
resultado.

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO
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Figura 29 — Situacdes de resposta do método de perigo de contaminagéo
Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006).

5.3.1 Baixo Perigo de Contaminagéo

Considerando os trés niveis provaveis de gestao da proposta do cemitério e
considerando que a carga contaminante pelo método POSH é reduzida, os resultados
que indiquem baixo perigo de contaminacao (situacéo 1 na figura 29) significam que
0 aquifero apresenta baixa vulnerabilidade.

Em condi¢des de baixa vulnerabilidade pelo método GOD (Figura 4, pag. 26), a
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distancia até o lencol freatico é alta e o solo indica baixas condicées de permeabilidade
na subsuperficie, ocasionando consideravel capacidade de atenuag¢édo do aquifero a
contaminacao. Nessa situacéo, as condi¢cdes de controle impostas pela Resolucéao
CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006) parecem adequadas devido a resiliéncia do
aquifero na localidade do projeto. Pode ser suficiente considerar as salvaguardas
propostas pela Resolucado CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006), como manter a
distancia adequada de fontes de agua, ainda que sejam utilizados métodos analiticos
de determinacéo da distancia de depuracéo da contaminacgao.

5.3.2 Perigo Moderado de Contaminagéo

Para perigo moderado de contaminacdo (situacdo 2 na figura 29), a
vulnerabilidade do aquifero segundo o método GOD confere condicbes moderadas
de acessibilidade a contaminacéo. Nesse cenario a distancia do topo do terreno para
o topo do lencol freatico diminui e a zona vadosa confere uma maior permeabilidade
da carga contaminante ao lencol freatico.

Nesse caso, aumenta-se o perigo de contaminagcao por contaminantes moveis
e persistentes como o nitrato, além de contaminantes menos moveis como metais
pesados e caracteriza uma maior acessibilidade a contaminantes mais degradaveis
como 0s virus e bactérias pelo aumento da permeabilidade do aquifero. Assim, esses
sitios devem ser submetidos a uma maior atencao por parte do érgao gestor.

Para as condicOes brasileiras, onde inexiste um maior conhecimento da carga
contaminante das necropoles, € importante investir no monitoramento do aquifero,
acrescentando as peculiaridades do gerenciamento proposto pela Resolucéao
CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006), pelo menos trés novos critérios: propiciar as
instalagcbes de monitoramento de qualidade de agua; determinar o programa de
monitoramento dos parametros indicadores de contaminacdo; e identificar dados
que possibilitem estabelecer um modelo de fluxo subterraneo e de contaminantes.

O monitoramento deve ser realizado para definir a qualidade das aguas
subterraneas e superficiais proximas antes do desenvolvimento da atividade, e
fornecerum avisoimediato doimpacto ambiental com a atividade em desenvolvimento.
O monitoramento anterior a instalagdo do cemitério pode ser realizado identificando
as concentragdes iniciais dos parametros indicadores de contaminagdo, com
especial atencdo para os compostos nitrogenados (nitrato, principalmente) que
podem identificar imediatamente o impacto do cemitério no aquifero segundo os
critérios da Resolugado CONAMA N° 420/2009 (BRASIL, 2009).

O inicio da atividade pode confirmar a presenca dos parametros de controle e
introduzir outros parametros que merecem cuidado, como o formaldeido, relacionado
ao processo de inumacéao dos corpos. Os parametros monitorados geram um leque
de informacdes da interacdo entre aguas subterraneas, superficiais e cemitérios,
melhorando o préprio processo de gestao e atualizando os critérios de investigagao.
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Em acréscimo ao monitoramento, devido a maior acessibilidade do lencol
freatico, um modelo de fluxo deve ser realizado para o melhorar o entendimento do
comportamento subterraneo e a indicagao de distancias seguras para a atenuacéo da
carga contaminante. Os modelos numéricos computacionais, trabalham na atenuacéao
das incertezas por contemplarem a maior complexidade do fluxo subterraneo em
estudo e é preferivel ao uso dos métodos analiticos simplificados. A modelagem
computacional, portanto, proporciona subsidios adequados para o gerenciamento dos
recursos hidricos, gracas a possibilidade de obtencéo de cenarios que favorecem a
tomada de decisao (NOBRE, 2006; ASHLEY, 1994; ANDERSON; WOESSER, 1992).

Os parametros de campo que servem como base do modelo computacional
sé&o, em sua maioria, coincidentes com os dados basicos obtidos na fase preliminar
do estudo da viabilidade ambiental da necropole. O modelo proposto pretende
determinar distancias de autodepura¢cdo mais seguras e mais bem embasadas com
as caracteristicas do aquifero modelado. Um exemplo de modelagem computacional
de aquiferos impactados por necrépoles pode ser analisado no artigo publicado por
Sousa et al. (2010) e no Item 4.1.2 (pag. 46) desse estudo.

Os parametros que podem ser monitorados antes e depois da instalacdo do
cemitério e o cronograma de avaliacao estao apresentados na tabela abaixo e foram
adaptadas da lista publicada pela Environment Agency (2002) e Environment Agency
(2004). A figura 30 demonstra a sequéncia basica de acbes para situacées com
perigo moderado de contaminacao.

Etapa do

. Monitoramento/Parametros
empreendimento

Monitoramento Trimestral: Nivel da 4gua, pH, temperatura,

_ condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, N-NH,, N-NO, ClI.
Anterior a instalacao ‘

do cemitério . -
Monitoramento Semestral: SO,, DBO, DQO, alcalinidade, Na, K, Ca,

Mg, Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pn, Zn, P.

Posterior a Monitoramento Semestral: Nivel da agua, pH, temperatura, oxigénio
instalacao do dissolvido, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, N-NH,, N-NO, SO,, Cl,
cemitério Na, K, Ca, Mg, Fe, P, formaldeido*, Hg*.

Tabela 17 — Requisitos minimos recomendados para 0 monitoramento das aguas subterraneas

Fonte: Environment Agency (2002). (*) Acrescentado pelo autor.
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R Farametros #| M-NOy, Cl Monitoramento Semestral:
S04, DBO, DQO, alcalinidade, Ma, K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pn,
Zn, P.

Devem ser realizadas no pericde de

doze meses para permitic variacies

Maonitorar
parametros de
qualidade da
agua

Modelo do fluxo
subterraneo

sazonas na gualidade e niveldas
aguas s ubterraneas

Monitoramento pos instalagio do cemitério

Mo nitoraments Semestral: Nivel da
agua, pH, temperatura, oxigénic
diss obvido, M-MHz, N-NOz, DBO, DQO,
S50y, Cl, Ma, K, Ca, Mg, Fe, P,
formaldeido, Hg.

—- Parimetros

Mo nitoramento durante a vida Gtil do
empre endimento.

Modelo Computacional

D eterminar
distandas s eguras

de autodepuracio
do aqu fero

Topografia
Condutividade
- NEEE::C‘IEI:;'IGE - Poros idade
Potenciometria
Recarga

Figura 30 — Abordagem para perigo moderado de contaminagéo

5.3.3 Alto Perigo de Contaminag¢éo

Propostas com alto perigo de contaminagao (situacéo 3 na figura 29) significam

que estéo locadas em areas de alta vulnerabilidade segundo o método GOD. A alta
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vulnerabilidade indica regides do aquifero com substrato formado por litologias de
alta permeabilidade e zona insaturada insuficiente para deter a contaminacéao de
cargas microbiolégicas (HIRATA, 1994). O perigo é incrementado pelo livre acesso
de contaminantes extremamente mobveis e persistentes, como as variaveis de
nitrogénio presentes nos cemitérios.

Nessa etapa a proposta de instalacédo da necropole deve apresentar o maior
aporte de dados possiveis para analise, devido a sensibilidade do aquifero freatico
a contaminagcdo. O aumento do nivel de informagdes, realizado a partir de uma
investigacao de detalhe, pode conferir a seguranca necessaria para a instalagao do
empreendimento ou 0s argumentos necessarios para a sua nao aceitacao. Em todo
caso, a seguranca ambiental e da comunidade deve vir em primeiro plano.

A proposta deve ser acompanhada da taxa anual de sepultamento e estimativa
da carga efluente de contaminacéo do aquifero. O monitoramento proposto deve
ser incrementado com a maior frequéncia de coletas e analises de amostras da
qualidade da 4gua subterrdnea antes e durante a vida util do empreendimento. O
modelo computacional do aquifero deve avangar para uma proposta mais detalhada
do comportamento do fluxo subterraneo e sua interacdo com variados componentes
da carga contaminante potencialmente presente nas sepulturas. Idealmente,
propostas que se enquadram em situacdes de alto perigo de contaminagcdo devem
ser negadas devido a complexidade da obtencéo de dados e inexisténcia de estudos
mais detalhados sobre a carga contaminante oriunda das sepulturas.

5.3.4 Estudo de caso

A maioria dos cemitérios brasileiros apresentam algum problema de cunho
ambiental havendo a necessidade de reavaliagdo das suas condigcoes segundo 0s
critérios da Resolucao CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006). Para garantir maior
seguranca do aquifero a contaminacéao, foi proposto que o método de gestao aqui
detalhado no item 5.3 (pag. 71) fosse utilizado para incrementar a avaliacdo da
resolucdo em casos reais de cemitérios no Brasil. O cemitério Bom Jardim (Fortaleza
— CE) foi utilizado para reavaliacdo das suas condicbes de funcionamento e o
cemitério Areias foi utilizado para aferir a possibilidade de reabertura. A figura 31
sumariza o procedimento aplicado no estudo de caso.
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Figura 31 — Avaliacao de propostas de implantacdo ou reavaliagdo de necrdpoles

5.3.4.1 Cemitério Bom Jardim (Fortaleza — CE)

e

O cemitério Bom Jardim, em funcionamento desde 1994, € mantido pela
prefeitura municipal de Fortaleza (CE) e ocupa uma area de 0,8 km? (vide localizagao
na Figura 32). Sua capacidade € da ordem de 51.000 sepultamentos, com 95%
de sua capacidade total alcangcada em meados de 2008 (CASTRO, 2008). Como
na sua época de construcao ndo existiam os critérios de licenciamento previstos
pela Resolucdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006), aumenta-se a importéncia
de uma reavaliagcdo sobre os possiveis impactos ambientais no aquifero e regiao
circunvizinha.
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Figura 32 — Localiza¢do do Cemitério Bom Jardim
Fonte: Castro (2008)

Na reavaliacdo proposta nesse estudo de caso, as condicdes do Cemitério
Bom Jardim foram verificadas acerca dos critérios basicos da Resolugdo CONAMA
368/2006 (BRASIL, 2006) e avaliou-se o perigo de contaminacdo presente no
empreendimento a fim de propor o nivel de seguranca adequado ao aquifero. Os
parametros analisados foram:

+ Profundidade do lencol freético ao fim da estagdo chuvosa, considerando o
nivel do fundo da sepultura no cemitério Bom Jardim (critério basico de ava-
liacdo da resolucdo Resolucdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006));

« Profundidade do lencol freatico considerando o nivel do terreno (para avalia-
cao da vulnerabilidade do aquifero segundo o método GOD);

« Litologias identificadas nos pontos de sondagem executados (para avalia-
¢éo da vulnerabilidade do aquifero segundo o método GOD);

+ Determinacéo da vulnerabilidade pelo método GOD;
+ Caracterizagdo da carga contaminante segundo o método POSH,;

+  Determinacgéo do perigo de contaminagédo do cemitério.

5.3.4.1.1 Diagnostico

O cemitério Bom Jardim esta locado no topo de uma suave elevacgéo topografica,
com lencol freéatico variando de 1,5 m a 10 m de profundidade a partir do fundo das
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sepulturas ao final da estacéo chuvosa. Vide Figura 33 indicativa da distancia entre
o fundo da sepultura e o topo do lencol freético.

Essa indicacdo atende ao critério principal de analise da resolucdao Resolucéo
CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006) para areas que nao servem de mananciais de
abastecimento, em que “[...] o nivel inferior das sepulturas deve estar a uma distancia
de pelo menos um metro e meio acima do mais alto nivel do lencol freatico, medindo
no fim da estacado das cheias.”

Analisando-se os dados para determinacéo da vulnerabilidade GOD do aquifero,
definiu-se que o aquifero na localidade é inconfinado, atendendo ao indice GOD 1,0.
Segundo Sousa et al. (2010), a litologia caracteristica da regido indica condicdes
de baixa permeabilidade, com valor médio na ordem 10-8 m/s, indicativo de siltes e
argilas, atendendo ao indice GOD 0,5.

A Figura 34 indica a variacdo do lencol freatico no fim da estacdo chuvosa
considerando a distancia entre o topo do terreno e topo do lencol freatico. Para
regides onde a profundidade entre o topo do terreno ao aquifero freatico € menor
que 5 m, o indice GOD é 0,9. Para regides onde a profundidade esta entre 5 m e 20
m, o indice GOD ¢ 0,8.
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Figura 33 — Variacdo do nivel estatico considerando o fundo da sepultura
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Figura 34 — Variacao do nivel estatico considerando o topo do terreno

ATabela 18 sumariza os indices atribuidos as caracteristicas do aquifero freatico
na regido do cemitério Bom Jardim, indicando média vulnerabilidade do aquifero a
contaminacao. A Figura 35 demonstra o mapa da vulnerabilidade para a regiao de

estudo.

Avaliacao da vulnerabilidade GOD Ocorréncia no Bom Jardim indice GOD

Grau de confinamento do aquifero Inconfinado 1,0

Origem dos estrados de cobertura Siltes e argilas 0,5

s . - (I) Menor que 5 m 0,9

Distancia até o lencol freatico (II) Entre 5m e 20m 0.8

P (I) Menor que 5 m 0,45

Indice final GOD (Il) Entre 5m e 20m 0,40

Vulnerabilidade do aquifero & contaminacao: MEDIA

Tabela 18 — Parametros do aquifero e indices de vulnerabilidade correspondentes
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Figura 35 — Vulnerabilidade do aquifero a contaminacao

Considerando, portanto, as caracteristicas de baixo potencial de contaminac¢ao
da carga contaminante do cemitério (segundo o método POSH) e a média
vulnerabilidade do aquifero a contaminacao na regido, tém-se que o cemitério Bom
Jardim apresenta perigo moderado de contaminacéo, segundo cruzamento de dados
na Figura 29 (pag. 77) e obtendo-se como reposta a situacado 2. Nesse cenario,
segundo o exposto no item 5.3.2 (pag. 78) desse trabalho, é importante definir as
instalacdes de monitoramento de qualidade de agua, determinar o programa de
monitoramento dos parametros indicadores de contaminacao e identificar dados que
possibilitem estabelecer um modelo de fluxo subterrdneo e de contaminantes.

Hipoteticamente, abordagens diferentes de gestdo da contaminacdo para
a localidade, dependeriam diretamente da variagcdo da estimativa do perigo de
contaminagdo. Por exemplo, caso o aquifero fosse semicofinado, o indice final de
vulnerabilidade GOD cairia sensivelmente (indice final GOD = 0,18 e GOD = 0,16),
apresentando condicdes de baixa vulnerabilidade. Nessas condicdes, o aquifero
apresentaria a resiliéncia necessaria para suportar o empreendimento na regiao, e
as proposi¢cdes de salvaguarda da Resolucdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006)
seriam de todo justificadas.

Em uma segunda hipdtese, caso os solos caracteristicos na localidade fossem
areias aluviais, seriam mensuradas condicbes de alta vulnerabilidade para a
regido (indice final GOD = 0,56 e GOD = 0,63). Nessa situacdao, o cemitério Bom
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Jardim poderia apresentar um plano de funcionamento mais detalhado, segundo o
especificado no item 5.3.3 (pag. 82) dessa pesquisa.

Em suma, conforme as condi¢des apresentadas no cemitério Bom Jardim, é
admissivel a sua aceitacdo de funcionamento segundo os critérios estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006). Entretanto, gracas a estimativa
de médio perigo de contaminacdo para o cemitério na regido, é necessario que se
faca o monitoramento da interacdo entre carga contaminante e substrato do solo,
para dirimir dividas sobre a possibilidade de contaminagcédo do aquifero.

5.3.4.2 Cemitério Areias (Teresina — PI)

Conforme ja discutido, a zona nao saturada sob um cemitério atenua os
contaminantes lixiviados para a subsuperficie, mas sobretudo é o dado de entrada
fundamental para a avaliacédo da viabilidade do projeto sob o crivo da Resolucéo
CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006).

No caso do cemitério Areias, amplamente debatido ao longo dessa pesquisa,
a Figura 36 demonstra que ao fim da estacdo chuvosa, a profundidade média do
aquifero considerando o fundo das sepulturas, nao ultrapassa 1,5 m em 69 % da
area instalada da necrépole.
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Figura 36 — Profundidade do aquifero freatico no interior da necrdpole considerando o fundo
das sepulturas

Essa peculiaridade, esta em desacordo com a Resolucdo CONAMA 368/2006

(BRASIL, 2006) em que “[...] o nivel inferior das sepulturas deve estar a uma distancia
de pelo menos um metro e meio acima do mais alto nivel do lencol freatico, medindo
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Além disso, deve-se considerar que o cemitério Areias estad locado em zona
de manancial de abastecimento da cidade de Teresina. Nesse cenario espera-se
que o substrato deve apresentar baixa permeabilidade (entre 10-5 e 10-7 cm/s),
ou em caso contrario, distancia até o topo do aquifero de 10 m de profundidade.
Segundo o estudo aqui apresentado sobre o cemitério Areias, essas pré-condi¢cdes
nao acontecem.

Dessa forma, a situacéo declarada do cemitério Areias locado na area urbana
da cidade de Teresina, vai ao encontro da ndo aceitagao da proposta de reabertura.

A Figura 37 ainda apresenta a situacao de vulnerabilidade do aquifero na zona
do cemitério Areias, que incrementa a negativa em reabrir a necrépole em uma zona
com alta vulnerabilidade e, consequentemente, alto perigo de contaminacéao. Atabela
19 sumariza os dados considerados para definicao da vulnerabilidade do aquifero.

Avaliacao da vulnerabilidade GOD Ocorréncia no Bom Jardim indice GOD
Grau de confinamento do aquifero Inconfinado 1,0
Origem dos estrados de cobertura Areias aluviais 0,7
Distancia até o lencol freatico Menor que 5 m 0,9
indice final GOD 0,63
Vulnerabilidade do aquifero a contaminacao: ALTA

Tabela 19 — Parédmetros do aquifero e indices de vulnerabilidade correspondentes
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Figura 37 — Vulnerabilidade GOD no cemitério Areias

5.4 Visao Integrada da Abordagem de Gestao

A abordagem apresentada integra-se, portanto, em um unico plano de gestao

Resultados e discussao



com duas frentes de analises (Figura 38), considerando a necropole como uma
fonte instalada suspeita de contaminacé&o, ou com pretensdo de instalacdo e/ou
reavaliacdo para reabertura.

Os dois casos foram abordados ao longo dessa tese e suas linhas de acao
provaram-se adequadas para avancgar no crivo de prevenc¢édo do passivo ambiental
e identificagcdo de aquiferos contaminados subjacentes a necropoles impactantes.

Em caso de areas com suspeita de contaminacao deve-se atentar para duas
situacdes possiveis. Primeiramente, caso a contaminacéo seja confirmada, deve-se
acompanhar as diretrizes da Resolucao CONAMA 420/2009 (BRASIL, 2009) e NBR
15515 (ABNT, 2013) que indicam os procedimentos para a investigacédo detalhada,
avaliacao de risco a saude humana e reabilitacdo da area impactada. No caso da
contaminagcao ser descartada, deve-se averiguar as condi¢cdes de funcionamento
da necropole para a continuidade das atividades ou reabertura. Nesse cenario, os
procedimentos descritos para a “implantacdo/reavaliagcdo da necrépole” devem ser
seguidos (vide figura 38).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do estudo da contaminacao no aquifero préximo ao cemitério Areias
(Teresina — PI), averiguou-se que a utilizacdo do meétodo de investigacdo de
passivo ambiental em aguas subterréneas aliado aos parametros adequados de
monitoramento da contaminagcdo por cemitérios, podem fornecer um diagnéstico
apropriado de aquiferos freaticos impactados por necrdpoles.

Considerar as variaveis de nitrogénio como parametro balizador da
contaminacgao, simplificam a analise do aquifero e o estudo do impacto do cemitério.
Os demais parametros avaliados podem servir como coadjuvantes para o diagnostico
final, aferindo condi¢cdes sanitarias da localidade e avisos do estado do aquifero
mediante a presencga da necrdpole na regiao.

Sobre a modelagem computacional, € comum que a escassez de recursos
técnicos e financeiros dificultem a obtencdo de dados adequados para a realizacao
do modelo. Comumente, a modelagem numérica s6 € recomendada para areas de
boa quantidade de dados e onde as condi¢des ndo podem ser simplificadas ao ponto
exigido para a utilizacdo dos codigos analiticos.

A simplificacéo proposta das condicdes de contorno nesse estudo, apresentou
bons resultados na modelagem do aquifero aluvial analisado. Essa concepg¢ao do
modelo conceitual pode servir de sugestdo para avaliagbes de novas necrdpoles,
que néo dispéem de condicdes de contorno normalmente sugeridas pelos manuais
de modelagem.

O método de calibracao utilizado (MIGHA) facilitou a obtencdo de um modelo
que traduziu as condicdes de campo. Comumente, sdo necessarios testes de
bombeamento (com alto preco de execucédo) para determinacédo da condutividade
hidraulica representativa da area de estudo do aquifero, tendo os métodos tradicionais
de calibracdo dependentes dessas informacgdes.

O MIGHA, conforme relatado, minimizou a diferenca dos gradientes hidraulicos
observados e calculados (simulados), sem a necessidade de um conhecimento
prévio do parametro hidrodindmico a ser ajustado e da sua distribuic&o inicial em
zonas. Essa particularidade foi fundamental para os propésitos dessa pesquisa e
pode auxiliar em situacées de gerenciamento que nao dispde de aporte financeiro
para obtencao de um amplo leque de dados de campo.

Essa etapa da pesquisa, portanto, aferiu e demonstrou a funcionalidade de
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varias hipbteses simplificadoras do modelo computacional, além de focar na escolha
de parametros especificos de identificacdo eficiente da contaminacéo do aquifero.
Assim, 0 uso das etapas sugeridas pode auxiliar no gerenciamento de aquiferos
impactados por necrépoles.

Outro ponto analisado, se concentrou na necessidade de melhorias no crivo de
avaliacdo das propostas de instalacao e reavaliacdo das condi¢des de funcionamento
de cemitérios no Brasil.

Esse estudo atestou que o acréscimo de uma segunda camada de avaliacéo
a Resolucago CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006), acrescenta uma opcéo de
segurancga aos aquiferos livres e a saude da populacao que utiliza o lencol freatico
nas imediacdes de necropoles brasileiras.

A identificacdo do perigo de contaminagcdo das propostas de instalacéo e
reavaliacbes de necropoles, sugeriram condi¢des diferenciadas de gestdo e um
adendo importante as especificacbes da Resolucado CONAMA 368/2006 (BRASIL,
2006).

Com ométodo aqui proposto, apontou-se que condi¢des ideais de sepultamentos
acontecem quando o perigo de contaminacdo é baixo. Existe a necessidade de
monitoramento e modelagem do fluxo quando o perigo de contaminacao é moderado,
e é imperativo o estudo de detalhe, quando as propostas se enquadram em zonas
com alto perigo de contaminacao.

Assim, conclui-se que este estudo atingiu os objetivos elencados, onde a
metodologia sugerida configura-se em um passo importante na seguranca ambiental
de aquiferos e populacdo no entorno de necrdpoles, e pode aproximar a gestao
ambiental de aquiferos praticada no Brasil, as melhores praticas realizadas em
paises que tratam essa questdo de forma mais controlada.

Como recomendacao, sugere-se que a legislacdo avance no sentido de diminuir
duvidas sobre o funcionamento das necropoles, a sua carga contaminante e sua
interacdo com as condi¢cbes ambientais no meio onde se inserem. Também deve-se
esclarecer a duvida contida em distancias seguras entre cemitério e fontes de agua
mediante um estudo criterioso da interagdo entre carga contaminante nas sepulturas
e as mais variadas litologias presentes no Brasil.
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