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APRESENTAÇÃO

A coleção “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária” 
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes áreas das 
ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico por meio de 
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, econômicos, 
sociais e ambientais desta disciplina.

Com o crescimento desordenado das cidades brasileiras, observamos, cada vez 
mais, os impactos de ocupações urbanas sobre o meio ambiente. Com isso, os primeiros 
capítulos deste livro debatem sobre a importância da legislação no controle do crescimento 
desordenado das cidades e na proteção ambiental de bacias hidrográficas, seja pela 
proteção e a recuperação de matas ciliares ou pela gestão sustentável de águas pluviais 
urbanas. 

E na medida em que as cidades crescem, a demanda por água potável aumenta. 
Com isso, torna-se crucial promover o controle da demanda urbana de água por meio de 
medidas que estimulem o uso racional de água, seja por meio de uma revisão tarifária 
(Capítulo 5) ou pela otimização das redes de distribuição de água (Capítulos 6 e 7). 

O uso de fontes alternativas de água, como o aproveitamento de águas pluviais em 
usos não potáveis, é capaz de promover reduções significativas no consumo de água potável 
em edificações (Capítulo 8). Porém, para garantir a saúde e o bem-estar de usuários, toda 
água deve passar por um processo de tratamento capaz de atingir os padrões de qualidade 
estabelecidos em legislação ou instrumentos normativos (Capítulos 9 e 10).

Evidentemente, para qualquer tomada de ação, é necessário um diagnóstico 
preliminar para avaliar as condições das águas. Os Capítulos 11 e 12 realizam diagnósticos 
da qualidade de águas subterrâneas, enquanto os capítulos subsequentes apresentam 
resultados de análises da qualidade de água do Rio Piabinha (Capítulo 13), Córrego Mirasol 
(Capítulo 14) e do Rio Chumbao, Peru (Capítulo 15).

A evolução da inovação tecnológica vem auxiliando tomadores de decisão na gestão 
de recursos hídricos (Capítulos 16 e 17) para garantir a segurança hídrica no abastecimento 
de água e na preservação ambiental. Os capítulos finais deste volume discorrem a 
importância de promover a conscientização da população e a educação ambiental para 
reduzir os impactos ambientais causados pelas ações do ser humano.

Este primeiro volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes 
partes do país, Argentina e Peru, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro 
de trabalhos acadêmicos relativos à legislação, abastecimento de água, diagnóstico de 
qualidade das águas, inovação tecnológica e educação ambiental. Por fim, desejo que esta 
obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: O impacto de cemitérios na qualidade 
das águas subterrâneas foi observado em vários 
países do mundo. Em Teresina, Brasil, o cemitério 
Areias é um típico exemplo deste tipo de impacto 
ambiental, pois oferece riscos à comunidade 
local pela possibilidade de contaminação das 
águas superficiais e subterrâneas da região. Este 
estudo utilizou a simulação do fluxo subterrâneo 
para avaliar o transporte de contaminantes via 
águas subterrâneas e analisar a extensão de 
uma possível pluma de contaminação oriunda 
do cemitério. Os resultados apontados pela 
simulação computacional indicaram pequena 
probabilidade de avanço da contaminação para 
além dos limites da necrópole. Assim, o método 
proposto neste artigo oferece uma importante 
contribuição para melhorar o diagnóstico 
ambiental na área do cemitério Areias.
PALAVRAS-CHAVE: Águas subterrâneas, 

modelagem computacional, necrópoles.

MODELLING OF CONTAMINANTS FLOW 
IN GROUNDWATER IN THE AREIAS 

CEMETERY, TERESINA, BRAZIL
ABSTRACT: The impact of cemeteries on 
groundwater quality was observed in many 
countries all over the world. The Areias cemetery 
in Teresina, Brazil, is a typical example of 
that kind of environmental impact, because it 
presents risks to local people by the possibility 
of contamination in superficial water and 
groundwater. This case study used groundwater 
flow simulation to evaluate contaminants 
transport on the water and analyze the extension 
of a possible contamination from the cemetery. 
The results showed by computational simulator 
indicated small probability of the contamination 
drive exceed the necropolis limits. Thus, the 
proposed method in this article offers an important 
contribution to improve environmental diagnosis 
in the Areias cemetery area.
KEYWORDS: Groundwater, computational 
modelling, cemeteries.

1 |  INTRODUÇÃO
Se inadequadamente localizados ou 

insuficientemente protegidas, as necrópoles 
representam um problema de saúde pública 
comumente negligenciado, com considerável 
risco de contaminação de solos e aquíferos 
(Żychowski, 2012).

Segundo boletim técnico da ABAS 
(2001), no Brasil, praticamente a totalidade 

http://lattes.cnpq.br/2049460389729603
http://lattes.cnpq.br/3036032785449787
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dos cemitérios municipais apresentam algum problema de cunho ambiental ou sanitário. 
Além disso, é comum que a comunidade de baixa renda, localizada nas imediações dos 
cemitérios, utilize as águas dos aquíferos freáticos sem o conhecimento dos perigos de 
contaminação.

O lixiviado gerado na decomposição da matéria orgânica enterrada na subsuperfície 
de necrópoles pode adentrar os espaços intragranulares do solo e encontrar o lençol 
freático, tornando-o poluído pelo aumento da concentração natural de substâncias 
orgânicas e inorgânicas (Bouwer 1978, Üçisik e Rushbrook 1998, Environment Agency 
2002, Environment Agency 2004, Martins et al. 1991, Pacheco 2000, Matos 2001, Dent 
2005).

De forma geral, em águas subterrâneas, o impacto está associado com o aumento 
das concentrações de microrganismos (Dent e Knight 1998, Matos 2001), de íons (Knight 
e Dent 1995, Pacheco et al. 2000,  Üçisik e Rushbrook 1998) e vários elementos químicos 
nos solos (Spongberg e Becks, 2000). Segundo a Environment Agency (2002), observando 
dados disponíveis e comparando-os com padrões de qualidade aceitos mundialmente, 
verifica-se que o nitrogênio amoniacal é o parâmetro mais suscetível de ser ultrapassado.

Em Teresina, capital do Piauí, Brasil, o caso do cemitério Areias, chama a atenção 
pela peculiaridade da situação. Localizado às margens do Rio Parnaíba, principal manancial 
de água para abastecimento e à montante do ponto de captação da concessionária de 
abastecimento da cidade, o cemitério oferece riscos à comunidade local pela possibilidade 
de contaminação das águas subterrâneas e superficiais da região.

Sousa et. al (2015) realizou uma ampla campanha de amostragens da qualidade das 
águas subterrâneas na localidade, donde a partir dos resultados das amostras coletadas, 
determinou-se a baixa ocorrência de indicadores de contaminação no aquífero livre do 
cemitério em estudo.

Apesar dos dados apresentados, foi perceptível a necessidade de aprofundamento 
de outras frentes de pesquisa para dirimir dúvidas da comunidade, que continuava 
propensa a acreditar na possível contaminação advinda dos limites do cemitério. Assim, 
utilizou-se a modelagem computacional do aquífero local para propiciar maiores subsídios 
ao diagnóstico da contaminação apresentado por Sousa et. al (2015). 

A presente investigação propôs, portanto, a modelagem computacional do aquífero 
freático em questão, com o objetivo de estabelecer a velocidade do fluxo subterrâneo e 
deliberar sobre a possibilidade de propagação de uma pluma de contaminação composta 
por formas de nitrogênio e microrganismos patogênicos.
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2 |  MATERIAIS E MÉTODO

2.1 Caracterização da área de estudo
O cemitério Areias está situado na margem direita do Rio Parnaíba, em zona urbana, 

na região sul da cidade de Teresina e a montante do ponto de captação de água superficial 
para abastecimento público.

A base geológica do município de Teresina pertence à uma estrutura geológica de 
dimensões regionais conhecida por Bacia Sedimentar do Piauí-Maranhão. Entre as unidades 
de solo, destaca-se o Latossolo Vermelho-Amarelo, situado em uma faixa paralela ao rio 
Parnaíba, com uma largura média de 10 km, ocorrendo com grande profundidade. A média 
anual da precipitação 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).

Figura 1. Localização do Cemitério Areias na Zona UTM 23, Teresina, Piauí, Brasil.

Fonte: Sousa et. al (2015).

2.2 O modelo computacional
Dentre os modelos numéricos computacionais disponíveis, utilizou-se nessa 

pesquisa o PMWIN PRO®, desenvolvido por Chiang (2005), que oferece interface para 
simulação do fluxo da água subterrânea no pacote MODFLOW® (Mcdonald e Harbaugh, 
1988) e simulação do transporte advectivo de partículas no pacote PMPATH® (Chiang e 
Kinzelbach, 1994).

Para calibração do modelo, onde é realizada o ajuste dos parâmetros para produzir 
as cargas hidráulicas e fluxo medidos no campo, foi utilizado o procedimento desenvolvido 
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por Schuster (2004), denominado de Método Iterativo de Gradiente Hidráulico Alternativo 
ou MIGHA.

A Figura 2 apresenta o fluxograma do processo de modelagem computacional 
aplicado na região do cemitério Areias e os itens subsequentes descrevem como foram 
obtidos cada um dos dados requeridos.

POTENCIOMETRIA 
OBSERVADA

CONDUTIVIDADE 
HIDRÁULICA

ESPESSURA DO 
AQUÍFERO

CONDIÇÕES DE 
CONTORNO E 

RECARGA

PMWIN 
(MODFLOW): 

SIMULAÇÃO DO 
FLUXO

CALIBRAÇÃO: 
MÉTODO 

PROPOSTO POR 
SCHUSTER (2002)

PMWIN (PMPATH): 
VELOCIDADE E 

SENTIDO DO FLUXO 
A PARTIR DO 

MODELO 
CALIBRADO

DADOS DE ENTRADA DO 
MODELO COMPUTACIONAL

SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL

Figura 2. Simulação do fluxo e velocidade da água subterrânea

2.2.1 Potenciometria observada

Foram executados 4 poços de monitoramento para coleta de amostras da água 
subterrânea na localidade e determinação da profundidade do nível estático no período de 
observação do estudo. O monitoramento da variação do nível estático ocorreu durante o 
período de novembro de 2012 a outubro de 2013 (Sousa et. al, 2015). 

O nível estático no mês de maio de 2013 foi considerado para estimativa da 
potenciometria inicial. Essa escolha é justificada pela maior proximidade do aquífero ao 
topo do terreno, o que levaria a maiores riscos de contaminação. A Figura 3 apresenta os 
pontos de monitoramento na área de estudo.
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Figura 3. Localização dos pontos de sondagem

2.2.2 Estimativa inicial da condutividade hidráulica na área

Foram perfurados 28,35 m do regolito interno aos limites do cemitério, a partir de três 
furos de sondagem identificados na Figura 3. Segundo dados constantes nas sondagens, 
areias com granulometrias mais finas são uma tendência nos perfis amostrados (Sousa et. 
al, 2015).

Assim, foi proposto que o aquífero freático teria condutividade de 10-5 m/s, 
característico de areias finas, segundo valores de expressos em Todd (1980).

2.2.3 Determinação da espessura do aquífero

Considerou-se a camada de argila que passa a 7 m de profundidade no ponto de 
sondagem C – segundo estudo de Sousa et. al (2015) – como representativa do topo da 
camada considerada impermeável para toda a área modelada. Assim, o modelo conceitual 
do aquífero freático tem espessura de 7 m de profundidade.

2.2.4 Recarga do aquífero

O método de Flutuação da Superfície Piezométrica (WTF – Water Table Fluctuation) 
foi utilizado para a determinação da recarga do aquífero. Aplicável a aquíferos livres (não 
confinados), a recarga é calculada em função do rendimento específico do aquífero e das 
variações nos níveis de água ao longo do tempo (Maziero e Wendland, 2005). O resultado 
encontrado equivale a uma recarga de 103,66 mm/ano ou 3,28E-09 m/s.

2.2.5 Porosidade

Nessa pesquisa, a porosidade considerada foi de 43 % , segundo valores indicados 
por Todd (1980) para a predominância de areia fina no substrato do aquífero.
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2.2.6 Condições de contorno

Considerou-se uma condição de contorno fixa (carga hidráulica especificada na 
fronteira de entrada de fluxo) e condição de contorno fixa no limite de saída de fluxo e 
jusante do cemitério. Aos dois outros limites laterais, partindo-se do princípio que existam 
linhas de corrente que tornam o fluxo nulo na direção perpendicular a essas fronteiras, 
admitiu-se contornos sem fluxo. Vide representações na Figura 4.

FIGURA 4. Condições de contorno

2.2.7 Discretização da malha e seleção do modelo numérico

O domínio do modelo compreende uma área de 34650 m² e foi discretizado em uma 
malha de diferenças finitas de dimensões 210 m ao longo da direção x e 165 m ao longo da 
direção y, com células de dimensões 5 X 5 m (Figura 13). Sendo considerada uma camada 
não 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), responsável pela simulação do fluxo de água subterrânea e o PMPATH® (Chiang 
e Kinzelbach, 1994), responsável pela simulação do transporte advectivo de partículas e 
determinação da velocidade de fluxo.

2.2.8 Calibração

Foi utilizado o método de calibração MIGHA (Schuster, 2004), que consiste em 
um processo iterativo que tem início com a estimativa da condutividade hidráulica, com 
a definição da potenciometria observada (com posterior cálculo do gradiente observado) 
e com a tomada da potenciometria calculada no MODFLOW (com cálculo posterior do 
gradiente calculado). A cada nova iteração no processo, o valor da condutividade é ajustado 
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e as cargas hidráulicas calculadas aproximam-se dos valores observados em campo.
Os ângulos (φ) formados pelos vetores do gradiente hidráulico observado e 

calculado, e o erro quadrático médio das cargas hidráulicas são utilizados como critério de 
convergência. Segundo esse critério, a modelagem é encerrada quando se atinge um valor 
mínimo predefinido tido por satisfatório.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A partir do cenário modelado calibrado, foi possível abstrair o indicativo de velocidade 

de fluxo subterrâneo, importante para as conclusões deste estudo. A Figura 5 (à esquerda) 
indica o processo final de calibração do modelo computacional, onde encontrou-se o 
menor erro quadrático médio (RMSH) entre as cargas observadas e as cargas hidráulicas 
calculadas ao final da calibração, 0.0328 m. A divergência máxima encontrada na soma 
dos ângulos (φ) formados pelos vetores do gradiente hidráulico observado e calculado foi 
de apenas 5,35°, demonstrando o sucesso da calibração. O modelo foi calibrado com 12 
iterações pelo processo proposto por Schuster (2004).

Figura 5. Cargas hidráulicas observadas x cargas hidráulicas calculadas após processo de 
calibração (à esquerda) e Sentido do fluxo subterrâneo (à direita)

O produto da calibração apresenta a condutividade hidráulica para a área de estudo 
e apresentou valores médios da ordem de 9.07E-05 m/s, condizentes com a condutividade 
características de areias finas encontradas no aquífero freático local. A velocidade média 
linear do fluxo subterrâneo foi determinada em 0.0304 m/dia (11.10 m/ano) após simulação 
do fluxo calibrado no pacote PMPATH®. A Figura 5 (à direita) apresenta o sentido do fluxo 
subterrâneo modelado para a área do cemitério Areias.

Segundo Hirata (1994), existem dois mecanismos que descrevem o transporte de 
contaminantes associados ao fluxo no aquífero: a advecção e a dispersão. A advecção é 
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um processo hidráulico pelo qual o soluto é carreado pelo fluxo das superfícies igualando-
se à velocidade linear média das águas subterrâneas. No caso de contaminantes não-
degradáveis os efeitos podem ser maiores, pois por serem conservativos, a maior 
velocidade acaba resultando em maiores plumas, com maiores áreas atingidas.

A dispersão hidrodinâmica é um fenômeno em que um soluto, durante seu movimento 
em subsuperfície, se mistura com águas não-contaminadas, causando a redução na 
concentração original. A dispersão hidrodinâmica é uma função da heterogeneidade do 
meio, que induz a uma variação e uma estratificação da velocidade das águas subterrâneas, 
e em menor proporção, da difusão molecular (Hirata, 1994). 

No caso do cemitério Areias, dois contaminantes foram estudados como 
representativos da contaminação. O primeiro, microbiológico, extremamente sensível 
às condições ambientais exteriores ao hospedeiro e, portanto, altamente degradável. 
O segundo, o nitrato, mais persistente e móvel, capaz de transpor grandes distâncias 
dependendo da sua concentração inicial.

Comumente, ao se proteger fontes de abastecimento, o primeiro passo é definir 
a zona de proteção microbiológica. Esta zona baseia-se na distância equivalente a um 
tempo de trânsito horizontal na zona saturada, servindo como barreira de atenuação contra 
atividades que infiltram vírus, bactérias e parasitas patogênicos (Foster et al., 2006).

Evidências empíricas mostram que estimar tempos de percursos entre 25 e 50 dias, é 
suficiente para reduzir concentrações de coliforme fecal a um nível de detecção improvável 
nas amostras de qualidade da água (ARGOSS, 2001). Dessa forma, convencionou-se que 
50 dias é uma estimativa razoável para se definir a zona de proteção microbiológica, o 
que está em conformidade com a prática de muitos países de alta e baixa renda per capita 
(ARGOSS 2001, Taylor 2004).

Neste estudo, após simulação do fluxo calibrado no pacote PMPATH, a velocidade 
média linear do fluxo subterrâneo no cemitério Areias foi determinada em 0,0304 m/dia 
(11,10 m/ano). Com essa velocidade de fluxo subterrâneo, o limite de contaminação em 
50 dias de trânsito na zona saturada seria de 1,52 m a jusante do cemitério, obedecendo 
a orientação do sentido de fluxo presente na Figura 5. Tal perspectiva, descredencia a 
probabilidade de uma possível contaminação microbiológica impactando o rio Parnaíba, 
devido à distância média de 400 metros entre o rio e a necrópole.

A contaminação do rio Parnaíba por uma pluma de nitrato oriunda do cemitério Areias, 
também pode ser desconsiderada devido às concentrações iniciais diminutas amplamente 
relatadas no estudo de Sousa et. al (2015). Além disso, as baixas velocidades envolvidas 
no fluxo subterrâneo do Areias, a distância do cemitério ao rio Parnaíba e a dispersão 
hidrodinâmica que pode acontecer na zona saturada, desempenham um importante papel 
na atenuação da pequena concentração de nitrato ainda existente.
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4 |  CONCLUSÃO
A modelagem computacional do fluxo subterrâneo tem desempenhado importante 

papel como dispositivo de subsídio para previsão e controle de contaminação em aquíferos. 
Atualmente, o gerenciamento de recursos hídricos, seja na delimitação de zonas de 
proteção de poços, avaliação de transporte de contaminantes ou remediação de sítios 
contaminados, tem sido facilitada pelo aporte de dados gerados por estes modelos. 

Nesta pesquisa, a modelagem computacional forneceu estimativas da velocidade de 
fluxo subterrâneo como meio para delimitação da faixa máxima de impacto de uma pluma 
de microrganismo patogênicos e formas de dissolvidas de nitrogênio oriundas do cemitério 
Areias.  A partir da velocidade média linear do fluxo subterrâneo, determinada em 0.0304 
m/dia (11.10 m/ano), foi possível admitir que a faixa máxima de impacto de uma possível 
pluma de contaminação microbiológica não ultrapassaria 1,52 m a jusante do cemitério. 
Ademais, as baixas concentrações de formas dissolvidas de nitrogênio aliadas às baixas 
velocidades de fluxo subterrâneo descredenciam um possível impacto desse parâmetro 
químico em mananciais a jusante da necrópole.
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