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RESUMO

A atividade de sepultamento tradicional gera o necrochorume, o que constitui um risco
potencial ao meio ambiente e & salde publica, podendo impactar negativamente no solo e nas
aguas superficiais e subterréneas, através da lixiviacdo de contaminantes. Objetivou-se com
esse trabalho apresentar os impactos ambientais decorrentes da atividade cemiterial tradicional,
identificar a adequacao das areas de dois cemitérios publicos urbanos, localizados na cidade de
Lages, Santa Catarina, a pratica da atividade cemiterial e investigar o grau de contaminacédo da
agua subterranea e dos solos na area de influéncia destes cemitérios, considerando os aspectos
geoldgicos e hidrogeoldgicos locais, e o ordenamento juridico ambiental brasileiro. Para atingir
0s objetivos, inicialmente foi realizada revisdo bibliografica e do ordenamento juridico,
referentes ao assunto em questdo. Em seguida, foram coletadas amostras de solo cemiterial e
testemunha de ambos os cemitérios, determinados e analisados os parametros: Areia, Silte,
Argila, Matéria Organica, Potencial Hidrogenidnico em agua, Capacidade de Troca de Cations,
Al (valor m) e % de Saturacdo na CTC a pH7.0 (Bases, K, Ca, Mg) dos solos testemunha e as
concentragOes dos metais pesados nos solos cemiterial e testemunha. Concomitantemente,
foram realizadas coletas de &gua subterranea, sazonalmente, em po¢os de monitoramento, e
determinados os pardmetros: Potencial Hidrogeni6nico, Condutividade Elétrica, Potencial de
Oxidacdo/Reducéo, Oxigénio Dissolvido, Sélidos Totais Dissolvidos, Demanda Quimica de
Oxigénio, Fenois Totais, Fosforo Total e Amdnia e também as concentragdes dos metais
pesados. Foram determinadas, em agua e solo, as concentra¢des dos metais: Cadmio, Chumbo,
Cromo, Niquel, Zinco e Cobre, por meio de Espectrometria de Absorcdo Atbmica de Alta
Resolucdo com Fonte Continua (AR-FC EAA). As areas dos dois cemitérios apresentaram
condigdes insatisfatdrias para a atividade cemiterial, no que tange a altura do nivel freético e a
capacidade de retencdo de ions catibnicos metalicos pelos solos. Os percentuais de argila variam
entre 15,40 e 41,40% e os de areia entre 28,75 e 66,85%. Os solos testemunha também
apresentaram reduzida CTC (entre 12,27 e 22,73 cmolc/dm3) e elevada saturagdo por aluminio
(AP*) na CTC (entre 66,74 e 90,16 %). Nos solos ndo foram observadas concentracdes dos
metais de interesse acima dos Limites de Prevencdo estabelecidos pela Resolugio CONAMA
n° 420/2009, sendo que as maiores concentracdes foram observadas nas areas com menores
cotas topograficas. As caracteristicas fisico-quimicas das dguas subterraneas indicaram que as
areas de sepultamentos recentes sao as mais criticas e apresentam indicios de poluicdo recente.
Dentre os parametros analisados, Fendis Totais e Aménia (NH3) apresentaram valores acima
dos valores maximos permitidos pela legislacdo. Os parametros Condutividade Elétrica,
Sélidos Totais Dissolvidos, Demanda Quimica de Oxigénio, e Fosforo Total, que ndo possuem
valores maximos permitidos regulamentados pelo ordenamento juridico, apresentaram indicios
de contaminacdo pela atividade cemiterial. Os metais Niquel, Cadmio e Cromo apresentaram
concentracdes acima dos valores maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008
e pela Portaria n® 2.914/2011, do Ministério da Saude, em 4,16%, 83,34% e 100% das amostras
de &gua, respectivamente, indicando que pode estar havendo a lixiviacdo dos metais pesados e
outros contaminantes para as aguas subterraneas.

Palavras-chave: Contaminacio. Metais Pesados. Agua Subterranea. Solo.






ABSTRACT

The traditional burial activity generates necroleachate, which constitutes a potential risk to the
environment and to the public health, being able to negatively impact the soil and surface water
and groundwater, through the leaching of contaminants.The objective of this work was to show
the resulting environmental impacts of the traditional cemetery activity, identify the adequacy
of the areas of two urban cemeteries, located in the city of Lages, Santa Catarina, to the practice
of the cemetery activity and investigate the contamination degree of groundwater and soils in
the area of influence of these cemeteries, considering the local geological and hydrogeological
aspects, and the brazilian environmental legal order. To reach the goals, firstly was performed
a bibliographic review and of the legal order, referring to the present matter. Thereafter, samples
from the cemetery soil and control were collected from both cemeteries, determined and
analyzed the parameters:Sand, Silt, Clay, Organic Matter, Hydrogenionic Potential in water,
Cation exchange capacity, Al (value m) and% of Saturation in CTC at pH7.0 (Bases, K, Ca,
Mg) of the control soils and concentrations of heavy metals in the cemiterial and control soils.
Concomitantly, groundwater sampling was carried out, seasonally, out in monitoring wells, and
parameters were determined: Hydrogenion Potential, Electrical Conductivity, Oxidation /
Reduction Potential, Dissolved Oxygen, Total Dissolved Solids, Chemical Oxygen Demand,
Total Phenols, Total Phosphorus and Ammonia and also the concentrations of heavy metals. In
water and soil, were determined the concentrations of the metals: cadmium (Cd), lead (Pb),
chromium (Cr), nickel (Ni), zinc (Zn) and copper (Cu), through High Resolution Atomic
Absorption Spectrometry with Continuous Source (HR-CS EAA). The areas of the both
cemeteries presented unsatisfactory conditions for the cemetery activity, concerning to the
groundwater level and to the retention capacity of metallic cationic ions in soils. The
percentages of clay vary between 15.40 and 41.40% and those of sand between 28.75 and
66.85%. The control soil also showed reduced CTC (between 12.27 and 22.73 cmolc / dm3) and
high aluminum saturation (AI**) in CTC (between 66.74 and 90.16%). In the soils were not
observed concentrations of metals of interest above the prevention limits established by
CONAMA Resolution N° 420/2009, being that the largest concentrations were observed in the
areas with smallest topographic portions. The physicochemical characteristics of groundwater
indicated that the recent burial areas are the most critical, and presented signs of recent
pollution. Among the analyzed parameters, Total Phenols and Ammonia (NH3) presented
values above the maximum values allowed by the legislation. The parameters Electric
Conductivity, Dissolved Total Solids, Chemical Oxygen Demand, and Total Phosphorus, which
do not have maximum permitted values regulated by the legal system, showed signs of
contamination by the citeriterial activity. The metals cadmium, chromium and nickel presented
concentrations above the maximum allowable values by CONAMA Resolution No. 396/2008,
and by Ordinance No. 2.914/2011, by Ministry of Health, in 4.16%, 83.34% and 100% of the
water samples, respectively, indicating that can be occurring the leaching of the heavy metals
and other contaminants to the groundwater.

Palavras-chave: Contamination. Heavy metals. Groundwater. Soil.
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INTRODUCAO GERAL

A necessidade de controle ambiental de atividades antropicas potencialmente poluidoras
tem recebido suporte tanto na identificacdo das fontes, quanto na elaboracéo de legislacGes que
instituam regras para o estabelecimento e funcionamento de empreendimentos com potencial
poluidor. Fiedler et al. (2012) afirmam que os cemitérios podem ser vistos como uma espécie
particular de aterro, e desde a década de 1950 tem sido estudados devido aos riscos que podem
gerar a0 meio ambiente.

A decomposicao dos corpos, dos caixdes e de seus aderecos, dos tecidos utilizados para
vestir o corpo, da cama do caixao e de produtos e substancias introduzidas no corpo humano ao
longo da vida, gera o necrochorume (FIEDLER et al., 2012; JONKER & OLIVIER, 2012), o
qual é um liquido potencialmente poluidor, sendo primordial a consideragdo dos aspectos
ambientais na escolha do local para a instalacdo de cemitérios.

O necrochorume possui diversos componentes, variando de acordo com a regido, com
areligido e costumes de cada individuo, com a época do sepultamento, além de outras variaveis.
No entanto, cabe ressaltar que os aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos das areas em que esses
empreendimentos sdo instalados sdo fatores determinantes na contaminacao do solo e das aguas
superficiais e subterraneas. Silva & Malagutti Filho (2008) ressaltam a importancia da analise
desses aspectos, uma vez que o solo funciona como filtro na retencdo dos metais, dos
microrganismos e das demais substancias resultantes desse processo de decomposicao
(FLORIANI, 2013).

No Brasil, 0 primeiro estudo que comprovou contaminagdo ambiental decorrente da
atividade cemiterial, foi conduzido por Alberto Pacheco, em 1991, e desde entdo foram
desenvolvidos diversos estudos relativos a avaliacdo do impacto no meio ambiente e na saude
publica decorrentes da referida atividade (PACHECO, 2000). Esses estudos culminaram na
regulamentacdo da atividade cemiterial no Brasil, através da Resolucdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) n° 335/2003, a qual institui o licenciamento ambiental em
cemitérios horizontais e verticais (BRASIL, 2003).

Considerando a necessidade de revisdo da Resolu¢do CONAMA n° 335/2003, em 2006
a mesma foi alterada parcialmente pela Resolucdo CONAMA n° 368, e mais tarde novamente
alterada pela Resolugio CONAMA n° 402/2008. No entanto, apesar da evolugdo do
ordenamento juridico, ndo h& regulamentacdo federal para os cemitérios que j& estavam em

atividade em abril de 2003, de forma que estes permanecem na condi¢cdo de fonte poluidora,
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cabendo aos orgdos estaduais e municipais de meio ambiente o estabelecimento de critérios
para a adequacdo dos mesmos (BRASIL, 2008).

Na area urbana da cidade de Lages, localizada no Planalto Catarinense, estdo em
funcionamento dois cemitérios publicos: o Cemitério Nossa Senhora da Penha (CNSP),
implantado em 1941 e o Cemitério Cruz das Almas (CCA), que teve suas atividades iniciadas
no ano de 1889. O principal critério para escolha da &rea foi pelo fato dos mesmos se
localizarem em area “fora” da cidade, conforme relata Andrade (2011), em estudo que
menciona o estabelecimento do CCA. Este fato coloca em davida as condi¢Ges ambientais e de
sanidade publica em que se encontram esses empreendimentos, visto que ndo houveram estudos
geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos que comprovassem que as areas sao adequadas para
a atividade cemiterial.

Ainda ha um cemitério particular na area urbana de Lages, o Cemitério Parque da
Saudade, inaugurado em 1991. O mesmo conta com um complexo sistema de drenagem
existente sob os jazigos, que impede que estes virem pogos e que venham a contaminar o
aquifero freatico, e com uma estacédo de tratamento de efluentes que recebe a agua captada dos
drenos.

No que tange aos aspectos geoldgicos na area urbana de Lages é possivel encontrar trés
diferentes formagdes geoldgicas aflorantes: Botucatu, Serra Geral e Serra do Rio do Rastro
(CPRM, 2014). Essa diversificacdo de formacdes geoldgicas é devida a acdo de processos
enddgenos que deram origem ao Domo de Lages, e que caso ndo houvessem ocorrido, esta area
seria ainda totalmente recoberta pela Formacdo Serra Geral (SCHEIBE, 1986). Em Santa
Catarina as mais extensas areas aflorantes dos arenitos da Formacdo Botucatu, que abriga o
Sistema Aquifero Guarani (SAG), estdo localizadas na regido de Lages. Essas areas sao
consideradas zonas de recarga direta do SAG, e consequentemente apresentam elevada
vulnerabilidade a contaminacdo (ALMEIDA & SILVA, 2011).

Diante desta peculiaridade geoldgica na regido de Lages e do exposto, relacionado ao
potencial poluidor dos cemitérios preexistentes ao estabelecimento da legislacdo
regulamentadora da atividade, objetivou-se com esse estudo avaliar os impactos ambientais no
solo e na agua subterranea na area de influéncia direta dos cemitérios Nossa Senhora da Penha
e Cruz das Almas, utilizando como base o ordenamento juridico brasileiro. A avaliagdo dos
impactos ambientais provocados pela atividade cemiterial serve de subsidio para
desenvolvimento de propostas para minimizar os danos causados ao meio ambiente, além de

elucidar aos governantes o potencial contaminante da referida atividade.
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O esclarecimento do potencial contaminante dos cemitérios estudados é de grande
importancia uma vez que a capacidade de sepultamentos de ambos os empreendimentos, que
sdo os principais cemitérios publicos da cidade, esta praticamente esgotada (MICHEL, 2011);
logo uma nova alternativa para o sepultamento de corpos terd que ser disponibilizada pelo

Municipio.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar o grau de contaminagéo do solo
e da &gua subterranea na area de influéncia dos cemitérios Nossa Senhora da Penha e Cruz das

Almas, localizados na area urbana do municipio de Lages, Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos especificos

)] Realizar revisdo bibliografica acerca do potencial contaminante dos cemitérios
e da geologia da area de estudo, visando a compreensdo da dinamica geoldgica local e
potencialidades de contaminacgéo inerentes;

i) Verificar se as areas em que estdo localizados os cemitérios Cruz das Almas e
Nossa Senhora da Penha sdo ambientalmente adequadas para a realizacdo da atividade
cemiterial.

iii) Identificar e quantificar as caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas
que estdo sob influéncia dos cemitérios Cruz das Almas e Nossa Senhora da Penha e compara-
las com o que estabelece o ordenamento juridico ambiental brasileiro;

iv) Identificar e quantificar a concentracdo de metais pesados nas aguas subterraneas
e nos solos que estdo sob influéncia dos cemitérios Cruz das Almas e Nossa Senhora da Penha
e compara-las com o preconizado pelo ordenamento juridico ambiental brasileiro; e

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

Essa dissertacdo esta estruturada em trés capitulos. No primeiro, utilizando-se revisao
bibliografica, sdo apresentados o0s principais aspectos inerentes a atividade cemiterial nos
municipios brasileiros: apontamento histéricos sobre a atividade de sepultamentos; impactos
ambientais provocados por essa atividade; ordenamento juridico que baliza a atividade de tais

empreendimentos e as perspectivas futuras relacionadas a forma de destinacao final dos corpos.
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No segundo e terceiro capitulos sdo apresentadas a descricdo metodoldgica, resultados e
conclusdes das avaliagfes dos impactos ambientais provocados pelo sepultamento de corpos
nos Cemitérios Nossa Senhora da Penha e Cemitério Cruz das Almas, no solo e na agua
subterranea. As avaliacdes consistiram na caracterizacao fisico-quimica dos solos e verificacdo
dos teores de metais pesados nos mesmos, e na determinacéo dos parametros fisico-quimicos e
teores de metais pesados na agua subterranea, e posterior compara¢do com o que estabelece o
ordenamento juridico brasileiro. Por fim sdo apresentadas as consideracdes finais gerais do
estudo, que respondem as indagacdes apontadas nos objetivos da dissertacdo, concluindo o
estudo, segundo o entendimento dos resultados dos capitulos anteriores e sugerindo futuros
trabalhos nessa area.
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CAPITULO 1 - A ATIVIDADE CEMITERIAL NOS MEJNICI’PIOS BRASILEIROS:
IMPACTOS AMBIENTAIS, ORDENAMENTO JURIDICO E PERSPECTIVAS
FUTURAS

RESUMO

A atividade de sepultamentos de corpos é muito antiga e passou por momentos distintos até
chegar a situacdo atual. Por volta da década de 50, iniciaram-se 0s primeiros estudos para
verificar a possivel contaminagdo ambiental decorrente da atividade cemiterial, a qual era
realizada sem maiores cuidados em relacdo ao ambiente, tampouco haviam legislacdes que
balizassem tal atividade. No Brasil, em 2003, ap0s varios estudos comprovarem a contaminagdo
ambiental decorrente de atividade cemiterial, foi criada a Resolugdo CONAMA n° 335/2003,
que dispBe sobre o licenciamento ambiental de cemitérios e questdes envolvendo aspectos
construtivos e regulamentacdo da atividade, e, desde entdo, as questdes que envolvem o
estabelecimento de cemitérios no Brasil se tornaram mais complexas. Esse manuscrito tem
como objetivo apresentar os impactos ambientais decorrentes da atividade cemiterial
tradicional e as questdes juridicas que a envolvem, além de apontar tendéncias futuras para a
destinacao dos corpos. A discussao de novas alternativas para a destinacdo dos corpos é muito
importante, haja visto que o assunto envolve questdes dogmaticas, e a mudanca do pensar em
relacdo a pratica do sepultamento € o caminho para o alcance de alternativas sustentaveis, sem
deixar de ser um rito religioso.

Palavras-chave: Contaminagdo. Politicas Pdblicas. Cemitérios. Resolugdo CONAMA n°
335/2003.

CAPTHER 1- THE CEMITERIAL ACTIVITY IN BRAZILIAN MUNICIPALITIES:
ENVIRONMENTAL IMPACTS, LEGAL ORDINANCE AND FUTURE
PERSPECTIVES

ABSTRACT

The activity of body burials is very ancient and went through different moments until reaching
the present situation. Around the decade of 1950, the first studies were initiated to verify the
possible environmental contamination resulting from the cemetery activity, which was carried
out carelessly in relation to the environment, nor was there legislation that would control such
activity. In Brazil, in 2003, after several studies to prove the environmental contamination
resulting from the cemetery activity, the CONAMA Resolution No. 335/2003 was created,
which regards the environmental licensing of cemeteries and issues involving constructive
aspects and regulation of the activity, and, since then, the issues involving the foundation of
cemeteries in Brazil have become more complex. This manuscript aims to present the
environmental impacts resulting from the traditional cemetery activity and the legal issues
involved, besides to point out future trends for the destination of the bodies. The discussion of
new alternatives for the destination of the bodies is very important, since the subject involves
dogmatic questions, and the change of thinking about the practice of burial is the way to reach
sustainable alternatives, without ceasing to be a religious rite.

Keywords: Contamination. Public Politics. Cemeteries. CONAMA Resolution n® 335/2003.
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INTRODUCAO

A existéncia dos cemitérios € muito antiga tendo como objetivo o enterro de corpos.
Durante os séculos XVIII e XIX houveram as mudancas mais significativas na historia
cemiterial e de sepultamento de corpos, em decorréncia da preocupacdo com a salubridade
publica, gerada pelas grandes epidemias ocorridas (AQUINO & CRUZ, 2010).

Atualmente vivemos um novo momento de transformacao na forma de inumacdes dos
corpos e nas formas de destinagdo dos mesmos, desencadeado pelo aumento populacional,
expansdo urbana e contaminacdo ambiental, esta Ultima ocasionada por subprodutos da
decomposicdo dos corpos. O aumento populacional crescente exige extensas areas para
sepultamento tradicional de corpos (KEMERICH et al., 2012), e em contraposi¢do a isto esta a
expansdo urbana que exige espacos livres para sua ampliagdo. Ndo menos importante, as
comprovac0es cientificas de contaminagdo do solo e aguas superficiais e subterraneas na area
de influéncia de alguns cemitérios, por seus aspectos construtivos e locacionais serem
inadequados (PACHECO, 2000), tem impulsionado uma nova transformacdo na forma de
destinar os corpos.

Em decorréncia de repetidas constatacdes de contaminacdo pela atividade cemiterial,
foi criada a Resolucdo CONAMA n° 335/2003, que dispde sobre o licenciamento ambiental de
cemitérios e questdes envolvendo aspectos construtivos e regulamentacdo cemiterial (BRASIL,
2003). Mais tarde, nos anos de 2006 e 2008, a Resolucdo em questdo sofreu alteracbes, por
meio das Resolu¢des n® CONAMA 368/2006 e 402/2008. Atualmente a responsabilidade pela
adequacdo e licenciamento ambiental dos cemitérios é de competéncia dos 6rgdos estaduais e
municipais (BRASIL, 2008).

Ao apresentar os aspetos religiosos e sanitaristas, que conduziram a atividade cemiterial
ao modo como ¢ realizada atualmente, busca-se entender como ocorreram as mudancas nessa
atividade ao longo dos séculos. A partir disso, vislumbrar possiveis caminhos que permitam as
adequacOes ambientais necessarias para que a atividade de destina¢do dos corpos nao cause
danos ao meio ambiente, e que ao mesmo tempo continue sendo um rito religioso. Nesse sentido
esse manuscrito tem como objetivo apresentar os impactos ambientais decorrentes da atividade
cemiterial tradicional e as questfes juridicas que a envolvem, e apontar tendéncias futuras para

a destinagéo dos corpos.
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2 HISTORICO SOBRE SEPULTAMENTOS E CEMITERIOS

Grande parte dos relatos historicos acerca dos sepultamentos remetem ao periodo da Era
Comum, também conhecida como Era Cristd, na qual ao longo dos anos a préatica do
sepultamento sofreu diversas alteracdes, relacionados principalmente ao uso e ocupacgéo do
espaco urbano e a sanidade ambiental.

Na Europa, até meados do século XIV, a ideia que predominava a respeito da morte é
de que esta era uma viagem espiritual da alma, sendo comum o sepultamento dos corpos nas
catacumbas e no interior e proximidades das igrejas. Com a propagacao da Peste Negra pela
Europa, em 1348, que culminou na morte de aproximadamente um terco da populacao europeia
até 1351, iniciou-se uma alteracdo na forma como as pessoas viam a morte, sendo que a partir
dessa época o apodrecimento do corpo apds a morte tornou-se algo mais significativo
(TUCHMAN, 1989, apud MACHADO, 2006).

Contudo, foi somente no século XVIII, apds as epidemias de tifo e tuberculose, que
politicas publicas relacionadas a sanidade ambiental e higiénica dos sepultamentos comegaram
a serem desenvolvidas, sendo vedada a pratica dos sepultamentos nas igrejas (AQUINO &
CRUZ, 2010).

Aos poucos, no final do século XVIII, surgiram os cemitérios, caixdes individuais e
sepulturas para familias, época em que a medicina urbana analisava lugares de acimulo de
“tudo que pudesse provocar doengas”. Nesse periodo, a partir da teoria dos miasmas, 0S
médicos recomendavam o isolamento dos mortos para que 0s Vivos estivessem protegidos da
influéncia dos mortos (CAMPOS, 2007). No inicio do século XIX, o avango dos estudos da
medicina urbana e as constantes crises de mortalidade impulsionaram o desenvolvimento de
normas mais modernas e condizentes com a salde humana, que acabaram resultando em uma
politica publica voltada ao estabelecimento de cemitérios publicos (MACHADO, 2006).

No Brasil, a historia foi muito semelhante a ocorrida na Europa. Inicialmente, ndo havia
nenhum controle higiénico e de sanidade ambiental, e a populacdo, juntamente com as
instituicOes religiosas, apresentava grande resisténcia ao controle estatal dos cemitérios. Apesar
disso, em 1890, com a publicacdo do Decreto n° 789, consolidou-se a denominada secularizagéo
cemiterial, onde o poder pablico obteve o dominio administrativo dos cemitérios (RIBEIRO,
2008), que até entdo era de responsabilidade das entidades religiosas.

Apesar de todo o0 avanco e alterages ocorridas na histdria cemiterial, devido a forma

com que foram estabelecidos até o final do século XX, a grande maioria dos cemitérios



30

existentes no Brasil encontram-se em condicdo de fonte poluidora, causando danos ao meio
ambiente, e possivelmente a salde humana.

Recentemente, outra alteracdo na atividade cemiterial € observada nas zonas rurais das
cidades brasileiras. Restos mortais de sepultamentos realizados em cemitérios estabelecidos em
comunidades rurais estdo sendo realocados em cemitérios urbanos, devido ao intenso éxodo

rural ocorrido nas ultimas décadas e, consequente, abandono desses cemitérios.

3 PLANEJAMENTO URBANO E OS CEMITERIOS

A instalacdo de cemitérios € uma atividade que requer de seus responsaveis diversos
cuidados, em relacdo a alocacdo do mesmo no espago urbano e ao meio ambiente. No Brasil,
atualmente, compete aos municipios a organizacdo de seus servigos publicos, incluindo os
cemiteriais, incumbéncia esta que esta expressa na Constituicdo Federal de 1988, no Art. 30,
inciso V, o qual estabelece que: "Compete aos municipios organizar e prestar, diretamente ou
sob-regime de concessao ou permissao, os servicos publicos de interesse local [...]". O inciso
VIl desse mesmo artigo ainda deixa claro que é competéncia dos Municipios "promover, no
que couber, adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do uso, do
parcelamento e da ocupacdo do solo”. A competéncia para organizar servicos publicos de
interesse local € um reflexo do Principio Constitucional da Autonomia Administrativa
Municipal.

No que tange aos cemitérios privados, o Poder Municipal pode limitar sua ocorréncia,
por meio de normas administrativas no &mbito da competéncia de interesse local e das Leis
Municipais que especificam tais diretrizes ou condi¢cbes, além da implantacdo estar
condicionada a autorizacdo do Poder Publico Municipal, através do ato de permissao
(MACHADO, 2006). Nas Leis Organicas, Planos Diretores ou Legislacbes 0s municipios
possuem disposi¢cOes sobre planejamento urbano, ordenamento territorial e uso e parcelamento
do solo, que indicam possiveis areas para implantacdo de cemitérios, seja de ordem publica ou
privada.

A Lei Federal n° 10.257/2001 estabelece os instrumentos para aplicacdo da politica
urbana, dentre os quais esta o planejamento municipal, em especial o plano diretor, que
disciplina o parcelamento do uso e ocupagéo do solo, o zoneamento ambiental, dentre outros.
O plano diretor é o instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansao urbana, € 0
mesmo deve apresentar as exigéncias fundamentais de ordenacao da cidade, sendo obrigatorio

para as cidades com mais de 20.000 habitantes. Para estes, casos o parcelamento do solo urbano
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deve estar previsto no plano municipal ou em lei municipal, a qual ndo pode estar em desacordo
com o plano diretor, visto que este € instrumento basico da politica de desenvolvimento e
expansdo urbana (BRASIL, 2001).

De acordo com as leis municipais brasileiras de parcelamento, do uso e da ocupacao do
solo e de zoneamento ambiental, os cemitérios sdo enquadrados em diversas zonas diferentes,
de acordo com o estabelecido por cada municipio. Apesar disso, as leis que definem o
parcelamento, 0 uso e a ocupacdo do solo, determinam que, para a instalacdo de novos
cemitérios seja realizado o Estudo de Impacto de Vizinhanca, devido ao potencial que os
mesmos possuem em causar altera¢fes visuais e no ambiente fisico significativas no ambiente.
Né&o obstante, a implantacdo de cemitérios é dependente das condi¢cdes ambientais do local,
visto que este tipo de empreendimento possui potencial contaminante, decorrente do
necrochorume (SILVA et al., 2008).

4 REFLEXOS AMBIENTAIS DA ATIVIDADE CEMITERIAL

Um corpo humano em decomposicdo, com peso entre 70 e 80 kg, libera cerca de 30
litros de necrochorume (AQUINO & CRUZ, 2010), que é um liquido potencialmente poluidor,
e que altera as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo de origem (MAJGIER &
RAHMONOV, 2012). Segundo Jonker & Olivier (2012), a maior parte da contaminacéao
decorrente das atividades cemiteriais é originada a partir de cargas minerais, que sdo liberadas,
e de subprodutos como monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (COz), metano (CHay),
amonio (NHs), nitrato (NOgz), além de aminas biogénicas, como a cadaverina e a putrescina
(FIEDLER et al., 2012).

Além do necrochorume oriundo da decomposicdo dos corpos, ha também o
necrochorume proveniente da decomposicdo dos caixdes e de seus aderecos, dos tecidos
utilizados para vestir o corpo morto e da cama do caixdo. Os tecidos utilizados para fins
funerarios sdo produzidos com materiais de dificil degradacdo, além de também receberem
tratamento com ligantes quimicos (WILLIAMS et al., 2009). J& a madeira utilizada para 0s
caixdes € normalmente tratada com conservantes, tais como cloreto de polivinilo, creosoto ou
inseticidas (MININNI et al., 2007; JONKER & OLIVIER, 2012), bem como vernizes e
seladores (JONKER & OLIVIER, 2012), que ao se degradarem liberam substancias toxicas
nocivas (SPONGBERG & BECKS, 2000).

Diante da multiplicidade de substancias que comp&em o necrochorume e da

potencialidade contaminante das mesmas, € de grande importancia a analise de aspectos
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geoldgicos e hidrogeoldgicos na escolha de locais para a instalagdo de cemitérios (SILVA &
MALAGUTTI FILHO, 2008), uma vez que o solo funciona como filtro na retencdo dos metais,
dos microrganismos e das demais substancias resultantes do processo de decomposicdo dos
corpos (UCISIK & RUSHBROOK, 1998).

Solos argilosos, com grande area superficial especifica e alta capacidade de troca de
cations (CTC) sdo os mais adequados, por maximizar a retencdo de metais pesados e liquidos
humorosos (UCISIK & RUSHBROOK, 1998), os quais podem conter em sua composi¢io
organismos patogénicos que, caso percolem até atingir o lencol freatico, podem se tornar
agentes de contaminacdo ambiental e causar problemas de sade publica (MACHADO, 2006).

Diante de tal contexto, em 1951, foi desenvolvido o primeiro estudo que se tem registro
referente ao impacto dos cemitérios em aguas subterraneas, por Van Haaren, na Europa, e desde
entdo diversos estudos referentes ao assunto foram desenvolvidos, a fim de se obter maior
conhecimento sobre este passivo ambiental. Em 1998, a fim de reunir e divulgar em um Unico
documento o estado de conhecimento sobre a contaminacéo da agua, a partir do necrochorume,
e 0S mecanismos operacionais para amenizar o potencial de poluicdo, a World Health
Organization (WHO) divulgou um relatério acerca dos impactos dos cemitérios no meio
ambiente e na satde publica. Nesse relatorio também foram fornecidas algumas sugestdes sobre
a localizacdo de areas futuras para a pratica cemiterial (UCISIK & RUSHBROOK, 1998).

No Brasil, o primeiro estudo referente a preocupacao da atividade cemiterial com o0 meio
ambiente que se tem conhecimento é de Bergamo, apresentado em 1954, no IV Congresso
Interamericano de Engenharia Sanitaria, no qual o mesmo defendeu a necessidade de estudos
geoldgicos e sanitarios das areas de cemitérios, e a verificacdo da possibilidade de poluicdo e
contaminacgdo das aguas subterraneas e superficiais. Contudo, apenas em 1991, em um estudo
coordenado pelo professor Alberto Pacheco, ap6s monitoramento realizado na area interna de
trés cemitérios, foi constatada a contaminacdo bacteriologica do aquifero freatico por
microrganismos oriundos de corpos em decomposicdo. Desde entdo foram desenvolvidos
diversos estudos referentes a avaliagdo do impacto ambiental e na salde publica, decorrentes
da atividade cemiterial, abrangendo a contaminagdo microbiologia e de metais pesados nas
aguas subterraneas, estudos geofisicos, dentre outros (PACHECO, 2000).

Em 2001, Bolivar Antunes Matos, orientado pelo professor Alberto Pacheco, realizou
um importante estudo, no qual foi verificada a contaminacdo das aguas subterraneas pela
atividade cemiterial de forma mais intensa nas sepulturas com menos de um ano, localizadas
nas cotas mais baixas, proximas ao nivel freatico (MATOS, 2001). Além disso, Matos (2001)

ainda observa a auséncia de normas federais sobre o assunto, e recomenda no final de seu
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trabalho a elaboracdo destas, indicando a inser¢do dos cemitérios na lista de fontes potenciais
de contaminag&o das aguas subterraneas.

5 LICENCIAMENTO AMBIENTAL DE CEMITERIOS

Em decorréncia da auséncia de obrigatoriedade do licenciamento ambiental de
cemitérios no Brasil, visto que nas Resolugdes CONAMA n® 001/1986 e 237/1997, onde séo
indicadas as atividades ou empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental, os cemitérios
nédo foram considerados, e impulsionado pelos estudos de Pacheco (2000) e Matos (2001), que
indicam a atividade cemiterial como potencialmente poluidora, 0 CONAMA, através da
Resolucao n° 335/2003, regulamentou o licenciamento ambiental de cemitérios horizontais e
verticais.

Atualmente o ordenamento juridico que trata da construcédo e regulamentacdo cemiterial
é contemplado pelas Resolucdes CONAMA n® 335/2003; 368/2006 e 402/2008. Considerando
a necessidade de revisdo da Resolugdo n° 335/2003, em 2006 a mesma foi alterada parcialmente
pela Resolugdo n° 368, sofrendo algumas modificacbes em fungdo das particularidades
existentes em areas de protecdo de mananciais localizadas em regides metropolitanas (BRASIL,
2006). Mais tarde, em 2008, houve uma nova alteracdo parcial da Resolucdo n° 335/2003,
através da Resolucdo n° 402/2008, a qual deu aos Orgdos estaduais e municipais de meio
ambiente prazo até dezembro de 2010 para “estabelecer critérios para a adequagdo dos
cemitérios existentes em abril de 2003 (BRASIL, 2008).

Para os cemitérios horizontais a Resolugdo n° 335/2003 e suas alteracdes estabelecem
exigéncias minimas que devem ser atendidas, relacionadas a altura da sepultura, caracterizacédo
do subsolo, distanciamento da sepultura até a altura do nivel méximo do aquifero freético,
técnicas e praticas para o sepultamento de corpos, localizacdo da area de sepultamento, técnicas
e praticas que permitam a troca gasosa, e critérios para cemitérios horizontais em areas de
mananciais para abastecimento humano (BRASIL, 2003). Também é apresentado um prazo de
regularizacdo para os cemitérios pré-existentes a abril de 2003, que estivessem em desacordo
com a Resolugéo e um Plano de Encerramento das atividades (BRASIL, 2003).

Outra exigéncia da Resolugdo CONAMA n° 335/2003, que afeta também outros
empreendimentos do ramo funerario, ¢ de que “os corpos sepultados poderéo estar envoltos por
mantas ou urnas constituidas de materiais biodegradaveis, ndo sendo recomendado 0 emprego

de plasticos, tintas, vernizes, metais pesados ou qualquer material nocivo ao meio ambiente”,
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recomendacéo esta que altera o mercado de urnas funerarias e que da aluséo a possibilidade de
contaminacdo quimica decorrente da decomposi¢do das urnas funerarias.

O descumprimento das disposi¢cdes das Resolucdes supracitadas, sujeita o infrator as
penalidades previstas na Lei n° 9.605/1998, que trata dos Crimes Ambientais, e em outros
dispositivos normativos pertinentes, sem prejuizo do dever de recuperar os danos ambientais
causados, na forma do art. 14, § 1° da Lei n° 6.938/1981. A Lei de Crimes Ambientais, em
consonancia com a Constituicdo Federal de 1988, estabelece a obrigatoriedade do
licenciamento ambiental das atividades degradadoras da qualidade ambiental e, estabelece
ainda que as atividades e condutas consideradas lesivas a0 meio ambiente sujeitardo os
infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a san¢fes penais, administrativas, independentes da
obrigacdo de reparar os danos causados (BRASIL, 1998).

Apesar da Resolucdo CONAMA n° 335/2003 ter sido um marco no ordenamento
juridico nacional frente ao potencial poluidor da atividade cemiterial, alguns Estados j& haviam
apresentado preocupacdo em relacgéo a esta atividade, inclusive regulamentando-a no &mbito
estadual. O Estado de S&o Paulo foi um dos precursores no estabelecimento de ordenamento
juridico regulamentador da atividade de empreendimentos cemiteriais, sendo que o primeiro
registro que se tem conhecimento € o Ato n°® 326, de 21 de marco de 1932, do Municipio de
Sdo Paulo (MATOS, 2001), que disciplinava a constru¢do de novos cemitérios, somente no
Municipio de Sao Paulo (SAO PAULO, 1932).

Ha de se considerar também que atualmente diversas legislacdes em ambito estadual
que tratam do assunto cemiterial apresentam-se muito especificas e detalhistas, como € o caso
Instrucdo Normativa n® 52, da Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina
(FATMA) publicada em 2012, a qual define a documentagdo necessaria para o licenciamento e
estabelece critérios no ambito ambiental para implantacdo de cemitérios.

A Normativa n° 52 se apresenta em diversos pontos mais restritiva que a legislacao
nacional, com instrucdes especificas aplicaveis ao Estado, no que tange aos aspectos geoldgico,
sendo: (i) é vedada a instalacdo de cemitérios em terrenos constituidos predominantemente por
rochas de decomposicdo carbonatica (que comportam aquifero cérstico), cuja dissolucéo
quimica provoca a formacéo de condutos subterrdneos nessas rochas, tipificados por cavernas,
dolinas, sumidouros, rios subterrneos, e outros. Também naquelas areas onde a superficie
piezométrica mostra-se elevada a alagadica; (ii) € vedada a instalacdo de cemitérios em terrenos
localizados sobre aquiferos porosos/costeiros; (iii) é vedada a instalacdo de cemitérios sobre
areas de recarga de aguas do Sistema Aquifero Guarani (SAG), cuja geologia é formada

predominantemente por arenitos correlacionaveis a Formagdo Botucatu. Na auséncia de
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alternativas locacionais, devera ser analisada a viabilidade de instalacéo de cemitério vertical;
(iv) em terrenos situados sobre o Aquifero Baséltico Fraturado Serra Geral, os cemitérios devem
ser preferencialmente do tipo vertical, (v) para cemitérios localizados sobre o Aquifero
Basaltico Fraturado Serra Geral deve ser apresentado estudo da geologia estrutural
acompanhado de mapa de lineamentos tectonicos (FATMA, 2012).

O fato dos Estados apresentarem um ordenamento juridico mais detalhista que o
nacional garante que os aspetos regionais sejam levados em consideracdo para a concepc¢éo de
empreendimentos cemiteriais, uma vez que a legislacdo nacional ainda apresenta algumas

lacunas, relativas aos diferentes aspectos regionais geoldgicos e hidrogeologicos, por exemplo.

6 PERSPECTIVAS FUTURAS

As perspectivas futuras no ramo cemiterial sdo abrangentes e como tal, seguem o
estabelecido pelo ordenamento juridico brasileiro até o presente momento; no entanto,
envolvem questBes dogmaticas como no processo de cremacdo e por outro lado corpos
sepultados em cemitérios horizontais podem levar a contaminacdo dos solos e de &guas
superficiais e subterraneas.

Cabe salientar que dentro das perspectivas futuras relativas a atividade cemiterial, esta
a adequacdo dos cemitérios existentes em abril de 2003, quando foi publicada a Resolucao
CONAMA n° 335/2003, que de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 402/2008, delegou para
os 6rgaos estaduais e municipais de meio ambiente o estabelecimento de critérios de adequacéo,
até dezembro de 2010. Mesmo que haja essa adequacao, para 0s cemitérios situados em locais
com caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas susceptiveis a contaminacdo, a ado¢do de
acles que impecam a contaminacdo pelo necrochorume de sepulturas, pré-existentes, € de
elevado custo e de dificil tramitagcdo, uma vez que necessitaria de transformagfes nos espagos
religiosos destinados a préatica de sepultamento.

Nesse contexto, parte das discussdes pertinentes ao assunto é o desenvolvimento de
novos empreendimentos cemiteriais tradicionais adequados a legislacdo; a aceitacdo e
desenvolvimento de cemitérios verticais; e a pratica de cremacéo dos corpos. Ha4 uma tendéncia
no desenvolvimento de cemitérios tradicionais e cemitérios-parque ambientalmente adequados
e de carater privado, visto o desenvolvimento ocorrido no ordenamento juridico relacionado e
devido ao alto custo envolvendo manutengdo do espago, custos do tratamento dos efluentes

gerados e necessidade de solo adequado para essa finalidade (PACHECO, 2000).
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Nas ultimas décadas, outra alternativa que tem despertado interesse sdo 0s cemitérios
verticais, face ocuparem &reas menores, cujos impactos ambientais sdo consideravelmente
inferiores aos ocasionados por cemitérios tradicionais, quando a atividade € manejada de forma
adequada, devido a auséncia de interferéncia do necrochorume e residuos nas aguas
subterraneas, baixa exigéncia quanto ao tipo de solo e facilidade de sepultamento e visitas em
dias chuvosos (CAMPOS, 2007).

Em um nivel de interesse muito semelhante ao observado pelos cemitérios verticais
estdo os crematorios, principalmente pelo espaco ocupado por esses empreendimentos ser

reduzido e gerar impactos ambientais passiveis facilmente de controle.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Com os estudos cientificos ocorridos desde a década de 1990 no Brasil, que demostram
influéncia negativa e contaminacdo por parte dos cemitérios tradicionais nos solos e nos
recursos hidricos, em suas areas de influéncia, e estudos internacionais relacionados, foi
possivel o desenvolvimento de politicas publicas envolvendo a construcdo e regulamentacdo da
atividade cemiterial. Os beneficios decorrentes da regulamentacdo dessa atividade abrangem
tanto o meio ambiente, como questdes de salde publica. No entanto, o ordenamento juridico
deixa lacunas em relacdo a regularizacdo dos cemitérios tradicionais preexistentes, conforme o
disposto na Resolugdo CONAMA n° 335/2003.

Durante a realizagdo deste trabalho ndo foi encontrado, S.M.J., nenhum estudo que
tratasse de praticas efetivas para regularizacdo dos cemitérios que iniciaram suas atividades
anteriormente a abril de 2003 e gque se encontram em condicdo de passivo ambiental. Apesar
do estabelecimento de ordenamento juridico que considera aspetos construtivos, locacionais e
de regulamentacdo ser um fato muito positivo, muitos cemitérios se encontram em condicées
inadequadas, e mesmo assim, ndo tiveram suas atividades interditadas, conforme estabelece a
Lei n®9.605/1998.

No que tange as perspectivas futuras para inumacGes de corpos e nas formas de
destinacdo dos mesmos, 0s cemitérios verticais e crematdrios tém despontado interesse nos
ultimos anos, tanto por parte da gestdo publica, quanto de parte da sociedade. A gestdo publica
interessa pelo fato desses empreendimentos ocuparem espaco reduzidamente pequeno quando
comparado aos cemitérios-parque ou cemitérios tradicionais. Tanto o uso de crematérios,
quanto de cemitérios verticais sdo atualmente tendéncia para destinacdo de corpos em grandes

centros urbanos, que dispde de poucos espacos fisicos. Nesse contexto o sucesso dessas praticas
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necessita, sobretudo, de incentivo e politicas publicas que tornem essas praticas mais acessiveis,

inclusive para a populacéo de baixa renda.
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CAPITULO 2 - TEORES DE METAIS PESADOS NOS SOLOS DE DOIS
CEMITERIOS PUBLICOS URBANOS DE LAGES - SC

RESUMO

Os cemitérios sdo considerados fonte de contaminacdo ambiental, na medida em que, durante
sua instalacdo e operagéo, ndo séo controlados os impactos decorrentes dessa atividade, como
a lixiviacdo do necrochorume. Esse trabalho teve como objetivo identificar, por meio de
caracterizacgdo fisico-quimica do solo, a adequacgdo das areas dos cemitérios Nossa Senhora da
Penha (CNSP) e do Cruz das Almas (CCA) a pratica cemiterial e quantificar a concentracao de
metais pesados nos solos que estdo sob influéncia destes empreendimentos. Foram coletadas
amostras de solos cemiterial e amostras testemunha e analisadas as caracteristicas fisico-
quimicas das amostras testemunha: Areia, Silte, Argila, Matéria Organica, Potencial
Hidrogeniénico em agua, Capacidade de Troca de Cations (CTC), Al (valor m) e % de
Saturacdo na CTC a pH7.0 (Bases, K, Ca, Mg). Também foram determinadas as concentracdes,
em todas as amostras, dos metais pesados: Cadmio, Chumbo, Cromo, Niquel, Zinco e Caobre,
por meio de Espectrometria de Absor¢do Atdmica de Alta Resolucdo com Fonte Continua. As
areas dos cemitérios apresentam condicdes insatisfatorias para a retencdo de ions catiénicos
metélicos, com percentuais de argila variando entre 15,40 e 41,40% e os de areia entre 28,75 e
66,85%. Os solos testemunha apresentaram reduzida CTC (entre 12,27 e 22,73 cmolc/dm?3) e
elevada saturacdo por aluminio (AI**) na CTC (entre 66,74 e 90,16 %). Apesar de nenhum dos
cemitérios possuir concentracfes dos metais analisados acima dos Limites de Prevencdo,
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, em funcéo das caracteristicas dos solos,
0s contaminantes podem estar sendo lixiviados para as dguas subterraneas subjacentes.

Palavras-chave: Necrochorume. Adsorcdo de metais. Contaminagéao do solo.

CAPTHER 2 - CONTENT OF HEAVY METALS CONTENTS IN THE SOILS OF
TWO URBAN PUBLIC CEMETERIES OF THE CITY OF LAGES - SC

ABSTRACT

Cemeteries are considered a source of environmental contamination, in that, in its installation
and operation the impacts resulting from this activity, such as necroleachate leaching, are not
controlled. This study aimed to identify, by the physicochemical characterization of the soil,
the adaptation of the cemeteries Nossa Senhora da Penha (CNSP) and Cruz das Almas (CCA)
to the cemeterial practice and to quantify the concentration of heavy metals in the soils which
are under the influence of these developments. Soil samples of cemiterial and control samples
were analyzed and the physicalchemical characteristics of the control samples were analyzed:
Sand, Silt, Clay, Organic Matter, Hydrogenionic Potential in water, Cation exchange capacity,
Al (value m) and% of Saturation in CTC at pH7.0 (Bases, K, Ca, Mg). The concentrations in
all samples of the heavy metals were also determined: Cadmium, Lead, Chromium, Nickel,
Zinc and Copper, through High Resolution Atomic Absorption Spectrometry with Continuous
Source. The cemetery areas present unsatisfactory conditions for the retention of metallic
cationic ions, with percentages of clay varying between 15.40 and 41.40% and those of sand
between 28.75 and 66.85%. Controlled soils showed reduced CTC (between 12.27 and 22.73
cmolc / dm3) and high aluminum saturation (AIP*) in CTC (between 66.74 and 90.16%).
Although none of the cemeteries has concentrations of the analyzed metals above the prevention
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limits established by CONAMA Resolution no. 420/2009, depending on the soil characteristics,
the contaminants may be leaking to the underlying groundwaters.

Keywords: Necroleachate. Metals adsorption. Soil contamination.
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INTRODUCAO

O meio ambiente é o resultado do funcionamento integrado de varios componentes,
incluindo o solo, que desempenha diversas fungdes ecoldgicas e ambientais. Em areas urbanas
o desenvolvimento de atividades antrépicas, além de modificar severamente as caracteristicas
do solo, utiliza 0 mesmo para depdsito de materiais indesejaveis, originarios de diversos
processos. Muitos desses materiais possuem compostos contaminantes, que quando néo
assimilados pelo solo, percolam pela zona nao saturada até atingir o aquifero freatico (SILVA,
2011).

Dentre as atividades antropicas com potencial poluidor do solo, as mais frequentes sao
a disposicao de residuos solidos, de forma desordenada e sem controle, bem como a de efluentes
sem tratamento adequado. Outra forma, que assemelhasse a aterros de residuos, e que tem sido
estudada, sdo os cemitérios (FIEDLER et al., 2012). A decomposicdo dos corpos, dos caixdes
e de seus aderecos, dos tecidos utilizados para vestir o corpo e da cama do caix@o gera o
necrochorume e, de acordo com a época do sepultamento, possui caracteristicas distintas
(FIEDLER et al., 2012; JONKER & OLIVIER, 2012). O necrochorume é um liquido
potencialmente poluidor, e que altera as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo de
origem (MAJGIER & RAHMONOV, 2012).

De acordo com Barros et al. (2008), a maioria dos estudos envolvendo investigagéo de
contaminacdo dos recursos naturais pela atividade cemiterial inadequada tem-se concentrado
em poluentes ndo-metalicos, principalmente os de origem microbioldgica, na dgua: Dent et al.
(1998), Pacheco (2000), Matos & Pacheco (2002), Fineza et al. (2014), entre outros. Alguns
estudos mais recentes, envolvendo poluentes metalicos, como Barros et al. (2008), Jonker &
Olivier (2012), Fiedler et al. (2012), Amuno (2013), Floriani (2013) e Rocha (2016), tem
apresentado resultados referente a quantificacdo dos metais pesados presentes no solo e a
capacidade do solo de reter os mesmaos.

No que tange a contaminacgdo por metais pesados decorrente da atividade cemiterial, as
caracteristicas do solo sdo fundamentais e determinantes na lixiviagdo de necrochorume e
contaminag&o de corpos hidricos, superficiais e subterrdneos, subjacentes (SEPA, 2015).

Os metais pesados sdo elementos que possuem numero atbmico maior que 20 ou que
tem peso especifico maior que 5 g/cm® (GONCALVES JR. & PESSOA, 2002). A expressio
engloba metais, semimetais e ndo metais como o selénio e o arsénio, sendo também utilizada
pelo Ministério da Salude e Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Os mesmos

podem estar presentes naturalmente no solo devido a acdo de intemperismo e de outros
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processos pedogénicos em rochas e no material de origem do solo (ALEXANDRE, 2012), ou
podem ser inseridos no ambiente, por meio de atividades antrdpicas potencialmente poluidoras.

Segundo Chlopecka et al. (1996, apud Barros et al., 2008), metais provenientes de
diferentes fontes antropicas sdo relativamente mais moveis e potencialmente mais
fitodisponiveis, que aqueles presentes no material de origem dos solos. Oliveira et al. (2010)
afirmam que os metais ndo podem ser degradados ou prontamente destoxificados pelos seres
vivos tornando, ao contrario da maioria dos contaminantes organicos, um agravante problema
de poluicéo, ao longo do tempo.

Os solos funcionam como um compartimento tampéo para 0os metais pesados, onde 0s
atributos fisico-quimicos dos solos retém estes elementos em sua matriz organica e inorganica,
minimizando a disponibilidade dos mesmos e possiveis impactos relativos a uma instabilidade
excessiva dos metais pesados (CAIRES, 2009). Os parametros do solo que controlam 0s
processos de sor¢édo e dessorcao dos metais pesados séo os seguintes: (i) os valores de potencial
hidrogenionico (pH) e potencial de reducdo (Eh) em ambientes com baixa aeracao; (ii) fracdo
granulométrica fina (<0,02 mm); (iii) matéria organica; (vi) oxidos e hidroxidos e (V)
microorganismos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2000).

No processo de sorcdo, o soluto adere as superficies das particulas do solo,
especialmente argilo-minerais e matéria organica (FREEZE & CHERRY, 1979). A sorcéo
ibnica ao complexo de troca do solo faz com que os ions mantenham permuta com a solugdo
do solo, estando retidos junto a fracdo solida ou disponiveis no meio aquoso (TAGLIAFERRO
et al., 2011). Esse processo faz com que a sor¢do seja vista como um processo chave para a
determinacédo do destino dos poluentes no sistema solo-agua (OLIVEIRA et al., 2014).

No caso dos cemitérios, em que normalmente os sepultamentos ocorrem nas camadas
mais profundas do solo (1,5 a 1,8 m), o teor e a qualidade da argila sdo fatores determinantes
na capacidade de adsorcdo de metais pesados (BARROS et al., 2008). Para a atividade de
sepultamento, conforme Ucisik & Rushbrook (1998), ndo sédo adequados solos oriundos de
arenitos, de textura grossa, com uma zona insaturada pouco espessa, e com baixa capacidade
de filtracdo. Solos argilosos com grande &rea superficial especifica e alta capacidade de troca
de cétions (CTC) séo os mais adequados, por maximizar a retencdo de liquidos humurosos e
metais (UCISIK & RUSHBROOK, 1998).

Quando as caracteristicas do solo em que é realizada a atividade de sepultamentos de
corpos ndo sdo adequadas a retencéo e filtragdo do necrochorume, o0 mesmo lixivia pela zona

ndo saturada atingindo o aquifero subjacente. As condi¢des da zona insaturada determinam os
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processos de atenuagdo e a eventual eliminacdo de produtos quimicos e de microrganismos,
sendo a barreira de protecéo a contaminagéo das aguas subterraneas (OLIVEIRA et al., 2013).

Dentre os estudos sobre contaminacgéo de solo em areas de cemitérios, 0s metais pesados
mais comumente encontrados, acima dos limites estabelecidos pela legislacdo a qual foram
comparados, sdo: Cromo e Chumbo (BARROS et al., 2008); Cromo, Cobre, Zinco, Rubidio,
Estroncio, Césio e Chumbo (JONKER & OLIVIER, 2012); Arsénio, Cromo e Chumbo
(AMUNO, 2013); Niquel (FLORIANI, 2013); Cobre, Cromo e Niquel (SILVA, 2016).

Além dos diversos prejuizos ao meio ambiente, a contaminacdo dos solos e dos recursos
hidricos por metais pesados € um problema de salde publica. Existem diversas variaveis que
interferem nos danos aos seres humanos ocasionados pelos metais pesados, como a dose, a
concentracdo toxica do elemento, tempo de exposicdo e a frequéncia de exposicao
(MANAHAN, 2000). Devido a quantidade de fatores que interferem no processo de
intoxicagdo, FIRJAN (2000) afirma que, em alguns casos os sintomas da intoxicagao sé serdo
observados em longo prazo, em organismos expostos a concentracOes elevadas de elementos
toxicos.

Apesar do conhecimento da importancia da avaliacdo do solo antes da instalacdo de um
cemitério e da evolugdo no ordenamento juridico, durante o estabelecimento dos cemitérios de
Lages, Santa Catarina, ndo foram considerados os aspectos relacionados ao solo. Nesse sentido
esse trabalho tem como objetivo identificar, por meio de caracterizagdo fisico-quimica do solo,
a adequacdo dos cemitérios Nossa Senhora da Penha e Cruz das Almas a pratica cemiterial,
quantificar a concentracdo de metais pesados nos solos que estdo sob influéncia dos cemitérios

e compara-las com o que estabelece o ordenamento juridico ambiental brasileiro.

2 AREA DE ESTUDO

A cidade de Lages, localizada no Planalto Catarinense, possui 156.727 habitantes, sendo
que 98,22% residem em area urbana e apenas 1,78% em éarea rural (IBGE, 2010). Com clima
do tipo Cfb, de acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger, Lages possui verdes brandos,
temperaturas medias do més mais quente inferiores a 22 °C (KOTTEK et al., 2006), e
precipitacdes pluviais relativamente distribuidas durante o ano, sendo que 0s meses do outono
apresentam menores pluviometrias (SOCCOL et al., 2010).

A nucleo urbano de Lages abrange uma area aproximada de 125km? (RAFAELI NETO
et al, 2015) e comporta dois cemitérios publicos: 0 Nossa Senhora da Penha (CNSP) e o Cruz
das Almas (CCA) (Figura 1). Apesar de tais empreendimentos serem considerados como Area
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Especial de Interesse Institucional (AEII), de acordo com a Lei Municipal Complementar n°
306, de 2007, os mesmos estdo totalmente inseridos no contexto urbano (LAGES, 2007).

Figura 1 - Localizacdo dos cemitérios Nossa Senhora da Penha e Cruz das Almas nas Bacias
hidrogréficas Ponte Grande e Carah4, no municipio de Lages-SC.

50°22'0"0 50°20'0"0 50°18'0"0 50°16'0"0
n L 1 L
N

Santa Catarina \\'@E

T
27°46'0"S

T
27°48'0"S

egenda

Hidrografia

CNSP

CAA

BH Ponte Grande

T
27°50'0"S

s o 4 2 4

—uf Km BH Caraha

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

O Cemitério Nossa Senhora da Penha, localizado entre as coordenadas (50°17° 29,6 e
50°17°34.77 O; 27°48°29.6” e 27°48’37.4” S), no Bairro da Penha, em opera¢do ha
aproximadamente 75 anos, ocupa uma area aproximada de 60.817 m2, sendo 0 maior cemitério
publico urbano da cidade (Figura 2). Esta inserido na Bacia hidrografica do Rio Ponte Grande,
na porcao urbanizada, cujo entorno, em grande parte, € ocupado por residéncias, além de estar

proximo a cursos d’agua.

Figura 2 - Cemitério Nossa Senhora da Penha.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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O segundo maior cemitério publico urbano de Lages é o Cruz das Almas inserido entre
as coordenadas (50°20°13,7” ¢ 50°20°06,5 O; 27°49°36,8” € 27°49°46,5” S), situado no Bairro
Santa Rita, em operagdo ha 127 anos, ocupando uma area de 38.824 m2 (Figura 3); localizado
na porcdo urbanizada da Bacia hidrografica do Rio Caraha, cujo entorno é composto por
residéncias e outros empreendimentos, como postos de gasolina, capelas funerérias e comércio

em geral.

Figura 3 - Cemitério Cruz das Almas.

=\

Fonte: Elaborada pela éuféfa,\2017.
2.1 GEOLOGIA LOCAL

A regido de Lages estd localizada na bacia Geoldgica do Parana, formada por
sedimentos gonduanicos e sequéncias vulcanicas, basicas e acidas, sendo que na area urbana de
Lages é possivel encontrar afloramento de trés diferentes formacdes geoldgicas: Botucatu,
Serra Geral e Serra do Rio do Rastro (CPRM, 2014).

Essa diversificacdo de formacges geoldgicas € devida a acdo de processos enddgenos
gue deram origem ao Domo de Lages, o qual se situa a cerca de 120 km da borda leste da Bacia
do Parand e possui um didmetro em torno de 40 km (FERREIRA, 2013). De acordo com o
mesmo autor, fazem parte dessa intrusdo arenitos da formacdo Botucatu, bem como siltitos,
argilitos e folhelhos de vérias formagdes geoldgicas gonduénicas, decorrentes dos processos
que geraram 0 “Domo”. Scheibe (1986) afirma que caso ndo houvesse o “Domo” a regido de

Lages seria ainda totalmente recoberta pela Formacéo Serra Geral.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi estruturado em quatro etapas: a) Revisdo bibliogréfica, defini¢do dos
metais de interesse e determinacéo da area de estudo; b) Coleta das amostras de solos nas areas
dos cemitérios e de amostras testemunha; c) Analise fisico-quimica das amostras dos solos

testemunha e de metais pesados de todas as amostras e d) Discussao dos resultados.

3.1 PROCEDIMENTOS DE COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLOS

Para a amostragem dos solos procurou-se representar a extensdo total dos cemitérios em
estudo, obedecendo a direcdo do fluxo hidrostatico, o qual em condi¢des normais acompanha a
topografia da superficie do terreno. No CNSP foram coletadas 13 amostras na area interna, 3
amostras de solo testemunha, 2 amostras em area alagadica, entre a area do cemitério e cérrego
(sem identificacdo) localizado a Sul/Sudoeste do cemitério, e 3 amostras de solo aluvionar, na
margem direita do cdrrego (Figura 4).

Figura 4 - Localizacdo dos pontos de coleta de solo no Cemitério Nossa Senhora da Penha e
entorno.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Com relacdo ao CCA foram coletadas 10 amostras na area interna do cemitério e 3
amostras de solo testemunha (Figura 5). As amostras testemunha de ambos o0s cemitérios foram
definidas em locais proximos aos cemitérios, evitando-se a influéncia dos referidos

empreendimentos nas caracteristicas fisico-quimicas das amostras.
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Figura 5 - Localizagdo dos pontos de coleta de solo no Cemitério Cruz das Almas e entorno.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A amostragem de solo foi realizada no periodo entre 22 de maio de 2017 e 04 de agosto
de 2017. As amostras foram coletadas a uma profundidade entre 160 e 180 cm utilizando trados
dos tipos holandés e rosca, de acordo com a Norma Técnica (NBR) 15.492, que aborda métodos
e questdes relacionadas com a perfuracao para finalidades ambientais (ABNT, 2007). Em casos
em gue o substrato rochoso ficava a menos de 160 cm do solo, as amostras foram coletadas o
mais proximo possivel do substrato, conforme profundidades apresentadas no Apéndice A.

As amostras foram acondicionadas em embalagens devidamente rotuladas e
identificadas, e encaminhadas para laboratorio, onde foram secas em estufa a uma temperatura
de 65°C por no minimo 24 horas, destorroadas e peneiradas, em peneira de aco inox de 0,212

mm/um (65 mesh) de malha, e novamente acondicionadas em sacos plasticos rotulados.

3.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DO SOLO

Objetivando caracterizar o solo em estudo, foram realizadas analises fisico-quimicas das
amostras dos solos testemunha de ambos os cemitérios, sendo trés amostras do CNSP e trés do
CCA, com uma repeticdo por amostra. As anélises foram realizadas pelo Laboratoério de Anélise
de Solos da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina — Epagri,

em Chapecd-SC, credenciado pela Rede Oficial de Laboratorio de Analise de Solos (ROLAS).
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A andlise fisica do solo consistiu-se da quantificacdo Granulométrica, sendo utilizadas
as metodologias de densiometria para determinagdo da fracdo argila e gravimetria para
determinacdo da fracdo areia; a fracdo silte foi determinada por calculo matematico. As
metodologias seguiram as orientacdes descritas em Embrapa (1997) e Klein (2008).

Na analise quimica foram determinados os seguintes elementos: matéria orgénica
(MO), argila, potencial hidrogenidnico em agua (pH H20), fosforo (P) disponivel (Mehlich),
potassio (K) trocavel (Mehlich) e, aluminio (Al), célcio (Ca) e magnésio (Mg) trocaveis. As
metodologias utilizadas sdo apresentadas na Tabela 1, e seguiram a metodologia descrita em
Tedesco et al. (1995) (padrdo da Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo). Os parametros
acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de cations (CTC), Al (valor m) e % de Saturacao

na CTC a pH7.0 (Bases, K, Ca, Mg) foram obtidos por calculo matematico.

Tabela 1 - Metodologias utilizadas para a determinacao dos parametros quimicos.

Pardmetros Metodologias
Argila Densiometria
pH H20 Potenciometria
P disponivel (Mehlich) Colorometria
K trocavel (Mehlich) Fotdmetro de chamas
Matéria organica Espectroscopia
Al, Ca e Mg trocaveis Espectrofotometria de Absorcdo Atbémica

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
3.3 DETERMINACAO DOS METAIS PESADOS NO SOLO

As determinacgdes dos metais pesados foram realizadas no Laborat6rio de Rotina para
Andlise de Agua e Residuos — LANAR, do Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitaria
da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC.

Os processos de digestdo e de determinacdo das concentragdes totais de metais nas
amostras, seguiram os métodos descritos pela United States Environmental Protection Agency
(USEPA) no Test methods for evaluating solid waste, physical/chemical methods (1996).
Foram determinados os teores de cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel
(Ni) e zinco (Zn) em 21 amostras do CNSP e em 13 amostras do CCA, totalizando 34 amostras.

A digestdo das amostras seguiu 0 método 3050 B (USEPA, 1996), utilizando reagentes
com padréo analitico, da marca Merck. A digestéo &cida das amostras foi realizada com acido
nitrico (HNO3), acido cloridrico (HCI) e peroxido de hidrogénio (H20>), para Espectrometria
de Absorcéo Atdmica de Alta Resolucdo com Fonte Continua (AR-FC EAA).

Para o processo de digestdo das amostras de solo, inicialmente foi transferida 1 grama

de amostra para um erlenmeyer, adicionado-se 10 ml de HNOs (concentrado). As amostras
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foram aquecidas em chapa até +95 °C, mantendo-se em refluxo por 15 minutos. Apés essa etapa
as amostras foram retiradas da chapa aquecedora para resfriarem. Em seguida, adicionados 5
ml de HNO3, aquecendo novamente as amostras a £95 °C e mantidas em refluxo por mais 15
minutos (para as amostras que geraram fumos castanhos adicionou-se mais 5 ml de HNO3, a
fim de oxidar totalmente a matéria organica contida na amostra). Apos essa etapa as amostras
foram mantidas em aquecimento a 95 °C durante 2 horas, em seguida retiradas da chapa e
arrefecidas novamente. Em seguida foram adicionados 2 ml de 4gua ultrapura (18,3 MQ/cm) e
3 ml de H20O> (concentrado) e as amostras foram novamente aquecidas (para as amostras em
que a efervescéncia de H>O> ndo sessou, adicionou-se uma aliquota extra de 1 ml ou 2 ml, até
que a aparéncia da amostra se apresentou inalterada). Em seguida, novamente as amostras
foram aquecidas a £95,0 °C e mantidas em refluxo por mais 2 horas. Por fim foram adicionados
10 ml de HCI (concentrado) as amostras e as mesmas foram mantidas em refluxo por 15
minutos. As aliquotas foram resfriadas, filtradas (usando sistema de filtracdo a vacuo com funil
de buchner com placa porosa sinterizada n° 2 (40 a 100um)) e o volume completado para 100
ml, e armazenadas em frascos ambar (100 ml), de modo a evitar possiveis alteraces devido a
incidéncia de luz.

A determinacéo dos metais foi realizada pelo metodo da chama direta de ar/acetileno,
por meio de Espectrometria de Absor¢do Atémica de Alta Resolu¢do com Fonte Continua (AR-
FC EAA), cujo equipamento utilizado foi o Espectrofotdmetro de Absor¢do Atdmica de Fonte
Continua de Alta Resolugdo, marca Analytik Jena AG, modelo contrAA 700.

Para calibracdo do equipamento foram preparadas solucdes padrdes dos metais de
interesse, conforme as curvas de calibracdo apropriadas, preparadas a partir de solucGes estoque
de referéncia (Tabela 2). Os reagentes utilizados para preparo das solu¢6es padrdes, bem como
0 comprimento de onda, tamanho de feixe de luz e o limite minimo de deteccéo (do aparelho)

utilizados para a determinacéo dos metais estao descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Informacdes utilizadas para preparacdo das solucdes padrbes e determinacdo dos
metais, por Espectrometria de Absor¢do Atdmica de Alta Resolucdo com Fonte Continua.

Limite Comprimento Largura
Elemento Reagente Marca Minimo de de Ond da fenda
deteccdo (nm) e Onda (nm) (nm)
¢

Cadmio Cadmio 1000 mg/L Fluka® 0,0004 228,0004 0,5
Chumbo Chumbo 1000 mg/L  SpecSol® 0,005 217,005 1,0
Cobre Cobre 1000 mg/L.  SpecSol® 0,001 324,001 0,5
Cromo Cromo 1000 mg/L  SpecSol® 0,005 357,005 0,2
Niquel Niquel 1000 mg/L ~ SpecSol® 0,012 232,012 0,2
Zinco Zinco 1000 mg/L  SpecSol® 0,001 213,001 1,0

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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As concentragcbes dos teores totais dos metais detectados nas amostras foram
comparadas com os Valores de Prevengéo e Intervencédo propostos pelas Resolugdes CONAMA
n® 420/2009 e 460/2013, as quais “dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade
do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades

antropicas”.

3.4 ANALISE DOS DADOS

As analises foram realizadas em softwares disponiveis no Laboratorio de Avaliacdo de
Impacto Ambiental, na Universidade do Estado de Santa Catarina. Foi realizado tratamento
estatistico dos dados, empregando-se o software Sisvar versao 5.6 e para a espacializacdo dos
dados utilizou-se o software ArcGis verséo 10.1.

Inicialmente, foi realizado tratamento estatistico dos dados com o objetivo de analisar o
comportamento dos mesmos, por meio da estatistica descritiva. No sentido de verificar se houve
diferenca nos valores médios entre as caracteristicas dos solos testemunha e se houve diferenga
nos valores médios entre as concentracdes de metais nas amostras de solo de cada um dos

cemitérios, aplicou-se o teste t de Student com nivel de significancia de 5%.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

A profundidade do solo amostrado variou entre 50 a 180 cm no CNSP e 95 a 180 cm no
CCA (Apéndice A). A pouca profundidade atingida em alguns pontos amostrais ocorreu devido
a proximidade do substrato rochoso, sendo que nesses locais 0s jazigos foram construidos em
meio ao material rochoso de origem.

A espessura da zona ndo saturada e o tipo de material geologico sdo fatores
determinantes para a filtragem dos liquidos resultantes da decomposi¢do de cadaveres (SILVA
& MALAGUTTI FILHO, 2008), visto que essa zona funciona como um filtro e um adsorvente
(UCISIK & RUSHBROOK, 1998) porém, ndo existem valores balizadores para essa
caracteristica. A Resolugdo CONAMA n° 368/2006 estabelece apenas que o nivel inferior das
sepulturas devera estar a uma distancia de pelo menos 150 cm acima do mais alto nivel do

aquifero freatico, medido no fim da estacdo das cheias (BRASIL, 2006). Em Santa Catarina,
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visto a diversidade geoldgica, a Fundacdo do Meio Ambiente (FATMA), por meio da Instrucéo
Normativa n° 52, de 2012, veda a instalacdo de cemitérios horizontais sobre areas de recarga
de aguas do Sistema Aquifero Guarani (SAG), cuja geologia é formada predominantemente por
arenitos correlacionaveis a Formacdo Botucatu, além de exigir estudo da geologia estrutural
acompanhado de mapa de lineamentos tectdnicos para cemitérios localizados sobre o Aquifero
Baséltico Fraturado Serra Geral (FATMA, 2012).

A textura das amostras de solo testemunha, supostamente sem influéncia antrépica,
oriundas de areas lindeiras dos cemitérios, esta descrita na Tabela 3 (Apéndice B, Tabela B1).
Os solos possuem textura adequada para a atividade de sepultamentos, que de acordo com Silva
(1995, apud SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2008) é na faixa de 20 a 40 % de argila, para
gue os processos de decomposicao aerdbia e as condi¢des de drenagem do necrochorume sejam
favorecidos. O ponto CCA 13 é o Unico que possui percentual de argila abaixo do adequado,
apenas 15,40 %.

Os solos testemunha dos cemitérios concentram, em média, percentuais de argila e areia
semelhantes, sendo gque nos solos testemunha do CCA a textura predominante é areia (argila
29,40 %; areia 47,32 %), enquanto nos solos testemunha do CNSP a textura predominante é
argila (argila 38,07 %; areia 34,13 %) (Tabela 3).

Tabela 3 - Granulometria das amostras de solo testemunha dos cemitérios Nossa Senhora da
Penha e Cruz das Almas, em média.

Argila Areia Silte

Pontos (%)
CNSP14 41,40 33,40 25,20
CNSP15 40,40 28,75 30,85
CNSP16 32,40 40,25 27,35
Média 38,07 34,13 27,80
CCA12 41,40 30,70 27,90
CCA13 15,40 66,85 17,75
CCA14 31,40 44,40 24,20
Média 29,40 47,32 23,28

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Solos constituidos de uma mistura argila-areia de baixa porosidade e uma textura de
gréo pequeno a fino, maximizam a retencdo de produtos de degradacdo (UCISIK &
RUSHBROOK, 1998), devido a maior area superficial especifica, e consequentemente maior
CTC. De acordo com Instituto da Potassa e Fosfato (PP1) (1998), a CTC depende da quantidade
e do tipo de argila e da matéria organica presente, a qual quanto mais presente em solos menos

intemperizados, apresenta maiores valores de CTC.
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As amostras dos solos do CNSP e do CCA apresentaram concentragdes de matéria
organica entre 14 g/dm3 (CNSP14) e 27 g/dm3 (CNSP15 e CCA12) (Tabela 4) (Apéndice B;
Tabela B2). Solos com valores acima de 60 g/dm? indicam acimulo de matéria organica por
condicbes de ma drenagem ou acidez elevada, geralmente (CO JR., 2011). PPI (1998) aponta
que em regides mais frias, onde a decomposi¢cdo de matéria organica é mais lenta, os niveis da

mesma podem ser muito altos.

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas das amostras de solo testemunha dos cemitérios Nossa
Senhora da Penha e Cruz das Almas, em média.
pH-Agua MO CTC pH7.0 Saturacdo por APt Al/ Soma de

Pontos (1) (g/dm®)  (cmolc/dm?)  na CTC (%) Bases
CNSP14 405 14,00 12,55 86,83 4,60/6,55
CNSP15 420 27.00 2273 90.16 4,40/ 4,57
CNSP16 435 17,00 16,20 66,74 2.40/7.39

Média 4,20 19,33 17.16 81,24 3.80/6.24
CCA12 4,10 27.00 16,73 75,81 3.90/7,51
CCAI3 6.10 21,50 12,27 0,00 0,00 /83,70
CCAl4 4.25 23.00 13,73 87,64 3.7 /545

Média 4,82 23,83 14,24 54,48 25313222

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

As amostras testemunha de solo do CNSP apresentaram CTC entre 12,55 e 22,73
cmolc/dms, enquanto os solos testemunha do CCA no intervalo de 12,27 e 16,73 cmolc/dm3,
indicando que os coldides predominantes em ambos os cemitérios sdo a caulinita (5 a 15
cmolc/dm3) e ilita (10 a 50 cmolc/dm3) (RONQUIM, 2010).

De acordo com Becegato (2005), solos argilosos que possuem minerais de argila com
grade 2:1 (Montmorilonita) tém CTC superior aos solos de textura areno/argilosa. Ao mesmo
tempo, altos teores de areia, implicam em menor retencdo de &gua e predisposicdo para
lixiviacdo de cétions (BECEGATO, 2005). Uma baixa CTC indica que o solo possui pequena
capacidade para reter cations havendo, como consequéncia, maiores perdas por lixiviacdo
(RONQUIM, 2010).

Outra caracteristica muito importante no que tange a capacidade de adsor¢cdo de metais
no solo ¢ a saturagdo por aluminio (AI**) na CTC, indicando a parcela da mesma ocupada por AI*. A
saturagdo por AI** foi elevada para os solos testemunha de ambos os cemitérios, com valores
entre 66,74 % (CNSP16) e 90,16 % (CNSP15), com excecdo do ponto CCA13 que apresentou
0,0 % de saturagdo por AIP*. A presenca do aluminio na CTC indica que este metal esta
adsorvido por cargas negativas (PPI, 1998; ZAMBROSI et al., 2007), impedindo que outros
cations, como Cr, Cd, Pb e Cu, possam ficar adsorvidos nestas cargas.
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O pH apresentou valores entre 4,0 e 5,0 para ambos os solos analisados, com exce¢ao
do ponto CCA13 (pH:6,10). O CNSP apresentou pH médio de 4,20, enquanto o CCA
apresentou pH medio de 4,82. O pH exerce forte influéncia na dindmica dos ions metalicos
catidnicos, sendo estes mais moveis em condicGes de pH baixo (RIEUWERTS et al., 2006).
Fiedler et al. (2012) obteve valores de pH em torno de 4,65 para solos acima e abaixo dos
caix0es, sem diferenca entre as posicoes.

Conforme He et al. (2006), a disponibilidade e a mobilidade dos metais pesados sao
controladas por processos quimicos e biogquimicos, tais como precipitacdo-dissolucéo,
adsorcdo-dessorgcdo, complexagdo-dissociacdo e oxidagdo-reducdo. Entretanto, deve-se
ressaltar que estes processos sao afetados pelo pH e por processos bioldgicos, além da prépria
toxicidade quimica do elemento e o ambiente (OLIVEIRA, 2012).

Apesar dos teores de argila se apresentarem dentro do recomendéavel, conforme Silva
(1995, apud SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2008) para ambos os cemitérios, as
caracteristicas quimicas como CTC, saturacdo por AlI** na CTC e pH indicam que os solos de
ambos o0s cemitérios possuem predisposicdo para lixiviacdo de ions catibnicos e de possiveis
contaminantes, apresentando-se como um risco para as aguas subterraneas. A Tabela 5
apresenta comparacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas dos solos analisados, sendo
possivel observar que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre os solos dos

cemitérios para 0s parametros analisados.

Tabela 5 - Comparacdo entre as concentracdes médias obtidas, por caracteristica, ao nivel de
significancia de 5%.

pH- Saturacéo por APPF* na

Cemitérios  Argila  Areia Silte Agua MO CTC CTC (%)
CNSP 38,07a 34,13a 27,80a 4,20a 19,33a 17,16a 81,24a
CCA 29,40a  47,32a 2328a  4,82a  23,83a 14,24a 54,48a
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de significancia pelo teste
t de Student.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
4.2 METAIS PESADOS NO SOLO
4.2.1 Cemitério Nossa Senhora da Penha (CNSP)

As amostras de solo testemunha (CNSP14, CNSP15 e CNSP16) apresentaram
concentragdes inferiores ao limite minimo de detecgdo do aparelho para os metais Cu e Ni. Os
solos testemunha apresentaram concentracbes médias de 0,7715; 0,1150; 0,2744 e 0,0678

mg/kg para os elementos Cr, Pb, Zn e Cd, respectivamente. Na Tabela 6 s&o apresentadas as
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concentragdes totais dos metais referentes a 18 amostras de solo do CNSP e 3 amostras

testemunha.

Tabela 6 - Concentracdes totais (mg/kg) de cobre, cromo, chumbo, niquel, zinco e cddmio nos
solos do Cemitério Nossa Senhora da Penha.

Pontos Cobre Cromo  Chumbo NiqL_JeI Zinco Cadmio
(Cu) (Cr) (Pb) (Ni) (Zn) (Cd)
CNSPO01 0,2122 0,1087 0,1842 0,2003 1,6110 0,0650
CNSPO02 <LD 0,8684 0,0982 <LD 0,5663 0,0687
CNSPO03 0,0934 0,4792 0,0301 0,6127 2,5370 0,0648
CNSP04 <LD 1,4690 0,0651 0,1874 0,8079 0,0649

CNSPO05 0,3844 0,6456 0,1943 0,5035 2,1660 0,0713
CNSPO06 1,3110 0,5348 <LD 0,4222 2,6390 0,0698
CNSPO7 0,2980 1,1950 0,1032 0,3107 1,7070 0,0674

CNSP08 <LD 0,8727 <LD <LD 0,3858  0,0665
CNSP09 0,1036 <LD 0,0430  0,1816  0,9966  0,0664
CNSP10 <LD 0,3241  0,4761 <LD 0,0767  0,0689
CNSP11 <LD 0,3956  0,1804  0,0196  0,9154  0,0650
CNSP12 0,4116  0,4656  0,0500  0,2298 1,7040  0,0685
CNSP13 <LD 1,2880  0,2495 N.D. 0,5925  0,0661
CNSP14®M <LD 0,9462  0,1751 <LD 0,3811  0,0674
CNSP15® <LD 0,6910  0,0894 <LD 0,2846  0,0669
CNSP16®W <LD 0,6772  0,0806 <LD 0,1576  0,0691
CNSP17®@ <LD 0,1413  0,1037 <LD 0,4679  0,0672
CNSP18@ <LD 1,0020  0,1272 <LD 0,7893  0,0667
CNSP19® <LD <LD <LD <LD 1,2110 0,0680
CNSP20® <LD 0,8692  0,1302 <LD 0,5951  0,0658
CNSP21®) <LD 1,0830 <LD <LD 1,8740  0,0655

1 Solo Testemunha; @ Solo Alagadico; ® Solo Aluvionar.
<LD = Concentragdo inferior ao limite minimo de deteccéo do aparelho.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

No que tange as amostras de solo do CNSP, a Tabela 7 apresenta os parametros
estatisticos demonstrando o comportamento dos dados.

Nas amostras de solo, o Cr apresentou média de 0,7339 mg/kg um pouco abaixo da média
das amostras testemunha (0,7715 mg/kg), porém, apresentou valor maximo quase o dobro do
valor médio dos pontos testemunha. Os elementos Pb, Zn e Cd apresentaram médias maiores

que as medias das amostras de solo testemunha.
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Tabela 7 - Resultados estatisticos das amostras de solo do Cemitério Nossa Senhora da Penha.

R L Cr Pb Ni Zn Cd
Paréametros estatisticos
---------------- mg/kg----------------

Média 0,40 0,73 0,15 0,30 1,20 0,07
Mediana 0,29 0,76 0,12 0,23 0,96 0,07
Minimo 0,09 0,11 0,03 0,02 0,08 0,06
Maximo 1,31 1,47 0,48 0,61 2,64 0,07

Desvio Padrao 0,42 0,41 0,11 0,18 0,76 0,01
Coeficiente de Variacdo (%) 104,4 55,83 78,88 62,47 63,68 2,77
Assimetria 2,16 0,14 1,98 0,44 0,53 0,73

Curtose 5,13 -0,95 5,01 -0,38 -0,81 -0,06

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

As concentracdes de Cu, Cr, Pb, Zn e Ni apresentaram elevada variabilidade, cujo
coeficiente de variacdo (CV) esta entre 55% para 0 Cr e 104% para o Cu (Tabela 7). Essa
variabilidade pode ser atribuida a geologia da area, influenciada pelo Domo de Lages, cujos
estratos sedimentares foram mesclados pelas formacdes Botucatu/Pirambdia, Teresina e Rio do
Rastro, interferindo nas composigdes texturais dos solos (BECEGATO, 2017), e por
consequéncia, na capacidade do solo em reter metais. Ressalta-se que as maiores concentracdes
de Cu, Ni, Zn e Cd foram detectadas nas amostras localizadas nas menores cotas topograficas
da area, fato que pode estar associado a lixiviacdo de metais pesados e acimulo dos mesmos,
uma vez que a topografia da superficie do terreno, em condi¢es normais, acompanha a direcéo
do fluxo hidrostatico.

Enquadrando os resultados das concentracdes dos metais Cu, Cr, Pb, Ni, Zn e Cd no
escopo do ordenamento juridico ambiental, balizado pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009
(BRASIL, 2009), todos os valores obtidos estdo abaixo dos Valores de Prevencdo e de
Intervencéo para os solos da referida Resolucéo.

Rocha (2016) e Santos (2011) também avaliaram os teores de metais pesados em solos
de cemitérios e encontraram valores abaixo dos valores de prevencao propostos pela Resolucéo
CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009). Spongberg & Becks (2000), em um dos estudos
pioneiros sobre contaminacdo do solo pela atividade cemiterial, encontraram valores
semelhantes aos encontrados nesse estudo como: Cu 0,27 mg/kg; Zn 2,64 mg/kg; Pb 0,41mg/kg
e Cr 0,16 mg/kg.

Souza (2015) obteve 0,11 mg/kg e 14,83 mg/kg de Cd e Ni, respectivamente, para solos
do tipo Cambissolo em Santa Catarina. Porém, atividades antropicas, como a cemiterial, na
maioria dos casos realizadas de forma inadequada, acabam aportando metais pesados que ficam

adsorvidos no solo ou sédo lixiviados para as aguas subterranea.
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Considerando que o solo do CNSP possui teores de argila adequados a atividade
cemiterial, e devido ao mesmo possuir degraus ao longo de seu terreno, o comportamento dos
metais na area apresenta informacoes relevantes. A Figura 6 apresenta a espacializacdo da
concentracdo dos metais Cd e Zn na area estudada.

O Cd é um metal pesado de origem natural, sem funcdo bioldgica conhecida, porém, o
mesmo ja foi detectado em varios seres vivos, e em concentragdes elevadas pode tornar-se
toxico (VIG et al., 2003). O valor de prevencdo deste metal € de 1,3 mg/kg (BRASIL, 2009),
sendo que a concentracdo maxima obtida foi de 0,0713 mg/kg no CNSPO05.

Ao contrério do Cd, o Zn possui elevado valor de prevencdo 300 mg/kg, segundo a
Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009). E um metal essencial, sendo que a maior
parte desse elemento esta associado a dieta; no entanto a absorcdo excessiva pelo organismo
pode levar a intoxicacdo (DUARTE & PASQUAL, 2000). A concentracdo maxima obtida foi
de 2,63 mg/kg. Contudo, observa-se que todos os pontos testemunha apresentaram baixas
concentragdes desse elemento, enquanto a maior foi obtida em um dos pontos com menor cota
topografica, no CNSP06 (Figura 6).

A semelhanca entre a espacializacdo das concentracdes de Cd e Zn pode ser atribuida
ao fato do Cd raramente ser encontrado em estado puro na natureza e sua presenca no ambiente
esta diretamente relacionada aos minérios de zinco (ADRIANO, 1986, apud MELLIS, 2006).
Nascimento et al. (2010) ressalta que Cd, Zn e Ni representam maior risco de contaminacao da
agua subterranea, por possuirem como caracteristica maior mobilidade no perfil do solo, quando

comparados ao Pb, Cr e Cu.

Figura 6 - Espacializacdo da concentracdo dos metais cadmio (esquerda) e zinco (direita) no
solo do Cemitério Nossa Senhora da Penha.

Cd (mg/kg)

I 0.0648 - 0,0661 ,0767 - 0,5896
I 0,06611 - 0,0674 5897 - 1,1020
[ ]006741-0,0687 [ ]1.1030-16140
0,06871 -0,0700 T 1,6150 - 2,1260
I 0.07001 -00713 B 2.1270 - 2,639

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Os teores de Cu e o Ni nos pontos testemunha ficaram abaixo do limite de deteccédo do
aparelho e ambos os elementos apresentaram valores maximos abaixo dos limites de prevencao
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009): Cu = 60 mg/kg e Ni =
30 mg/kg. Apesar dos valores encontrados estarem de acordo com estabelecido na legislagéo,
observa-se que para ambos 0s metais, 0s pontos com maiores concentracdes localizam-se em

cotas topograficas inferiores (Figura 7).

Figura 7 - Espacializacdo dos metais cobre (esquerda) e niquel (direita) no Cemitério Nossa
Senhora da Penha.

Cu (mg/kg) Ni (mg/kg)

I 0.0001 - 0,2621 I 0.0001 - 0,1223

I 0.2622 - 0,5241 I 0.1224 - 0,2445
0,5242 - 0,7862 0,2446 - 0,3668

[ 0.7863 - 1,0480 [ 0.3669 - 0,4891

I 1.0490 - 1,3100 I 0.4892- 06127

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

O Cu é um dos principais metais presentes no corpo humano (AZEVEDO et al., 2003),
considerado essencial, enquanto o Ni é um elemento que colabora com o desenvolvimento dos
seres vivos, contudo, sua auséncia nao é um fator limitante (MINARI, 2016). Rocha (2016), ao
estudar a contaminacao de solo pela atividade de cemitérios encontrou teores maximos de 3,15
mg/kg de Cu, corroborando com os valores encontrados nesta pesquisa.

Os elementos Pb e Cr apresentaram, igualmente aos outros elementos, valores maximos
abaixo dos limites de prevencéo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/2009 (Cr = 75
mg/kg; Pb = 72 mg/kg). As amostras apresentaram concentracbes maximas de 1,47 mg/kg
(CNSP04) e 0,48 mg/kg (CNSP10) de Cr e Pb, respectivamente, cujos valores estdo abaixo dos
limites de prevencéo estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009).
De acordo com Nascimento et al. (2010), os estudos sobre mobilidade de metais pesados no
solo tém demonstrado que Pb e Cr apresentam baixa mobilidade, acumulando-se na superficie
de solos contaminados, explicando o fato de ambos metais ndo apresentarem suas
concentragfes mais elevadas apenas nos pontos localizados em &reas de menores cotas

topogréficas (Figura 8).
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As amostras apresentaram concentragdes de Cr mais elevadas quando comparadas as
do Pb, inclusive em pontos localizados em menores cotas topogréficas. No entanto, observa-se
na Figura 8, que o0s pontos testemunha também apresentaram elevadas concentracdes desse
metal, podendo-se inferir que as amostras de solo cemiterial ndo possuem contaminacao por
esse elemento. As amostras de solo apresentaram concentra¢des de Pb abaixo de 0,19 mg/kg,
com excecao dos pontos CNSP13 e CNSP10 (Figura 8), ndo apresentando nenhum teor elevado

nos pontos localizados nas menores cotas topograficas.

Figura 8 - Espacializagdo dos metais chumbo (esquerda) e cromo (direita) no Cemitério Nossa
Senhora da Penha.

Pb (mg/kg) Cr (mg/kg)

I 0.0001 - 0,09521 I 0.0001 - 0,2938
[ 0.09522 -0,1904 I 0.2939 - 05875
[ ] 0,1905-0,2855 [ ]oss76-08813
0,2856 - 0,3807 [ o0.8814-1,1750
I 0.3808 - 0.4761 I 1.1760 - 1,4690

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

4.2.2 Cemitério Cruz das Almas (CCA)

As concentrages totais dos metais cobre (Cu), cromo (Cr), chumbo (Pb), niquel (Ni),
zinco (Zn) e cadmio (Cd) em 10 amostras de solo do CCA e 3 amostras de solo testemunha sdo
apresentadas na Tabela 8.

As amostras apresentaram concentracdes de Cu inferiores ao limite minimo de deteccéo
do aparelho nas trés amostras de solo testemunha (CCA12, CCA13 e CCA14), engquanto que
para os metais Cr, Pb e Ni as concentra¢des foram inferiores ao limite minimo de deteccdo do
aparelho em apenas uma das amostras testemunha. As concentragdes medias obtidas nas
amostras testemunha para 0s metais em foco foram: Cr 0,0618; Pb 0,2948; Ni: 0,0105; Zn
0,8587 e Cd: 0,0681 mg/Kkg.
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Tabela 8 - Concentracgdes totais (mg/kg) de cobre, cromo, chumbo, niquel, zinco e cddmio no
Cemitério Cruz da Almas.
Cobre Cromo Chumbo  Niquel Zinco Cédmio

(Cu) (Cr) (Pb) (Ni) (Zn) (Cd)
CCAO01 <LD 0,6128 <LD 0,0485 0,5387 0,0684
CCA02 <LD 0,4936 0,0109 0,0050 0,9035 0,0676
CCAO03 0,4314 0,0852 <LD 0,9156 1,8920 0,0687
CCAO05 0,6759 4,8950 0,1760 0,1597 1,7440 0,0742
CCAO06 <LD 0,9758 0,0877 <LD 0,3501 0,0667
CCAO07 <LD 0,8848 0,1802 <LD 2,0070 0,0682
CCAO08 0,7989 0,7989 0,0550 0,2815 1,4720 0,0678
CCA09 <LD 0,5482 0,0248 <LD 0,1379 0,0690
CCA10 <LD 0,4979 0,0768 <LD 0,6960 0,0684
CCA1l <LD 0,3973 0,1437 0,0292 0,5123 0,0648
CCA12® <LD 0,0146 0,2068 0,0199 0,9668 0,0649
CCA13® <LD <LD 0,3827 0,0010 1,2930 0,0711
CCA14Y <LD 0,1709 <LD <LD 0,3163 0,0683

@ Solo Testemunha.
<LD = Concentracao inferior ao limite minimo de deteccéo do aparelho.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Pontos

A Tabela 9 apresenta 0 comportamento estatistico das amostras de solo cemiterial. Nas
amostras de solo do cemitério o Pb apresentou concentracdo média abaixo da média das
amostras testemunha (0,2948 mg/kg), que pode ser do proprio cemitério, que esta localizado
sobre um divisor de aguas. As amostras apresentaram concentragdes médias de Cr, Ni, Zn e Cd

maiores que as médias das amostras de solo testemunha.

Tabela 9 - Resultados estatisticos das amostras de solo do Cemitério Cruz da Almas.

R L Cu Cr Pb Ni Zn Cd
Parametros estatisticos

mg/kg

Média 0,64 1,02 0,09 0,24 1,03 0,07

Mediana 0,68 0,58 0,08 0,10 0,80 0,07

Minimo 0,43 0,09 0,01 0,01 0,14 0,06

Maximo 0,79 4,89 0,18 0,92 2,01 0,07

Desvio Padrdo 0,19 1,38 0,07 0,35 0,69 0,01

Coeficiente de Variacdo (%) 29,44 136,01 69,56 144,50 67,39 3,48

Assimetria -0,93 2,96 0,21 2,01 0,31 1,51

Curtose N.E. 9,09 -1,60 416 -1,69 4,64

N.E.: Néo Existente.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Conforme a Tabela 9, as concentracGes de Cu, Cr, Pb, Zn e Ni apresentaram elevada
variabilidade do CV, entre 29% para 0 Cu e 144% para o Ni. Quando comparados o CV das
concentracdes dos metais em foco do CCA, com as obtidas no CNSP, apenas o Zn e o Cd
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apresentaram CV semelhantes em ambos os cemitérios. A alta variabilidade no CV pode ser
indicativo de falta de uniformidade na distribuicdo dos metais na area, decorrente dos
sepultamentos serem mais recentes na por¢édo sul e sudoeste da area.

Quando comparados os teores totais de Cu, Cr, Pb, Ni, Zn e Cd das amostras de solo do
CCA com os dos Valores de Prevencdo e de Intervencdo para 0s solos constantes no
ordenamento juridico ambiental, balizado pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL,
2009), todos os teores se encontram abaixo dos valores estabelecidos.

Considerando que o solo do CCA possui teores de argila adequados a atividade
cemiterial, bem como o fato do mesmo estar localizado sobre um divisor de aguas, o
comportamento dos metais na area apresenta informacdes relevantes. A Figura 9 demostra a
espacializacdo da concentracdo dos metais Pb, Cd e Zn no solo.

De forma semelhante ao observado no CNSP, para as concentracfes de Cd e Zn, no
CCA, esses mesmos metais apresentam uma distribuicdo espacial semelhante, além de serem
0s Unicos metais a apresentarem CV semelhante para os dois cemitérios, refor¢ando a afirmacéo
de que a presenca de Cd no solo estd diretamente relacionado aos minérios de zinco
(ADRIANO, 1986, apud MELLIS, 2006). Apesar das concentracfes obtidas estarem abaixo
dos Valores de Prevencdo (BRASIL, 2009), o0 Zn e Cd apresentaram maiores concentragdes em
cotas topograficas mais baixas, alertando para possivel lixiviacao de tais elementos.

O CCA13 (Figura 9), ponto testemunha, apresentou teores relativamente elevados de
Cd e Zn, e a concentracdo mais elevada de Pb, que pode estar relacionada a outra fonte de
contaminacgdo, ou mesmo do proprio cemitério, devido sua localizacdo estar sobre um divisor
de &gua, permitindo que, na ocorréncia de lixiviacdo de contaminantes, os mesmos abranjam

todo o entorno do cemitério.
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Figura 9 - Espacializacdo dos metais chumbo (esquerda), cAdmio (meio) e zinco (direita) no

Cemitério Cruz da Almas.

Pb (mgikg)
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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-2,0070

Os metais Cu, Cr e Ni apresentaram comportamento semelhante no que tange a sua

espacializacao (Figura 10). Todos apresentaram concentragdes baixas nos pontos testemunha e

elevadas nos pontos com menor cota topografica, da mesma forma que para os metais Cd e Zn,

reforcando a possibilidade de lixiviagdo e acimulo de contaminantes na area. Outro fator que

pode ter influenciado é o tempo de sepultamento, sendo a area de menor cota topografica é a

area com sepultamentos mais recentes.

Figura 10 - Espacializacdo dos metais cobre (esquerda), cromo (meio) e niquel (direita) no

Cemitério Cruz da Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Comparando-se as concentragdes médias das amostras de solo cemiterial de cada um
dos metais entre os dois cemitérios, observa-se que as médias possuem diferenca

estatisticamente significativa ao nivel de 5% pelo teste t para todos dos metais (Tabela 10).

Tabela 10 - Comparacdo entre as concentragdes médias obtidas de cada um dos metais
estudados, por cemitério, a um nivel de significancia de 5%.

Tipo de Cu cr Pb Ni Zn cd
amostra
CNSP 0,4020b 0,7339b 0,1454a 0,2964a 1,2024a 0,0670b
CCA 0,6354a 1,0190a 0,0944b 0,2399b 1,0254b 0,0684a
Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de significancia pelo teste
t de Student.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos referentes a contaminacao do solo, analogos a esse, sao de grande importancia
na avaliagcdo de impacto ambiental decorrente de atividades potencialmente poluidoras, pois
além de mostrar se ha de fato contaminagdo do solo, indicam se possivelmente esta havendo
potencial lixiviacdo de poluentes para camadas subjacentes do solo e/ou para as aguas
subterraneas.

As caracteristicas fisico-quimicas dos solos dao alusdo de como ocorre a dindmica de
possiveis poluentes no mesmo. Nos cemitérios estudados, no que se refere a granulometria,
ambos 0s cemitérios apresentam teores de argila tecnicamente satisfatérios para a atividade
cemiterial; contudo, devido aos elevados teores de areia (muito semelhantes aos de argila), que
podem estar relacionados aos arenitos da Forma;ao Botucatu ndo é possivel concluir que os
cemitérios sdo aptos para tal atividade.

Os valores de CTC de ambos os cemitérios foram reduzidos, face grande parte da mesma
estar ocupada por ions catiénicos de AI**, impedindo que outros cations fiquem adsorvidos.
Além da CTC nao apresentar condi¢bes favoraveis a adsorcdo de cétions, os solos sdo
predominantemente &cidos, o que favorece a mobilidade de ions catibnicos metalicos,
apresentado risco de contaminagdo da agua subterranea pelos mesmos.

As concentragdes dos metais analisados encontram-se abaixo dos valores de Prevencéo
e de Intervencdo para solos, conforme a Resolugdo CONAMA n° 420/2009. No entanto, a
espacializacdo das concentra¢es dos metais nas areas estudadas permite observar que 0s pontos

localizados em menores cotas topograficas apresentam as maiores concentragdes, para ambos
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0s cemitérios, indicando que pode estar havendo acimulo dos metais pesquisados nas areas e
possivel contaminacdo das aguas subterraneas devido ao processo de lixiviagao.

No CCA, as maiores concentraces de metais também estdo localizadas nas areas de
sepultamentos mais recentes, indicando que além do acumulo de contaminantes nas areas de
menor cota topogréfica, pode-se inferir que na &rea de sepultamentos mais antiga os

contaminantes j& foram lixiviados para as aguas subterraneas.
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CAPITULO 3 - AVALIAGAO DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA NA
AREA DE INFLUENCIA DIRETA DOS CEMITERIOS PUBLICOS URBANOS DE
LAGES - SC

RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho investigar o potencial contaminante dos cemitérios Nossa
Senhora da Penha (CNSP) e Cruz das Almas (CCA), nas aguas subterraneas que estdo sob
influéncia direta dos mesmos, considerando os aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos locais, e
0 ordenamento juridico ambiental brasileiro. Foram realizadas coletas de 4gua subterrdnea em
pocos de monitoramento existentes nas areas internas dos cemitérios, nas quatro estacdes, no
periodo de um ano. Posteriormente, determinou-se os parametros fisico-quimicos: Potencial
Hidrogenidnico, Condutividade Elétrica, Potencial de Oxidacdo/Reducao, Oxigénio Dissolvido
e Solidos Totais Dissolvidos, com uma sonda multiparametro; Demanda Quimica de Oxigénio,
Fendis Totais, Fosforo Total e Amonia (NH3) com um Fotocolorimetro; e os metais Cadmio,
Chumbo, Cromo, Niquel, Zinco e Cobre foram determinados por meio de Espectrometria de
Absorcdo Atdmica de Alta Resolu¢do com Fonte Continua (AR-FC EAA). Tomando-se como
base para efeitos comparativos o ordenamento juridico, as amostras apresentaram valores acima
dos valores maximos permitidos (VMP) para fendis totais, em média 0,8mg/L; as amostras do
CNSP apresentaram NHz acima dos VMP, 5,33 mg/L. Os metais Niquel, Cadmio e Cromo
apresentaram concentracdes acima dos valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA
n° 396/2008 e pela Portaria n® 2.914/2011, do Ministério da Saude, em 4,16%, 83,34% e 100%
das amostras de agua, respectivamente, indicando que pode estar havendo a lixiviacdo dos
metais pesados e outros contaminantes para as aguas subterraneas. Ambos 0s cemitérios
apresentaram condicBes locacionais insatisfatorias, sendo que as areas de sepultamentos
recentes sdo as mais criticas, no que tange aos parametros fisico-quimicos da agua subterranea.

Palavras-chave: Contaminacdo. Necrochorume. Aquifero freatico. Metais pesados.

CAPTHER 3 - EVALUATION OF UNDERGROUND WATER QUALITY IN THE
AREA OF DIRECT INFLUENCE OF URBAN PUBLIC CEMETERIES OF THE
CITY OF LAGES -SC

ABSTRACT

Aimed at this study investigate the potential contaminant of the cemiteries Nossa Senhora da
Penha (CNSP) and Cruz das Almas (CCA) in groundwaters which are under direct influence of
them, considering the geological and the hydrogeological aspects, and the brazilian
environmental legal order. Groundwater collects in monitoring wells in internal areas of the
cemeteries were performed, in the four seasons, in a one year period. Subsequently, the
physicochemical parameters were determined: hydrogen potential (pH), electric conductivity,
oxidation and reduction potential (ORP), dissolved oxygen (OD) and dissolved total solids
(STD), with a multiparameter sounder; chemical oxygen demand (COD), total phenols, total
phosphorus and ammonia (NH3) with a photocolorimeter; and the heavy metals cadmium (Cd),
lead (Pb), chromium (Cr), nickel (Ni), zinc (Zn) and copper (Cu), were determined through
High Resolution Atomic Absorption Spectrometry with Continuous Source (HR-CS EAA).
Taking as a basis for comparative legal order, total phenol on average 0.8mg / L; the CNSP
samples showed NH3z above the VMP, 5.33 mg / L. The metals Nickel, Cadmium and
Chromium presented concentrations above the maximum values allowed by CONAMA
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Resolution 396/2008 and Portaria n® 2.914 / 2011, of the Ministry of Health, in 4.16%, 83.34%
and 100% of the samples of water, respectively, indicating that leaching of heavy metals and
other contaminants to groundwater may be occurring. Both cemeteries presented unsatisfactory
conditions, being that the recent burial areas are the most critical, in reference to the
physicochemical parameters of the groundwater.

Keywords: Contamination. Necroleachate. Water Table Aquifer. Heavy Metals.
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INTRODUCAO

A contaminacao dos aquiferos por atividades antrépicas potencialmente poluidoras tem
se tornado um problema recorrente e preocupante, visto que, no que tange a gestdo dos recursos
hidricos subterrdneos, os aquiferos sdo considerados reservatorios estratégicos para a
humanidade (CUTRIM & CAMPQOS, 2010). Nos tltimos anos a comprovacéo de contaminacédo
de aquiferos por atividades, que aparentemente até entdo ndo apresentavam perigo iminente,
aumentou consideravelmente.

A decomposicao dos corpos, dos caixdes e de seus aderecos, dos tecidos utilizados para
vestir o corpo, da cama do caixao e de produtos e substancias introduzidas no corpo humano ao
longo da vida gera o necrochorume (WILLIAMS et al., 2009; FIEDLER et al., 2012; JONKER
& OLIVIER, 2012), o qual € um liquido potencialmente poluidor, e que altera as caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas do solo de origem (MAJGIER & RAHMONOV, 2012).

Van Haaren (1951), Pacheco (2000), Matos (2001), Migliorini et al. (2006), Campos
(2007), Aquino & Cruz (2010), Oliveira et al. (2012), Zychowski (2012), dentre outros autores,
estudaram a contaminacdo das aguas subterraneas pelo necrochorume. Conforme Silva (1998,
apud AQUINO & CRUZ, 2010), o necrochorume é composto 60% de agua, 30% de sais
minerais e 10% de substancias organicas. MIGLIORINI (1994) observou o aumento de ions e
de produtos nitrogenados nas dguas subterraneas em um cemitério na cidade de Sao Paulo. Dent
(1995, apud SPONGBERG & BECKS, 2000) constatou aumento da CE e sais minerais nas
aguas subterraneas proximas a tumulos recentes em cemitério na Australia. Embora a
quantidade de estudos realizados, grande parte restringe-se a estudar a contaminacéo em nivel
bioldgico, contudo, ressaltasse que além dos compostos bioldgicos existentes no necrochorume,
0 mesmo também é composto por &gua, sais minerais e substancias organicas degradaveis
(CAMPQS, 2007).

Apesar da diversidade de poluentes que podem estar contidos no necrochrume, o risco
de contaminac¢do a que estdo expostas as aguas subterraneas esta relacionado as caracteristicas
do meio geoldgico e hidrogeoldgico, tipo de enterro realizado e efeito da precipitacao sobre as
aguas subterraneas (UCISIK & RUSHBROOK, 1998; SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2008).
A zona ndo saturada do solo funciona como um filtro e um adsorvente (UCISIK &
RUSHBROOK, 1998), e também como um tampéo natural (CAIRES, 2009), para metais
pesados por exemplo, controlando os processos de atenuacdo e a eventual eliminagdo de
produtos quimicos e de microrganismos, sendo a barreira de protecdo a contaminacao das dguas
subterraneas (OLIVEIRA et al., 2012).
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A agua possui diversas propriedades quimicas devido a sua polaridade, sendo capaz de
dissolver, adsorver ou suspender diversos tipos de compostos naturais ou introduzidos por
atividades antropicas (WHO, 2007). Para Foster et al. (2006), os principais indutores do
processo de contaminacdo de aguas subterraneas sdo a urbanizacao, a expansdo industrial, a
atividade agricola e a extracdo mineral. Contudo, Magalhdes (2006) salienta que a
contaminacdo de aguas subterraneas pode ser proveniente de fatores naturais que podem
introduzir determinados elementos na agua, em concentracfes elevadas, tornando-a impropria
para diversos usos.

A &gua é caracterizada como contaminada quando possui organismos patogénicos e
substancias toxicas e/ou radioativas em teores prejudiciais a saide do homem. Uma vez
contaminada, sdo inumeros o0s processos hidroquimicos que afetam as substancias
contaminantes das aguas subterrdneas, dentre os quais destacam-se aqueles processos
associados com 0 nitrogénio e com certos grupos de substancias metélicas e orgéanicas
(MANOEL FILHO, 2000).

O nitrogénio dissolvido na forma de ion nitrato (NOz"), que é a forma mais oxidada do
nitrogénio, € o contaminante mais comum encontrado na agua subterranea (MANOEL FILHO,
2000), e também é o contaminante inorganico de maior preocupacdo em aguas subterraneas
(BAIRD & CANN, 2011). Por sua alta mobilidade, o nitrato pode facilmente ser lixiviado das
camadas superiores do solo para as aguas subterraneas. Isso acontece em ambientes altamente
oxidantes como € o caso das aguas subterraneas pouco profundas (MANOEL FILHO, 2000).

A presenca de metais na adgua subterranea apresenta interesse, principalmente para
aqueles elementos que possuem Valores Maximos Permitidos (VMP) fixados pelos padrdes de
agua potavel. A contaminacdo por metais pesados em aguas subterraneas sob influéncia da
atividade cemiterial foi estudada por Migliorini et al. (2006), Zychowski (2012), Fineza et al.
(2014), dentre outros.

De acordo com Manoel Filho (2000), a quimica ambiental dos tracos de metais é
complexa, sendo dificil prever o comportamento do transporte desses elementos nos sistemas
de &gua subterr@nea. Em muitos ambientes subterraneos, fendmenos de adsorcdo e reacoes
quimicas de precipitagdo sdo responsaveis por uma movimentacdo muito lenta dos metais em
relacdo a velocidade da agua (MANOEL FILHO, 2000). Rocha et al. (2009) explicam que a
mobilidade de metais pesados na agua sofre influéncia dos argilominerais e da matéria organica,
presentes nos solos e sedimentos, assim como por elevada concentracgdo salina, modificag0es
nas condi¢bes redox, diminuicdo do pH e aumento de agentes complexantes sintéticos e

naturais.
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No que tange as substdncias organicas, as originadas por processos antropicos sao
preocupantes e vém aumentando de forma exponencial. Manoel Filho (2000) pontua que dentre
as substancias produzidas, as mais perigosas para a qualidade da agua subterranea séo as
relativamente soltveis, ndo volateis e refratarias (ndo degradaveis por bactérias), as quais
podem ficar adsorvidas na camada ndo saturada do solo. Quando se pesquisa 0 comportamento
de substancias utilizando-se isotermas, existe apenas algumas isotermas de adsor¢ao para um
numero reduzidos de substancias, o que dificulta o estabelecimento da magnitude do risco
potencial relativo aos compostos organicos (MANOEL FILHO, 2000).

No Brasil, o ordenamento juridico que dispbe sobre padrfes de potabilidade da &gua
(superficial e subterranea) e sobre os VMP para diversos parametros, para consumo humano é
composto pela Portaria no 2.914/2011, do Ministério da Saude, e pela Resolucédo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 396/2008. A Resolucdo CONAMA n° 396 também
apresenta 0s VMP para outros usos da agua subterranea considerados como preponderantes,
além do consumo humano (BRASIL, 2008).

Na cidade de Lages, os dois principais cemitérios publicos urbanos, Cemitério Nossa
Senhora da Penha (CNSP) e Cemitério Cruz das Almas (CCA), foram instalados muito
anteriormente a elaboracdo do ordenamento juridico que balizasse tal atividade, como a
Resolucdo CONAMA n° 335/2003 e Resolugdo CONAMA n° 368/2006. Lages possui elevada
quantidade de sepultamento mensais: 13 e 44 sepultamentos mensais no CCA e CNSP, sem
contabilizar os sepultamentos realizados nos cemitérios particulares. A falta de regulacédo para
tal atividade acaba por expor a populacdo e o meio ambiente ao risco de contaminacao, visto
que um dos cemitérios (CNPS) se localiza em ambiente com geomorfologia extremamente
acidentada e o outro (CCA) esta sobre zona de recarga do aquifero Guarani.

Nesse sentido, com este estudo objetivou-se investigar, por meio de analises das
caracteristicas fisico-quimicas e dos metais pesados, o potencial contaminante dos CNSP e
CCA nas aguas subterraneas que estdo sob influéncia direta dos mesmos, considerando 0s
aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos locais, e 0 ordenamento juridico ambiental brasileiro.

2 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado nas areas de influéncia direta do Cemitério Nossa Senhora da
Penha (CNSP) e do Cemitério Cruz das Almas (CCA), localizados na area urbana da cidade de

Lages, no Planalto Catarinense (Figura 1). Com clima do tipo Cfb, de acordo com a
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classificacdo de Koppen-Geiger, Lages possui verfes brandos, temperaturas médias do més
mais quente inferiores a 22 °C (KOTTEK et al., 2006), e precipitacdes pluviais relativamente
distribuidas durante o ano, sendo que 0s meses do outono apresentam menores pluviometrias
(SOCCOL et al., 2010).

Figura 1 - Localizagdo do Cemitério Nossa Senhora da Penha e do Cemitério Cruz das Almas
nas Bacias Hidrogréaficas Ponte Grande e Caraha, no municipio de Lages-SC.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

O CNSP esta localizado entre as coordenadas geogréaficas aproximadas de 50°17°29,6”
e 50°17°34.770; 27°48°29.6” e 27°48°37.4”S, no Bairro da Penha, em operagdo ha
aproximadamente 75 anos, ocupando uma area aproximada de 60.817 m2. E o maior cemitério
publico urbano da cidade, com média de 44 sepultamentos mensais. Tal empreendimento esta
inserido na bacia hidrografica do Rio Ponte Grande, na por¢do urbanizada da bacia, sendo seu
entorno, em grande parte, constituido por residéncias, além de estar proximo a cursos d’agua.

O solo oriundo do CNSP é composto texturalmente por aproximadamente 38% de argila
e 28% de areia. O nivel d’agua (N.A.) € pouco profundo, variando entre 1,75 e 3,75 m em
relagdo a superficie do solo, medido no més de marco de 2017 (Apéndice C).

O segundo maior cemitério pablico urbano de Lages € o CCA, em operacdo ha 127 anos,
inserido entre as coordenadas geograficas aproximadas de 50°20°13,7” e 50°20°06,5”0;
27°49°36,8” ¢ 27°49°46,5S, situado no Bairro Santa Rita, ocupando uma area de 38.824 m2.
Possui em media 13 sepultamentos mensais. Localizado na por¢cdo urbanizada da bacia
hidrografica do Rio Caraha, o entorno do CCA é composto por residéncias e outros

empreendimentos, como postos de gasolina, capelas funerarias e comércio em geral.
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A textura dos solos do CCA é composta por aproximadamente 29% de argila e 23% de
areia. O nivel d’agua ¢ pouco profundo em torno de 1,45 m em relagdo a superficie do solo,
medido no més de marc¢o de 2017 (Apéndice C). Ressalta-se que no més de outubro do mesmo

ano, no CCA foi registrado N.A. maximo de 2,55 m em relacdo a superficie do solo.

2.1 GEOLOGIA LOCAL

Em relacdo aos aspectos geoldgicos, a regido de Lages estd localizada na Bacia
Geoldgica do Parang, que é formada por sedimentos gondwanicos e sequéncias vulcanicas
béasicas e acidas. Na area urbana de Lages € possivel encontrar afloramento de trés diferentes
formacdes geologicas: Botucatu, Serra Geral e Serra do Rio do Rastro (CPRM, 2014). Essa
diversificacdo de formacgdes geoldgicas é devida a acdo de processos enddgenos que deram
origem ao Domo de Lages (SCHEIBE, 1986).

O Domo de Lages esta localizado ao norte/noroeste da cidade de Lages, no Distrito
Alcalino de Lages, o qual compreende um expressivo numero de corpos intrusivos ao nivel das
camadas sedimentares gondwanicas, expostas num grande domo em que afloram desde o grupo
Itararé até a Formacéo Botucatu (SCHEIBE, 1986). E a regido com as mais extensas areas de
afloramento do Arenito Botucatu no estado de Santa Catarina (ALMEIDA & SILVA, 2011).
Essa importante feicdo geomorfoldgica, com formato démico, possui didmetro igual a 40 km e
apresenta rochas aflorantes com caracteristicas peculiares, em especial texturas e estruturas que
evidenciam a pequena profundidade em que ocorreram as intruses (SCHEIBE, 1986).

Dentre as rochas aflorantes estdo os arenitos da Formacdo Botucatu, que abrigam o
Sistema Aquifero Guarani (SAG), importante alternativa para o abastecimento pablico de dgua
no estado de Santa Catarina. Apesar de em quase toda a extensdo do estado a Formacéo
Botucatu esta recoberta por uma espessa camada de rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral,
0 que o torna pouco vulneravel a contaminacdo nas areas onde é sobreposto por estas rochas,
pequenas faixas aflorantes dos arenitos, consideradas como Zona de Recarga Direta (ZRD) do
SAG, ocorrem na porc¢do oriental de Santa Catarina (ALMEIDA & SILVA, 2011). Essas areas
séo consideradas como areas com alta vulnerabilidade a contaminagéo. Almeida & Silva (2011)
afirmam que dentre as ZRD, a regido do Domo de Lages esta entre as mais susceptiveis a
contaminacgdo, por apresentar caracteristicas fisicas mais propicias a recarga direta do SAG,
devido a sua geomorfologia, caracterizada por relevo plano a suave ondulado e pela presenga

de extensas areas de afloramento da Formacao Botucatu.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi estruturado em cinco etapas: a) Pesquisa e revisdo bibliografica
referente ao assunto objeto da pesquisa e da area de estudo; b) Monitoramento pluviométrico
c) Amostragem da agua subterranea; d) Andlise de pardmetros fisico-quimicos e de metais

pesados na agua subterraneas e e) Discussdo dos resultados.

3.1 MONITORAMENTO PLUVIOMETRICO

No periodo equivalente ao ano em que foram coletadas as amostras de agua também foi
realizado monitoramento pluviométrico, a partir do registro de precipitacdo, com variacdo
temporal de uma hora, cujos dados sdo oriundos da Estacdo Meteoroldgica Automaética de
Lages do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que esta localizada nas coordenadas
geograficas: 50°19'51.58"0; 27°48'32.07S, 953 m acima do nivel do mar, e distante
aproximadamente 3 km do CCA e 4 km do CNSP.

3.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE AGUA

A amostragem de agua subterranea foi realizada nos pocos de monitoramento existentes
nos CNPS e CCA, construidos entre os anos de 2012 e 2013.

No CNSP existem seis pogos (Figura 2), enquanto no CCA cinco pocos (Figura 3). Nos
pocos CNSP 06 e CCA 04 ndo foi possivel realizar coleta em nenhuma das estacdes, devido a
altura do N.A. estar abaixo da profundidade méaxima desses pocos. A altura do N.A. também
inviabilizou algumas das coletas nos demais po¢os. No CNSP foram coletadas 16 amostras no
periodo monitorado (4 no verdo; 5 no outono; 3 no inverno e 4 na primavera) e no CCA coletou-

se 8 amostras (1 no verdo; 4 no outono; 1 no inverno e 2 na primavera), totalizando 24 amostras.



Figura 2 - Localizagéo dos pocos de monitoramento no Cemitério Nossa Senhora da Penha.
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Figura 3 - Localizacdo dos pocos de monitoramento no Cemitério Cruz das Almas.
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As coletas foram realizadas sazonamente, nas seguintes datas: 07/03/2017, 01/06/17,

07/08/17 e 09/10/17. A metodologia utilizada (coleta, preservacdo e analise) seguiu as
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orientagOes estabelecidas no Standard Methods for the Examination of Waterand Wastewater
(APHA, 1999) e na Norma Técnica (NBR) 9.898 (ABNT, 1987).

As amostras foram coletadas com o auxilio de um amostrador descartavel (bailer)
(Figura 4), e armazenadas em frascos de poliuretano, de 500 mL, os quais foram ambientados,
com a &gua do préprio local antes da efetivacdo da coleta, devidamente etiquetados e vedados.
As aliquotas foram armazenadas e transportadas em caixa térmica contendo gelo, visando

preservar as caracteristicas fisicas e quimicas das mesmas.

Figura 4 - Coleta de agua subterranea uti

lizando amostrador descartavel (bailer).
e : \ 7

3.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA

As determinac@es dos parametros fisico-quimicos e dos metais pesados foram realizadas
no Laboratério de Rotina para Analise de Agua e Residuos — LANAR, do Departamento de
Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC.

Os parametros: Potencial Hidrogeni6nico (pH), Condutividade Elétrica (CE), Potencial
de Oxidagdo/Reducdo (ORP), Oxigénio Dissolvido (OD) e Solidos Totais Dissolvidos (STD)
foram determinados, imediatamente ap0s a coleta, em laboratorio, utilizando-se um medidor
multipardmetro portatil HI 98194, marca Hanna (Figura 5a).

Os parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fendis Totais, Fosforo Total e
Amonia (NHs3) foram analisados utilizando as metodologias descritas no Quadro 1, e
determinados utilizando Fotocolorimetro Multipardmetro, modelo AT100P |1, marca Alfakit
(Figura 5b). A aquisicdo dos dados foi realizada em triplicada, para posterior extracdo da média
dos valores.



Fonte: Fonte: Elaborada pela autora,
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Quadro 1 - Metodologias utilizadas para determinacdo dos parametros: Demanda Quimica de
Oxigénio, Fendis Totais, Fosforo Total e Amdnia (NHj3).

Analises Meios Metodologias
. .. | Adaptada da seguinte literatura:
Feno_ls Spectro . Kit Analisis Del Agua. E. Merck. Darmstand. Alemanha. Pg. 96.
Totais Fenol (C6d.219) Mé& . -
étodo da Nitroanilina.
Adaptada das seguintes literaturas:
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 22° Ed. 2012. 4500 B. 4-152. Digestdo da
. Spectro Kit amostra. N
Fésforo Fosfato  Total Standard Methods for the Examination of Water and
Total BC (C6 Wastewater. 22° Ed. 2012. 4500 E 4-155. Método do Acido
(C6d.890) o
Ascorbico.
Filho. Davino, F. dos Santos. Tecnologia de Tratamento de
Agua. 1976, pg 206. Método Colorimétrico — Azul de
Molibdénio.
Standard Methods for the Examination of Water and
Aménia Spectr_o Kit | Wastewater, 22° Ed,. 2012. 4500 F. 4-115. Método Indofenol
(NHs) Amonia Indotest | NBR 10.560 - Aguas - Determinagdo de Nitrogénio
(Cod 2542) Amoniacal - Métodos de Nesslerizacdo, Fenato e
Titulométrico
Standard Methods for the Examination of Water and
.. | Wastewater. 22° Ed. 2012. 5220 - D. 5 - 19 - Método
Spectro Kit .
DQO DQO  Efluentes | COlorimetrico. - N
BC (Cod. 5836) NB_R 1(_).357 - Aguas - Dgtermmagao da Demanda quimica de
Oxigénio (DQO) - Métodos de refluxo aberto, refluxo
fechado titulométrico e refluxo fechado colorimétrico

Fonte: Organizado pela autora, 2017.

3.4 DETERMINACAO DOS METAIS PESADOS NA AGUA

A determinacdo das concentracGes totais de metais, nas 24 amostras, seguiu 0s métodos

de execucao descritos pela American Public Health Association (APHA), no Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater (1999). Foram determinados os teores cadmio
(Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e zinco (Zn).
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A digestdo das amostras seguiu 0 método 3030 E (APHA, 1999), o qual consiste na
digestdo lenta da amostra acida, para Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica de Alta Resolucéao
com Fonte Continua (AR-FC EAA), sendo aplicada a abordagem para analitos de alto nivel (>
0,1 mg / L). A digestdo &cida da amostra foi realizada utilizando acido nitrico (HNO3) com
padrdo analitico, da marca Merck.

Para o processo de digestdo das 24 amostras de agua, inicialmente foram transferidos
100 ml de amostra para um erlenmeyer, e adicionados 5 mL de HNOz da marca Merck. As
amostras foram aquecidas progressivamente em chapa até £95 °C, mantendo-se em refluxo até
que as aliquotas se reduzissem ao menor volume possivel (x 15 ml) e o processo de digestdo
fosse concluido. As aliquotas foram resfriadas e o volume completado com &gua ultrapura (18,3
MQ/cm) para 100 ml, e armazenadas em frascos ambar, de modo a evitar possiveis alteraces
devido a incidéncia de luz.

A determinacdo dos metais foi realizada pelo método 3111 B (APHA, 1999) — método
da chama direta ar/acetileno, por meio de Espectrometria de Absorcdo Atomica de Alta
Resolucdo com Fonte Continua (AR-FC EAA), cujo equipamento utilizado foi o
Espectrofotémetro de Absorcao Atdmica de Fonte Continua de Alta Resolugdo, marca Analytik
Jena AG, modelo ContrAA 700.

Para calibracdo do equipamento foram preparadas solugdes padrdes dos metais de
interesse, conforme as curvas de calibracéo apropriadas, preparadas a partir de solucdes estoque
de referéncia (Tabela 1). Os reagentes utilizados para preparo das solu¢des padrdes, bem como
o limite minimo de deteccdo do aparelho, comprimento de onda e tamanho de feixe de luz

utilizados para a determinacdo dos metais estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Informacdes utilizadas para preparacdo das solucdes padrbes e determinacdo dos
metais, por Espectrometria de Absorcdo Atémica de Alta Resolucdo com Fonte Continua.

Limite Comprimento Largura
Elemento Reagente Marca minimo de de Onda (nm) da fenda
deteccdo (nm) eon (nm)

Cadmio Cadmio 1000 mg/L Fluka® 0,0004 228,0004 0,5
Chumbo  Chumbo 1000 mg/L  SpecSol® 0,005 217,005 1,0
Cobre Cobre 1000 mg/L SpecSol® 0,001 324,001 0,5
Cromo Cromo 1000 mg/L  SpecSol® 0,005 357,005 0,2
Niquel Niquel 1000 mg/L ~ SpecSol® 0,012 232,012 0,2
Zinco Zinco 1000 mg/L SpecSol® 0,001 213,001 1,0

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados oriundos da pesquisa foram comparados com aqueles estabelecidos pelo
ordenamento juridico: Resolugdo CONAMA n° 396/ 2008, que “dispde sobre a classificacdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterréneas, além de estabelecer valores
maximos permissiveis (VMP) de diversos parametros da agua, de acordo com 0S uSOS
preponderantes” (BRASIL, 2008). Para fins de comparagdo, em relacdo aos VMP para o
consumo humano, também foi utilizada como referéncia a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2011), que “define padrdes de potabilidade da agua para consumo
humano”.

Para a analise dos dados foi realizado tratamento estatistico, empregando-se o software
Sisvar versdo 5.6 e planilha eletronica. Inicialmente, realizou-se tratamento estatistico dos
dados com o objetivo de verificar o seu comportamento utilizando-se a estatistica descritiva, e
em seguida, no sentido de verificar se houve diferenca nos valores médios entre os parametros

analisados, aplicou-se o teste t de Student com nivel de significancia de 5%.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Objetivando uma melhor anélise dos dados entre as estacdes, inicialmente é apresentado
o comportamento pluviométrico do periodo estudado. Ressalta-se que ndo houve poco
testemunha, devido as areas de estudo localizarem-se em area urbana, estando sujeito um pogo
testemunha a sofrer influéncia de outra fonte de contaminacéo, e devido a diversidade geoldgica
local possuir grande variabilidade, inviabilizando um poco testemunha longe das areas
estudadas.

4.1 COMPORTAMENTO PLUVIOMETRICO

Durante o periodo analisado, de 01/11/16 a 31/10/17, foram registrados 1.158,2 mm de
precipitacdo pluviométrica, valor abaixo da média histérica, que é de 1.509,2 mm para o periodo
de um ano hidrolégico (SOCCOL et al., 2010). O comportamento mensal da precipitacdo se
apresentou atipico. Comparando os dados mensais registrados no periodo com os dados
histéricos € possivel observar que de novembro de 2016 a abril de 2017 foi registrada
precipitacdo inferior & média historica em todos os meses, com exce¢do do més de dezembro
(Figura 6).
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Apesar do municipio de Lages possuir precipitacdo pluviométrica relativamente bem
distribuida durante o ano, conforme a média historica, 0 més de junho apresentou precipitacéo
106% (224 mm) acima da média historica, enquanto os meses de novembro (70,4 mm), julho
(3,4 mm) e setembro (26,2 mm) registraram 0s menores niveis precipitados, diferentemente da
média histdrica, onde os meses do outono apresentam as menores pluviometrias (Figura 6,
Anexo 1, Tabela 1.1).

Figura 6 - Precipitacdo pluviométrica mensal durante o periodo estudado e média mensal
historica.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A precipitagdo € a principal fonte ndo continua de recarga natural dos aquiferos, sendo
que as variacOes observadas no N.A. sdo originadas por esse tipo de recarga principalmente
(LERNER, 2002). A altura do nivel freatico determinou a quantidade de pogos amostrados por
coleta, uma vez que a profundidade méxima de alguns po¢os de monitoramento ficou acima da
altura do N.A. em algumas coletas.

Dos 11 pocos monitorados, foi coletada agua subterranea em 5 pocos no verao, 9 pocos
no outono, 4 pogos no inverno e 6 pocos na primavera. Na estacdo do outono nos dias
antecedentes a coleta, realizada em junho, ocorreu a maior precipita¢cdo (51,6 mm) quando
comparados aos dias que antecederam as demais coletas (Anexo 1, Tabela 1.2). Com relacéo a
coleta referente a estagdo do inverno, realizada no inicio do més de agosto, foi encontrada dgua
em apenas 4 pocos, o que pode ser associado a baixa precipitacdo ocorrida no més de julho
(3,4mm) (Anexo 1, Tabela 1.1).
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4.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

4.2.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio pode estar dissolvido em pequena quantidade na &gua subterranea e sua
concentracdo é em funcdo da temperatura, pressdo e do total de sais dissolvidos na &gua
(SANTOS, 2000). A Resolucio CONAMA n° 396/2008 e a Portaria n° 2.914/2011, do
Ministério da Salde ndo apresentam valores regulatorios para as concentracdes de oxigénio
dissolvido (OD).

Santos (2000) aponta que a maioria das aguas subterraneas apresentam concentrages
de OD entre 0 e 5 mg/L. As baixas concentracfes de OD sdo aceitaveis em aguas subterraneas
uma vez que o OD representa o grau de arejamento da agua, e este aumenta naturalmente quanto
maior for a superficie em contato com o ar, ou através da realizacdo de fotossintese (EUBA
NETO et al., 2012), o que n&o ocorre no ambiente subterrdneo. Os valores de OD oscilaram

entre 0,68 mg/L (verdo) e 9,10 mg/L (primavera), nos pocos monitorados (Figura 7; Tabela 2).

Figura 7 - Valores de Oxigénio Dissolvido nas aguas subterrdneas dos cemitérios Nossa
Senhora da Penha e Cruz das Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Tabela 2 - Estatistica descritiva do Oxigénio Dissolvido (mg/L).
Estacdes do ano

Parametros — -
Verao Primavera

Contagem de dados 5,00 6,00
Maximo 3,44 9,10
Minimo 0,68 5,83
Amplitude 2,77 3,27
Média 1,29 7,79
Desvio Padrdo 1,20 1,30

Coeficiente de variacdo (%) 93,18 16,64
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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As menores concentracdes de OD foram registradas na estacao do verdo, com média de
1,29 mg/L, enquanto que as maiores foram observadas na primavera, cuja media foi de 7,79
mg/L. A diferenca entre as estacbes pode estar associada a precipitacdo ocorrida nos dias
antecedentes a coleta, que foi de 11,2 mm nos dez dias antecedentes a coleta do verdo e de 44,6
mm nos dez dias antecedentes a coleta da primavera (Anexo 1, Tabela 1.2). A precipitacdo é a
principal forma de introducdo de agua no solo, e a maior parte do ar dissolvido na &gua que
infiltra no solo é consumido na oxidagdo da matéria organica durante a percolacdo da agua na
zona ndo saturada (SANTQOS, 2000), consequentemente, quanto menor a agua recarregada,

menor o0s teores de OD nas aguas subterraneas.

4.2.2 Potencial Hidrogenibnico

O Potencial Hidrogenidnico (pH) é um dos parametros operacionais mais importantes
da qualidade da agua, devido ao seu poder de influenciar os diversos equilibrios quimicos que
ocorrem naturalmente ou em processos unitarios de tratamento de aguas (PIVELI & KATO,
2006; OMS, 2006), embora ndo afete diretamente os consumidores, no caso de utilizacdo da
agua para abastecimento publico (OMS, 2006). A Organizacdo Mundial da Saiude (OMS)
sugere que o valor ideal do pH da &gua é geralmente de 6,5 a 9,5 (OMS, 2006). A Resolucdo
CONAMA n° 396/2008 e a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Satde ndo apresentam
valores regulatérios para o pH.

As aguas subterraneas estudadas apresentaram valores de pH entre 5,26 (outono) e 7,13
(outono), com valores médios proximos a 6,0 (Figura 8; Tabela 3). Conforme Santos (2000), a
maioria das dguas subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5, sendo que em casos excepcionais pode
variar entre 3 e 11,

Considerando a faixa de valores de pH, sugeridas pela OMS (2006), o CCAOQ03
apresentou os melhores valores, com média entre as estacfes de 6,81, sendo que apenas na
estacdo do inverno foi registrado pH médio inferior a 6,5 (Tabela 3). Os baixos valores
registrados na maioria dos po¢os monitorados podem estar relacionados ao pH do solo, que no
entorno dos cemitérios estudados possui caracteristicas acidas, com valores de pH variando
entre 4,0 e 5,0. A tendéncia natural da agua subterrdnea € possuir caracteristicas quimicas
semelhantes as dos solos e das rochas com as quais possui contato, quando nao ha interferéncia

da atividade antrdpica.
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Figura 8 - Valores de pH nas &guas subterraneas dos cemitérios Nossa Senhora da Penha e Cruz
das Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Tabela 3 - Estatistica descritiva do pH.

Estacdes do ano

Parametros 3
Verdo Outono Inverno Primavera
Contagem de dados 5 9 4 6
Maximo 6,77 7,13 6,40 6,98
Minimo 5,41 5,26 5,73 5,29
Amplitude 1,36 1,88 0,67 1,69
Média 6,20 5,95 5,97 5,92
Desvio Padrdo 0,57 0,60 0,32 0,66
Coeficiente de Variacdo (%) 9,25 10,10 5,35 11,18

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
4.2.3 Potencial de Oxidagdo/Reducéo

O Potencial de Oxidacdo Reducdo (ORP) mede o potencial que o meio tem de transferir
elétrons (VASCONCELLOS, 2015), conferindo informacgdo se a amostra fornece ou recebe
mais elétrons na solucdo, variando de acordo com os ions presentes na amostra (MOREIRA et
al, 2013). A Resolucdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da
Saude ndo apresentam valores regulatérios para o ORP.

As estacOes verdo e outono apresentaram valores positivos de ORP, com valor minimo
de +15,57 mV e maximo de +56,07 mV, indicando um carater oxidante nas aguas subterraneas.
Enquanto as estacOes do inverno e da primavera apresentaram a maioria dos valores negativos,
com valor minimo de -26,67 mV e maximo de +13,60 mV, de ORP indicando um carater
redutor das adguas subterraneas (Figura 9; Tabela 4). Avila et al. (2013) demonstram em seus
estudos que quanto mais elevado o ORP, maior a eliminacdo de poluentes convencionais e de

micro contaminantes emergentes.
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Figura 9 - Valores do Potencial de Oxidagdo/Reducdo nas aguas subterrdneas dos cemitérios
Nossa Senhora da Penha e Cruz das Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Tabela 4 - Estatistica descritiva do Potencial de Oxidagdo/Reducéo (mV).
Estacbes do ano

Parametros -
Verdo Outono Inverno Primavera
Contagem de dados 5 9 4 6

Maximo 56,07 50,53 12,23 13,60
Minimo 20,80 1557 -11,73 -26,67
Amplitude 35,27 34,97 23,97 40,27
Média 38,19 31,31 -4,97 -8,87
Desvio Padrdo 14,68 12,62 11,51 14,35

Coeficiente de Variacdo (%) 3843 40,30 -231,80 -161,82
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Os coeficientes de variacdo apresentam-se altos, indicando elevada dispersdo dos
valores obtidos. Oliveira & Campos (2011), em analise do ORP em &guas subterraneas também
obtiveram elevados indices de dispersdo do ORP, com valores oscilando entre -92 e +131,50
mV. De acordo com WIEDEMEIER et al. (1999), as rea¢des de oxi-reducdo com os diferentes
receptores de elétrons ocorrem em uma determinada faixa de ORP que varia de -400 a 800 mV

em aguas subterraneas.

4.2 .4 Condutividade Elétrica e Sélidos Totais Dissolvidos

A Condutividade Eletrica (CE) e os Sélidos Totais Dissolvidos (STD) séo parametros
correlacionados, visto que ambos séo mensurados a partir dos sais minerais dissolvidos na agua.
Os sais minerais dissolvidos nas aguas subterraneas podem ter origem natural, decorrentes do
processo de lixiviagdo dos solos e do intemperismo das rochas, que dissolve os sais minerais
dos mesmos (CAVALCANTE et al., 2004; ALMEIDA et al, 2012), ou origem de atividades
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antropicas em areas de vulnerabilidade, onde ocorre o carreamento de sais minerais durante a
recarga (ALMEIDA et al, 2012). Na maioria das aguas subterraneas naturais, a CE da &gua
multiplicada por um fator, que varia entre 0,55 e 0,75, gera uma boa estimativa dos STD na
agua (SANTOS, 2000).

A CE é um parametro fisico que possui naturalmente elevada variabilidade em aguas
subterraneas, face haver relacdo direta com a geoquimica das rochas de contato, o que dificulta
a utilizacdo desse parametro na avaliagdo de aguas subterraneas em areas antropizadas. Os
valores de CE oscilaram entre 16,67 (verdo) e 575 uS/cm (primavera), com médias entre 138,52
pS/cm (outono) e 238,25 uS/cm (inverno) (Figura 10; Tabela 5). Os pogcos CCA01, CCA02 e
CNSP 04 apresentaram baixos valores de condutividade durante o periodo, enquanto o CNSP05
apresentou elevados valores de condutividade em trés das quatro estacbes monitoradas (Figura
10; Apéndice D). A Resolucdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria n®2.914/2011 do Ministério

da Saude ndo apresentam valores regulatdrios para a condutividade elétrica.

Figura 10 - Valores da Condutividade Elétrica nas dguas subterraneas dos cemitérios Nossa
Senhora da Penha e Cruz das Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Tabela 5 - Estatistica descritiva da Condutividade Elétrica (uS/cm).

Estacdes do ano

Parametros -
Verdo Outono Inverno Primavera
Contagem de dados 5 9 4 6

Maximo 296,00 398,67 473,33 575,00
Minimo 16,67 28,00 140,00 19,00
Amplitude 279,33 370,67 333,33 556,00
Média 181,13 138,52 238,25 188,72
Desvio Padrao 114,52 112,08 159,10 204,44

Coeficiente de Variacdo (%) 63,22 80,91 66,78 108,33
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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No CCA ocorre uma amplitude de valores préximos a 246,67 puS/cm entre 0S pogos
monitorados, sendo que os pogcos CCA01 e CCA02, localizados em areas de sepultamentos
mais antigos, apresentaram baixos valores de CE, enquanto os pogos CCAO03 e CCAO6,
edificados em areas de sepultamentos mais recentes, apresentaram elevados valores. Pode-se
inferir que os sepultamentos mais recentes tém contribuido para concentragcdes dos sais
dissolvidos nas aguas subterraneas. Devido ao cemitério estar localizado sobre um divisor de
aguas, os fluxos das aguas subterraneas das areas de sepultamento recente e antigas correm em
direcGes opostas, reduzindo a interferéncia de uma area sobre outra.

No CNSP ha um comportamento semelhante ao que ocorre no CCA, sendo que 0
CNSPO05 localizado em cota piezométrica inferior ao CNSP03, que é 0 pogo mais proximo em
area contigua a sepultamentos mais recentes, apresentou valores bem mais elevados de
condutividade quando comparados aos demais pocos. Ja 0 CNSP04, que apresentou valores de
CE extremamente baixos, esta localizado em local de sepultamento antigos.

Os valores dos STD variaram de 8,33 mg/L no verdo a 288 mg/L na primavera (Figura
11; Tabela 6), estando abaixo do VMP pela Portaria n® 2.914/ 2011 do Ministério da Saude,
que estabelece como VMP para aguas de consumo humano 1000 mg/L, de STD. A Resolucgéo

CONAMA n° 396/2008 ndo apresenta valor regulatério para este parametro.

Figura 11 - Valores dos Solidos Totais Dissolvidos nas &guas subterraneas dos cemitérios Nossa
Senhora da Penha e Cruz das Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

As concentragbes de STD nos pogos monitorados (Figura 11) apresentaram
comportamento semelhante as da CE (Figura 10). Como explicado anteriormente, em virtude
desses dois parametros estarem diretamente relacionados aos sais minerais contidos nas aguas

subterraneas. Infere-se, portanto, que as baixas concentracdes de STD nos pocos CCAO01,
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CCAO02 e CNSP04 deve-se ao fato dos mesmos localizarem-se em areas de sepultamentos
antigos, ao contrario dos pogos CCAO03, CCA06 e CNSP05, presentes em areas de

sepultamentos recentes, e consequentemente apresentaram elevados teores de STD.

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L).
Estacdes do ano

Parametros :
Verdo Outono Inverno Primavera
Contagem de dados 5 9 4 6

Méaximo 148,00 199,67 278,00 288,00

Minimo 8,33 14,00 70,00 9,33
Amplitude 139,67 185,67 208,00 278,67
Média 90,47 72,41 131,92 94,00
Desvio Padrao 57,30 56,17 98,06 102,60

Coeficiente de Variacdo (%) 63,33 77,57 74,34 109,14
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

4.2.5 Demanda Quimica de Oxigénio

As concentragdes de DQO variaram de 0,00 mg/L de Oz (verdo, outono e inverno) a
16,92 mg/L de O (primavera) (Figura 13; Tabela 7). A Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e a
Portaria n®2.914/2011 do Ministério da Saude ndo apresentam valores regulatérios paraa DQO.
Apesar das baixas concentra¢fes encontradas, Santos (2000) afirma que nas aguas subterraneas
os valores de DQO situam-se comumente na faixa de 1 a 5 mg/L de O, sendo considerados um

claro indicio de contaminacdo ambiental valores acima de 10 mg/L de O..

Figura 12 - Valores de Demanda Quimica de Oxigénio nas aguas subterraneas dos cemitérios
Nossa Senhora da Penha e Cruz das Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

No CCA nenhum dos pogos apresentou valores de DQO acima de 5 mg/L de Og,
enguanto no CNSP, apenas 0 CNSP02 néo apresentou valores de DQO acima de 5 mg/L de O>
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(Figura 12). Ressalta-se que no CNSP02 s6 foi possivel coleta de 4gua na estagcdo do outono,
na qual nenhum poco obteve concentragéo significativa de DQO, o que pode estar relacionado
a precipitacdo antecedente a coleta (Anexo 1, Tabela 1.2), que foi a maior de todas, interferindo
possivelmente na dissolucdo da matéria organica, devido a elevacdo do N.A.

Na primavera foram registradas as maiores concentracdes de DQO no CNSP, com
destaque para os pogos CNSP01, CNSP03 e CNSPO05, cujas concentracdes estdo acima de 10

mg/L de O, indicando possivel contaminagéo.

Tabela 7 - Estatistica descritiva da Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L de O>).
Estacdes do ano

Parametro -
Verdo Outono Inverno Primavera
Contagem de dados 5 9 4 6

Maximo 1,93 1,10 6,72 16,92
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,08
Amplitude 1,93 1,10 6,72 16,84
Média 0,57 0,16 3,21 9,26
Desvio Padrao 0,86 0,37 2,79 8,01

Coeficiente de Variacdo (%) 150,06 227,48 86,88 86,52
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

4.2 .6 Fendbis Totais

O fenol é uma funcéo organica da série aromatica, derivado do benzeno. E um dos mais
preocupantes poluentes organicos devido a sua alta toxicidade, mesmo em baixas
concentracdes, e sua dificuldade em se degradar, além da caracteristica de se acumular em
organismos (KADUNC & VANTI, 2009; XAVIER, 2012).

Todas as amostras analisadas apresentaram elevadas concentracGes de fendis, com
concentracdo minima de 0,03 mg/L no outono e maxima de 2,72 mg/L no verdo. A média por
estacdo foi menor no outono com 0,11 mg/L e maior no verdo 1,69 mg/L (Figura 13, Tabela 8).
A Resolucdo CONAMA n° 396/2008 limita a concentracdo desse parametro em 0,003 mg/L
para consumo humano.

O fenol ndo € um pardmetro comumente empregado na avaliacdo de contaminacao das
aguas subterraneas pela atividade cemiterial, contudo, juntamente com o formaldeido, a
glicerina e o &lcool etilico, o fenol € um dos produtos mais utilizados na preservacao de corpos
(OLIVEIRA et al., 2013), em técnicas como tanatopraxia, 0 que pode explicar as elevadas

concentragdes desse elemento nas amostras de dgua subterrénea analisadas.
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Figura 13 - Valores de Fendis Totais nas dguas subterraneas dos cemitérios Nossa Senhora da

Penha e Cruz das Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos Fendis Totais (mg/L).

CNSPD3  CNSPO4  CNSPOS

EstacGes dom ano

Parametros -
Verdo Outono Inverno Primavera
Contagem de dados 5 9 4 6
Maximo 2,72 0,47 1,97 1,55
Minimo 0,04 0,03 0,04 0,10
Amplitude 2,68 0,44 1,93 1,45
Média 1,69 0,11 0,64 0,76
Desvio Padréo 1,11 0,14 0,90 0,55
Coeficiente de Variagdo (%) 65,87 122,79 14141 72,43

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

4.2.7 Ambdnia

As concentragdes de NHz encontram-se entre 0,00 a 70,29 mg/L, com média de 3,08
mg/L (Tabela 9). A Resolucdo CONAMA n° 396/2008 n&o estabelece valores regulatérios para
este parametro; enquanto a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satde limita a concentracdo

desse parametro em 1,5 mg/L.

Em todas as amostras do CCA as concentracdes de NH3 estdo abaixo do VMP. No
CNSP, na estacdo do verdo o pogo CNSPO1 apresentou valor acima do VMP (1,51 mg/L) e na
estacdo do outono os po¢os CNSPO1 (70,29 mg/L), CNSP02 (1,84 mg/L), CNSPO03 (25,70
mg/L) e CNSP04 (5,13 mg/L) apresentaram valores acima do VMP (Figura 14; Apéndice D).
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Figura 14 - Valores de Amonia (NHs) nas aguas subterraneas dos cemitérios Nossa Senhora da
Penha e Cruz das Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Tabela 9 - Estatistica descritiva da Amonia - NHsz (mg/L).
Estacbes do ano

Parametros 3
Verdo Outono Inverno Primavera
Contagem de dados 5 9 4 6

Maximo 1,51 70,29 0,07 0,27
Minimo 0,02 0,10 0,00 0,00
Amplitude 1,50 70,19 0,07 0,27
Média 0,50 11,68 0,02 0,12
Desvio Padrdo 0,68 23,47 0,03 0,12

Coeficiente de Variacdo (%) 136,64 200,95 176,59 100,10
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A amdnia ndo-ionizada (NHs) é a forma mais toxica. De acordo com Zychowski (2012),
a amonia é considerada o principal produto gerado apds a decomposic¢do, sendo que a mesma
migra muito rapidamente em comparacao com os ions de cloreto, sulfato e sédio que se movem
mais lentamente. A ocorréncia de concentracoes elevadas de amdnia (NH3) pode ser indicativa
de poluicdo recente, possivelmente oriunda da reducéo de nitrato por bactérias ou ions ferrosos,
presentes no solo (SILVA & ARAUJO, 2003).

4.2 .8 Fosforo Total

O fosforo € um elemento abundante no ambiente, contudo, ndo é encontrado em estado
livre na natureza. Ocorre principalmente sob a forma de fosfatos (POs*, HPOs*, H.POy),
ligados a um cation em compostos inorganicos insoltveis (OLIVEIRA, 2012). Durante os

movimentos ascendentes e descendentes através dos solos, as aguas podem lixiviar um grande
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namero de elementos, sendo que no caso do fosforo, conforme Klein & Agne (2012) e Fineza
et al. (2014), o mesmo possui baixa mobilidade no solo e alta resisténcia a lixiviagéo.

A Resolucdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude
ndo apresentam valores regulatorios para o Fésforo Total. As analises indicaram concentragdes
de Fosforo apenas em trés amostras ao longo do periodo monitorado, na estacdo do verdo no
CCAO03 com 0,20 mg/L, no CNSPO01 cuja concentragdo foi de 0,04 mg/L, e na primavera no
CNSPO05 com 0,41 mg/L (Figura 15). Fineza et al. (2014) obteve concentragdes de fdsforo total
entre 0,03 a 0,14 mg/L em um cemitério na cidade de Tabuleiro no Estado de Minas Gerais.

Segundo Mathess & Harvey (1982, apud SANTOS, 2000), devido a acdo dos
microrganismos a concentracdo de fosfatos deve ser baixa (< 0,5 mg/L) em &guas naturais,
sendo que valores acima de 1,0 mg/L geralmente sdo indicativos de aguas poluidas. A
concentracdo de fdsforo total equivale a 32,63% do valor do fosfato e que, portanto, apenas o

poco CNSPO5, na primavera, apresentou valor que sugere poluicdo da agua.

Figura 15 - Valores de Fosforo Total nas aguas subterraneas dos cemitérios Nossa Senhora da
Penha e Cruz das Almas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Dentre os parametros analisados, OD, pH, ORP, CE, DQO e fosforo total ndo possuem
valores regulatérios para consumo humano, conforme a Resolu¢do CONAMA n° 396/2008 e a
Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude. O parametro STD ficou abaixo do VMP pela
referida Portaria, enquanto os parametros fendis totais e amonia (NHs) apresentaram valores
acima.

Em relagdo a pluviometria, observa-se que os pardmetros OD, CE, STD, DQO e fenol
apresentaram maiores concentracGes na coleta da primavera, cujo volume precipitado foi de
44,6 mm nos dez dias antecedentes a coleta. Ja 0s menores valores para esses parametros foram

registrados na coleta do verédo, quando houve um volume precipitado nos dez dias antecedentes
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a coleta de 11,2 mm. Apesar da migracdo de poluentes, em geral, ser baixa em &guas
subterraneas, quando ha elevacdo do N.A. ocorre naturalmente uma maior dispersdo dos
poluentes. Contudo, destaca-se que a agua que abastece o aquifero freatico pode lixiviar novos
poluentes do solo.

Apesar da maioria dos pardmetros ndo possuirem valores regulamentados pelo
ordenamento juridico, os mesmos permitem identificar indicios de contaminacdo das &guas
subterraneas. Os maiores valores de CE e os STD foram encontrados em locais préximos a
sepultamentos recentes, corroborando com a afirmacao de Dent (1995, apud SPONGBERG &
BECKS, 2000), que constatou aumento da condutividade elétrica e sais minerais nas aguas
subterraneas proximas a timulos recentes. J& a NH3, também indicativa de poluicdo recente,
apresentou em alguns locais valores acima dos permitidos, e face a rapida migracao nas aguas
subterraneas, esse parametro ndo necessariamente precisa ser identificado em areas de
sepultamentos recentes.

No que se refere a variabilidade de cada um dos parametros entre as estagdes, verifica-
se (Tabela 10) que houve diferenca significativamente estatistica entre as estacdes para quase
todos os parametros. A grande variabilidade pode ser explicada pelo fato de que em cada
cemitério existem areas com sepultamentos antigos e recentes, diferencas entre as alturas de
N.A., e a andlise agrupou os valores dessas duas areas. Além disso alguns pardmetros sofreram
influéncia da precipitacdo nos dias antecedentes a coleta.

Tabela 10 - Comparacdo entre as concentragdes médias de cada um dos parametros por estagcdo
ao nivel de significancia de 5%.

Parametros CNSP cecA
Veréo Outono Inverno Primavera | Verdo Outono Inverno Primavera
oD 0,677 a - - 7,617b 1,44 a 7,89b
pH 6,77 a 6,23b 6,40ab 6,68 ab 6,06a 5,72ab 5,83ab 554b
ORP 56,07a 24,08b 12,23c¢ -23,25d | 33,76a 37,10a -10,70b -1,67b
CE 281,33a 96,58b 198,67c 132,67 bc |153,08a 172,06a 251,44a 216,75a
STD 140,67a 48,17b 98,00c 66,17bc | 77,91a 91,80a 143,22a 107,92a
DQO 0,00 a 0,20a 0,37a 247b | 0,72ab 000b 346a 13,80c
Fendls 272a  016b 04lc  063d | 143a 008b 07lab 082ab
NHs 0,04 ac 047b 0,006a 0,26 bc 0,6la 2064b 0,02a 0,05a
ngft‘;'io 000a 000a 000a 06Lb | 003a 000a 000a 03la

Obs.: Médias nas linhas seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de significancia pelo teste t
de Student.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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4.3 METAIS PESADOS NA AGUA

Com relacdo as 24 amostras coletadas durante o periodo, foram determinadas as
concentragdes de Cd, Pb, Cu, Cr, Ni e Zn. Todas as amostras apresentaram concentra¢des dos
metais Cu e Pb inferiores ao limite minimo de detecg&o do aparelho (Apéndice E).

As amostras apresentaram concentracdes de Ni inferiores ao limite minimo de deteccao
do aparelho, com excecdo da amostra coletada no CNSP04, na estacdo do verdo, cuja
concentracdo foi de 0,899 mg/L (Apéndice E; Tabela E1), acima do VMP, que é de 0,02 mg/L
para consumo humano, conforme a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e de 0,07 mg/L,
conforme estabelecido na Portaria n®2.914/2011 do Ministério da Saude. De acordo com Rathor
et al. (2014), nenhum nivel seguro pode ser recomendado para o Ni na 4gua, pois 0 mesmo &
cancerigeno. E um elemento estavel e persistente no ambiente, visto que ndo pode ser
biologicamente ou quimicamente degradado ou destruido (GONZALEZ, 2016).

As amostras apresentaram concentracdes de Zn acima do limite minimo de deteccéo do
aparelho apenas na amostra do poco CNSPO04 relativo a estagédo do verdo, cuja concentracéo foi
de 0,655 mg/L (Apéndice E; Tabela E1), abaixo do VMP, que é de 5 mg/L para consumo
humano, estabelecido na Resolucio CONAMA n° 396/2008 e Portaria n°® 2.914/2011 do
Ministério da Saude.

As amostras apresentaram concentracdes, em todas as amostras, de Cd e o Cr, de ambos

cemitérios, acima do limite minimo de deteccdo do aparelho (Tabela 11; Apéndice E).

Tabela 11 - Concentracdes totais (mg/L) de cromo e cadmio nas aguas dos cemitérios Nossa
Senhora da Penha e Cruz das Almas.

Veréao Outono Inverno Primavera

Pocos | Cadmio Cromo | Cadmio Cromo | Cadmio  Cromo Cadmio  Cromo

(Cd) (Cn (Cd) (Cn (Cd) (Cn (Cd) (Cn
CNSPO1 0,032 0.5241 0,033 0,374 0,033 0,461 0,003 0,2366
CNSP02 N.E. N.E. 0,031 0,502 N.E. N.E. N.E. N.E.
CNSPO3 0,033 0.4985 0,033 0,500 0,030 0,497 0,003 0,6146
CNSPO4 0,034 0.8484 0,033 0,488 N.E. N.E. 0,006 0,5007
CNSP05 0,033 0.4527 0,032 0,569 0,033 0,549 0,003 0,4104
CCAO01 N.E. N.E. 0,034 0,619 N.E. N.E. 0,004 0,3958
CCA02 N.E. N.E. 0,032 0,553 N.E. N.E. N.E. N.E.
CCAO03 0,032 0.5973 0,034 0,663 0,034 0,582 0,003 0,5729
CCAO06 N.E. N.E. 0,033 0,630 N.E. N.E. N.E. N.E.

N.E.: Nao Existente devido ao nivel d’agua estar abaixo da profundidade maxima do pogo.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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As amostras apresentaram concentra¢Ges de Cd acima do VMP, que é de 0,005 mg/L
para consumo humano, conforme a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e Portaria n°® 2.914/2011
do Ministério da Saude (Tabela 11). As menores concentracBes foram registradas na estacdo da
primavera, em ambos 0s cemitérios. O Cr também apresentou valores acima do VMP, que é de
0,05 mg/L para consumo humano, conforme a citada Resolucéo e respectiva Portaria (Tabela
11).

As amostras apresentaram concentraces de Cd acima do VMP em 83,34% das
amostras, com concentracdes, em média, de 0,025 mg/L no CNSP e de 0,026 mg/L no CCA
(Tabela 12). A maior concentracdo de Cd em ambos os cemitérios foi de 0,034 mg/L, sendo
que no CCA essa concentracao foi registrada na estacdo do inverno no CCA03, enquanto que
no CNSP foi registrada na estacdo do verdo, no CNSP04 (Apéndice E). Migliorini et al. (2006)
e Costa et al. (2002) também verificaram concentracdes acima do VMP ao avaliarem a
concentracdo de Cd em aguas subterraneas que estavam sob a influéncia de cemitérios na regido
de Cuiabé (0,0065 mg/L) e em Belo Horizonte (0,042 mg/L), respectivamente.

As amostras apresentaram concentrac@es de Cr acima do VMP em 100% das amostras,
com concentracfes, em média, de 0,502 mg/L no CNSP e de 0,577 mg/L no CCA (Tabela 12).
A maior concentracdo de Cr no CCA foi registrada na estacéo do inverno no CCAO03, enquanto
que no CNSP essa concentracédo foi registrada na estacéo do verdo, no CNSP04 (Apéndice E).
Costa et al. (2002) também verificaram concentracdo acima do VMP ao avaliarem concentracao

de Cr em aguas subterraneas que estavam sob a influéncia de cemitérios.

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos metais cadmio e cromo.

CNSP CCA

Parametros Cadmio Cromo  Cédmio  Cromo

estatisticos (Cd) (Cn) (Cd) (Cn)

------ mg/L

Contagem 16,000 16,000 8,000 8,000
Maximo 0,848 0,034 0,663 0,034
Minimo 0,237 0,003 0,396 0,003
Amplitude 0,611 0,031 0,267 0,031
Média 0,502 0,025 0,577 0,026

Desvio Padrdo 0,126 0,013 0,052 0,011

Coeficiente de

- 0,252 0,514 0,090 0,434
variacdo (%)

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

O CNSPO04, na estacdo do verdo, apresentou as maiores concentragdes de Cd (0,034
mg/L) e Cr (0,848 mg/L), além de registrar concentra¢do de Ni (0,899 mg/L) acima do VMP
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(Apéndice E; Tabela E1). Essa situacdo pode estar associada ao acimulo de contaminantes em
menor cota topogréfica.

Tanto o Cd quanto o Cr sdo metais toxicos sistémicos, que sdo conhecidos por induzir
danos a multiplos 6rgdos, mesmo em niveis mais baixos de exposi¢cdo (TCHOUNWOU et al.,
2012). Devido ao alto grau de toxicidade, esses metais sdo classificados entre os metais
prioritarios, no que tange a importancia para a saude publica (TCHOUNWOU et al., 2012).

De acordo com Rieuwerts et al. (2006), o pH exerce forte influéncia na dindmica dos
ions metalicos catidnicos, sendo estes mais moveis em condicdes de pH baixo. Geralmente as
condicGes de acidez favorecem o aumento do potencial de lixiviagdo das formas solUveis dos
compostos metalicos (FERNANDEZ et al., 2007). Em valores mais elevados de pH, os metais
tendem a precipitar (LANGE, 2012). O pH das aguas subterraneas sob influéncia dos cemitérios
estudados variou entre 5,26 (outono) e 6,98 (primavera).

Apesar da mobilidade das aguas subterréneas ser comumente baixa, o pH baixo das
aguas estudadas favorece a mobilidade dos metais. O fato das concentracdes dos metais Cd e
Cr ndo apresentarem elevada variabilidade entre os pocos estudados, em uma mesma estacéo,
independente se a area é de sepultamento recente ou antiga, indica que ha carreamento dos
metais pelas aguas subterréneas, o que pode afetar areas vizinhas e até mesmo aquiferos

subjacentes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os cemitérios estudados apresentam inadequag6es no que tange a altura do N.A., que é
préxima da superficie do terreno. A altura do N.A. é um dos fatores que possui relacdo direta
com o potencial poluidor dos cemitérios nas &guas subterraneas, devido a zona ndo-saturada
servir de barreira para 0s contaminantes.

As condicdes de precipitacdo nos dias antecedentes as coletas foram significativas na
analise pontual de alguns pardmetros, como CE, STD e fendis totais, sendo recomendado que
em analises pontuais seja observada a precipitacdo nos dias antecedentes as coletas. A
sazonalidade ndo apresentou relacdo significativa com as concentra¢fes obtidas, visto que
foram observados indicios de contaminagdo em todas as estacdes.

Em analise com o ordenamento juridico, os parametros: fendis totais e NHs, e os metais
pesados: Cr, Cd e Ni apresentaram valores acima dos VMP estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 396/2008 e a Portaria n°® 2.914/2011, em ambos 0s cemitérios. Apesar dos

cemitérios se apresentarem em desacordo com o ordenamento juridico, 0 CNSP apresentou
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concentragdes mais elevadas de contaminantes para os parametros CE, STD, ORP, DQO, NHs,
Cr e Ni quando comparados ao CCA, o que pode estar associado ao fato de haverem
aproximadamente trés vezes mais sepultamentos no CNSP.

Os sepultamentos recentes tém maior influéncia sobre os parametros fisico-quimicos.
Para os metais pesados ndo foi possivel definir se 0os mesmos tém maior relacdo com
sepultamentos antigos ou recentes, indicando que pode haver carreamento dos metais pelas
aguas subterraneas, o que pode afetar areas vizinhas e até mesmo aquiferos subjacentes.

A pratica de sepultamentos de corpos deve ser conduzida de forma ambientalmente
controlada, com condigdes adequadas do meio. E imprescindivel que haja um posicionamento,
dos 6rgdos responsaveis competentes, no que tange a continuidade das atividades em cemitérios
estabelecidos previamente a legislacdo, que apresentam potencial poluidor aos recursos
ambientais e a salde publica, e o encerramento das atividades nessas areas, COmo € 0 caso dos

cemitérios estudados.
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CONSIDERACOES FINAIS GERAIS

Estudos desse tipo foram e continuam sendo importantes alavancas para a elaboracédo
de politicas publicas. Apesar da evolucéo desde 2003, no que tange ao ordenamento juridico, 0
mesmo apresenta lacunas em relacdo a regularizacdo dos cemitérios tradicionais pré-existentes
ao estabelecimento da Resolucdo CONAMA n° 335/2003. Devido a essas lacunas, muitos
cemitérios, que se encontram em condicdes inadequadas, continuam em funcionamento.

As caracteristicas fisico-quimicas dos solos sdo fatores determinantes para a lixiviagao
de poluentes nas &reas em que sdo instalados os cemitérios. Em ambos cemitérios estudados,
apesar de os teores de argila serem tecnicamente satisfatorios para a atividade cemiterial,aCTC
e 0 pH do solo ndo favorecem a adsorcao de ions catidnicos, que se tornam mais moveis e
susceptiveis a lixiviag&o.

As concentragdes dos metais analisados encontram-se abaixo dos valores de Prevencéao
e de Intervencdo para solos, conforme a Resolugdo CONAMA n° 420/2009. Contudo, a
espacializacdo das concentragdes dos metais indica que pode estar havendo acumulo de dos
metais pesquisados em areas de menores cotas topograficas e possivel contaminacao das dguas
subterraneas devido ao processo de lixiviagao.

As aguas subterraneas apresentam vulnerabilidade, devido as condicdes insatisfatorias
do solo e a altura do N.A., que é proxima da superficie do terreno, facilitando o processo de
lixiviacdo. As aguas subterraneas que estdo sob influéncia direta dos cemitérios apresentaram
fendis totais e NHs, e os metais pesados: Cr, Cd e Ni acima dos VMP estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria n® 2.914/2011.

Apesar de alguns parametros fisico-quimicos da dgua nao possuirem regulamentacao,
os resultados expressados pelos mesmos sdo fundamentais, quando se trata de andlise de
qualidade da &gua (superficial ou subterranea), e auxiliam para o esclarecimento de situacdes
relativas a poluicdo e/ou contaminacgdo. No caso em questdo, parametros como STD, CE, DQO
e ORP apresentaram indicios de contaminacdo recente em alguns locais, as quais foram
confirmadas com a andlise de alguns pardmetros regulamentados, como fendis totais e NHs.

Além dos parametros fisico-quimicos das aguas, 0os metais pesados no solo também
apresentam indicios de contaminacdo, decorrente dos sepultamentos recentes. Essa constatagdo
indica que, nas areas de sepultamentos mais antigos os metais pesados do solo podem ja terem
lixiviado para as aguas subterraneas, ou para locais com cotas topograficas inferiores; e
atualmente os sepultamentos recentes sdo 0s que mais aportam poluentes para as aguas

subterraneas.
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Com os resultados obtidos nessa pesquisa, que corroboraram com outros estudos
semelhantes, é possivel afirmar que os empreendimentos cemiteriais impactam negativamente
no ambiente em que estdo localizados e no entorno, quando estabelecidos em locais com
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas improprias para tal atividade, e quando a atividade
de sepultamentos ndo segue critérios de manejo e controle ambiental adequados, estabelecidos
pelo ordenamento juridico.

Para que exista sustentabilidade na atividade de sepultamentos, é necessario que haja
mudancas na forma em que ocorrem 0s sepultamentos. O uso de materiais inertes e/ou
biodegradaveis tanto nos caixdes, quanto nos tecidos funerario, além da utilizagéo de compostos
sem potencial poluidor na preparacdo do corpo, sdo medidas passiveis de serem implementadas,
e que nao alteram de forma substancial o rito religioso que é o sepultamento tradicional de
COrpos.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros vislumbrem praticas efetivas para regularizar
0s cemitérios que iniciaram suas atividades anteriormente a abril de 2003 e que se encontram
em condicdo de passivo ambiental. Apesar do estabelecimento de ordenamento juridico que
considere aspetos construtivos, locacionais e de regulamentacdo ser um fato muito positivo,
muitos cemitérios se encontram em condic¢des inadequadas, e mesmo assim, ndo tiveram suas

atividades interditadas, conforme estabelece a Lei 9.605/1998.
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APENCICES
APENDICE A - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA DE SOLO

Tabela Al - Coordenadas dos pontos de coleta de solo no Cemitério Nossa Senhora da Penha
e entorno, e profundidade da amostra coletada.
CEMITERIO NOSSA SENHORA DA PENHA
Profundidade da amostra

Ponto de coleta Longitude Latitude Altitude (m)
coletada (m)
CNSPO1 569668 6923679 895 160 a 180 cm
CNSP02 569743 6923631 895 160 a 180 cm
CNSP03 569703 6923643 894 160 a 180 cm
CNSP04 569788 6923619 896 160 a 180 cm
CNSP05 569851 6923616 898 160 a 180 cm
CNSP06 569934 6923603 899 160 a 180 cm
CNSPO7 569951 6923631 903 160 a 180 cm
CNSP08 569784 6923679 901 160 a 180 cm
CNSP09 569890 6923658 905 160 a 180 cm
CNSP10 569739 6923720 902 160 a 180 cm
CNSP11 569832 6923737 909 160 a 180 cm
CNSP12 569943 6923731 914 160 a 180 cm
CNSP13 570099 6923750 918 160 a 180 cm
CNSP14® 570164 6923802 921 160 a 180 cm
CNSP15® 570110 6923852 920 50 a 70 cm
CNSP16® 570046 6923839 917 80 a 100 cm
CNSP17® 569682 6923631 892 40a50 cm
CNSP18® 569654 6923635 892 50 a 60 cm
CNSP19® 569657 6923620 890
CNSP20® 569676 6923612 891
CNSP21® 569695 6923605 891

® Solo Testemunha; @ Solo Alagadico; ® Solo Aluvionar.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Tabela A2 - Coordenadas dos pontos de coleta de solo, no Cemitério Cruz das Almas e entorno,
e profundidade da amostra coletada.
CEMITERIO CRUZ DAS ALMAS

Profundidade da amostra

Ponto de coleta Longitude Latitude Altitude (m)

coletada (m)
CCAO01 565369 6921730 929 160 a 180 cm
CCAO02 565361 6921676 932 160 a 180 cm
CCAO03 565282 6921544 830 160 a 180 cm
CCA05 565323 6921585 925 160 a 180 cm
CCA06 565387 6921617 918 160 a 180 cm
CCA07 565424 6921544 830 160 a 180 cm
CCA08 565454 6921510 920 160 a 180 cm

CCA09 565440 6921627 918 85a95cm
CCA10 565422 6921673 930 160 a 180 cm
CCAll 565409 6921743 932 160 a 180 cm
CCA120 565289 6921719 925 160 a 180 cm
CCA13® 565470 6921836 924 160 a 180 cm
CCA14W 565256 6921673 922 160 a 180 cm

@) Solo Testemunha.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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APENDICE B - CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO
TESTEMUNHA

Tabela B1 - Granulometria das amostras de solo Testemunha do Cemitério Nossa Senhora da
Penha e do Cemitério Cruz das Almas.

Solo Analise Granulométrica (%6)
Testemunha Argila Areia Silte
NP4 iia ome a4
s 6 B
CNSPI6 % aom  27s0
T
coms B me 2
CCAY i ma o

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Tabela B2 - Caracteristicas quimica das amostras de solo Testemunha do Cemitério Nossa
Senhora da Penha e do Cemitério Cruz das Almas.

Solo pH-Agua s P K Al Ca Mg
Testemunha (1:1) MO (g/dnr’) (mg/dm3) (cmolc/dmd)
3,90 14,00 2,50 80,00 450 0,30 0,20
CNSP14 4,20 14,00 2,50 73,00 4,70 0,30 0,20
4,00 27,00 2,80 64,00 4,10 0,20 0,10
CNSP15 4,40 27,00 270 7600 470 020 0,10
4,40 17,00 3,20 52,00 2,60 0,60 0,50
CNSP16 4,30 17,00 3,50 48,00 220 0,50 0,50
4,10 27,00 3,40 52,00 360 0,70 0,40
CCAL2 4,10 27,00 3,60 56,00 420 0,70 0,40
CCA13 6,20 20,00 11,40 64,00 0,00 9,10 1,80
6,00 23,00 14,40 60,00 0,00 7,90 1,40
4,20 22,00 2,80 56,00 390 040 0,10
CCAL4 4,30 24,00 2,80 56,00 350 0,20 0,10
Solo N
[0)
Testemunha H+Al CTC pH7.0 Al Yo Saturacdo na CTCapH 7.0
(cmolc/dmd) (valor m) Bases K Ca Mg
16,71 17,41 86,58 4,01 1,18 1,72 1,11
CNSP14 6,98 7,68 87,08 9,08 253 3091 2,64
5,42 5,88 89,84 7,89 2,78 3,4 1,7
CNSP15 39,09 39,58 90,48 1,25 0,49 0,49 0,51
14,23 15,49 67,44 8,10 0,86 0,86 3,87
CNSP16 15,78 16,91 66,03 6,69 6,69 0,73 3,01
CCAL? 13,28 14,47 75,09 8,25 0,92 4,59 2,75
17,70 18,99 76,53 6,78 0,75 3,87 2,16
CCA13 2,04 13,14 0,00 84,46 1,25 69,14 14,07
1,95 11,40 0,00 82,94 1,35 68,95 12,64
21,52 22,14 86,24 2,81 065 1,76 0,41
CCAL4 4,89 5,32 89,04 8,10 269 3,76 1,65

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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APENDICE C - CARACTERIZACAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO

Tabela C1 - Descrigdo dos pocos monitorados no Cemitério Nossa Senhora da Penha e no
Cemiteério Cruz das Almas.

Poco de L atitude Longitude Profundidade Profundidade
monitoramento do pogo(m) do N.A. (m)*
CNSPO01 27°48'36.37"S 50°17'30.65"0 3,53 3,06
CNSP02 27°48'37.55"S 50°17'25.49"0 2,72 Corre a seco!
CNSPO03 27°48'32.94"S 50°17'19.38"0 2,04 1,75
CNSP04 27°48'34.05"S 50°17'33.70"0 3,1 2,95
CNSPO05 27°48'31.31"S 50°17'24.51"0 4,25 3,75
CNSPO06 27°48'33.94"S 50°17'30.78"0 7,8 Corre a seco!
CCAO01 27°49'39.01"S 50°20'10.17"0 2,65 Corre a seco?
CCAO02 27°49'41.49"S 50°20'12.64"0 2,7 Corre a seco’
CCAO03 27°49'43.99"S 50°20'12.37"0 1,75 1,45
CCA04 27°49'45.66"S 50°20'6.81"0 1,32 Corre a seco’
CCA06 27°49'42.75"S 50°20'9.78"0 1,94 Corre a seco?

* Data da medicdo do N.A.:07/03/2017.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Corre a seco’: profundidade maxima do pogo de monitoramento ficou acima da altura do nivel freatico.
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APENDICE D - RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA AGUA

Tabela D1 - Resultados das analises fisico-quimicas, por poco, em cada estagcdo, no Cemitério

Nossa Senhora da Penha, Lages — SC (Continua).
CEMITERIO NOSSA SENHORA DA PENHA

Pogo oD bH ORP CE STD DQO Fendis Fdésforo  Amdnia (NHs)
(mg/L) (uS/cm)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
VERAO
0,84 6,57 21,50 134,00 67,00 0,95 2,32 0,37 1,46
CNSPO1 8,77 6,57 21,30 137,00 68,00 4,85 2,27 0,00 1,49
0,72 6,54 19,60 133,00 66,00 0,00 2,34 0,00 1,59
Média 3,44 6,56 20,80 134,67 67,00 1,93 2,31 0,12 1,51
D.P. 4,61 0,02 1,04 2,08 1,00 2,57 0,04 0,21 0,07
CNSP02 N.E.!
0,68 6,42 2750 305,00 152,00 0,00 2,77 0,00 8,48
CNSPO03 0,63 6,50 30,10 302,00 151,00 1,86 2,88 0,00 8,64
0,83 6,50 29,30 281,00 141,00 0,95 2,83 0,00 9,96
Média 0,71 6,47 28,97 296,00 148,00 0,94 2,83 0,00 9,03
D.P. 0,10 0,05 1,33 13,08 6,08 0,93 0,06 0,00 0,81
0,91 553 37,70 18,00 9,00 0,00 1,02 0,00 0,03
CNSP04 0,86 535 3550 16,00 8,00 0,00 1,23 0,00 0,04
0,84 534 31,60 16,00 8,00 0,00 0,95 0,00 0,02
Média 0,87 541 34,93 16,67 8,33 0,00 1,07 0,00 0,03
D.P. 0,04 0,11 3,09 1,15 0,58 0,00 0,15 0,00 0,01
0,73 593 4570 184,00 92,00 0,00 0,04 0,00 0,00
CNSPO05 0,79 580 49,30 180,00 90,00 0,00 0,05 0,00 0,02
0,76 567 5560 167,00 83,00 0,00 0,02 0,00 0,03
Média 0,76 580 50,20 177,00 88,33 0,00 0,04 0,00 0,02
D.P. 0,03 0,13 5,01 8,89 4,73 0,00 0,02 0,00 0,02
OUTONO
4,75 55,50 217,00 109,00 0,00 1,18 0,00 70,95
CNSP01  N.E.Z2 537 43,40 158,00 80,00 0,00 1,18 0,00 67,65
565 42,40 156,00 78,00 0,00 1,14 0,00 72,27
Média 526 47,10 177,00 89,00 0,00 1,17 0,00 70,29
D.P. 046 7,29 34,66 17,35 0,00 0,02 0,00 2,38
592 55,90 149,00 74,00 0,00 0,01 0,00 1,50
CNSP02 N.E.2 588 49,90 140,00 70,00 0,00 0,03 0,00 2,17
596 4580 142,00 71,00 0,00 0,08 0,00 1,86
Média 592 50,53 143,67 71,67 0,00 0,04 0,00 1,84
D.P. 0,04 5,08 4,73 2,08 0,00 0,04 0,00 0,34
561 43,80 176,00 88,00 0,00 0,03 0,00 32,25
CNSPO3 N.E.2 562 46,00 168,00 84,00 0,00 0,09 0,00 17,85
562 41,10 164,00 82,00 0,00 0,09 0,00 27,00
Média 5,62 43,63 169,33 84,67 0,00 0,07 0,00 25,70
D.P. 0,01 245 6,11 3,06 0,00 0,03 0,00 7,29
523 3090 2900 1500 0,00 0,0 0,00 4,90
CNSPO4 NEZ 527 2430 2800 1400 000 0,08 0,00 5,40
533 21,90 27,00 13,00 0,00 0,06 0,00 5,10
Média 5,28 25,70 28,00 14,00 0,00 0,08 0,00 5,13
D.P. 0,05 4,66 1,00 1,00 0,00 0,02 0,00 0,25
6,47 9,80 399,00 200,00 0,00 0,17 0,00 0,25
CNSPO05 N.E.2 6,57 20,60 397,00 199,00 0,00 0,17 0,00 0,27
6,58 25,20 400,00 200,00 0,00 0,15 0,00 0,25
Média 6,54 1853 398,67 199,67 0,00 0,16 0,00 0,26

D.P. 0,06 7,91 1,53 0,58 0,00 0,01 0,00 0,01
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Tabela D1 - Resultados das analises fisico-quimicas, por poco, em cada estagdo, no Cemitério
Nossa Senhora da Penha, Lages — SC (Conclusdo).

Pogo oD pH ORP CE STD DQO Fendis  Fosforo  Amoénia (NHs)
(mg/L) (uS/cm)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
INVERNO
6,10 -5,60 139,00 70,00 4,76 1,95 0,00 0,00
CNSPO1 N.E.2 6,26 -11,90 140,00 70,00 2,39 1,99 0,00 0,00
6,28 -1570 141,00 70,00 3,80 1,96 0,00 0,00
Média 6,21 -11,07 140,00 70,00 3,65 1,97 0,00 0,00
D.P. 0,10 5,10 1,00 0,00 1,19 0,02 0,00 0,00
CNSP02 N.E.!
5,72 -8,60 166,00 83,00 6,57 0,13 0,00 0,00
CNSPO03 N.E.2 5,72 -15,00 157,00 79,00 7,09 0,15 0,00 0,00
574 -1160 165,00 83,00 6,50 0,13 0,00 0,00
Média 5,73 -11,73 162,67 81,67 6,72 0,14 0,00 0,00
D.P. 0,01 3,20 4,93 2,31 0,32 0,01 0,00 0,00
CNSP04 N.E.!
599 -11,00 563,00 281,00 0,00 0,06 0,00 0,14
CNSPO05 N.E.2 6,06 -10,70 550,00 275,00 0,00 0,04 0,00 0,00
6,04 -6,20 556,00 278,00 0,00 0,01 0,00 0,06
Média 6,03 -9,30 556,33 278,00 0,00 0,04 0,00 0,07
D.P. 0,03 2,69 6,51 3,00 0,00 0,03 0,00 0,07
PRIMAVERA
5,60 493 29,20 144,00 72,00 13,98 2,29 0,00 0,00
CNSPO1 8,80 5,72 8,70 133,00 60,00 17,55 0,13 0,00 0,00
9,50 5,88 2,90 142,00 71,00 17,62 2,24 0,00 0,00
Média 7,97 551 13,60 139,67 67,67 16,38 1,55 0,00 0,00
D.P. 2,08 0,51 13,82 5,86 6,66 2,08 1,23 0,00 0,00
CNSP02 N.E.!
8,40 5,28 7,30 137,00 68,00 18,08 0,11 0,00 0,00
CNSPO03 9,00 5,29 -0,60 132,00 66,00 15,73 0,11 0,00 0,00
8,50 5,30 -7,30 131,00 66,00 16,96 0,08 0,00 0,00
Média 8,63 5,29 -0,20 133,33 66,67 16,92 0,10 0,00 0,00
D.P. 0,32 0,01 7,31 3,21 1,15 1,18 0,02 0,00 0,00
8,50 5,35 0,10 19,00 10,00 5,87 0,39 0,00 0,00
CNSP04 9,70 5,40 -9,90 19,00 9,00 9,28 0,44 0,00 0,16
9,60 541 -13,80 19,00 9,00 3,97 0,42 0,00 0,03
Média 9,27 5,39 -7,87 19,00 9,33 6,37 0,42 0,00 0,06
D.P. 0,67 0,03 7,17 0,00 0,58 2,69 0,03 0,00 0,09
6,00 5,93 -9,00 573,00 287,00 12,42 1,19 1,04 0,14
CNSPO05 5,60 5,96 -13,40 573,00 287,00 13,31 1,12 0,52 0,17
5,90 6,02 -14,30 579,00 290,00 20,79 1,30 2,21 0,09
Média 5,83 5,97 -12,23 575,00 288,00 15,51 1,20 1,26 0,13
D.P. 0,21 0,05 2,84 3,46 1,73 4,60 0,09 0,87 0,04

N.E.2: N&o Existente devido a problemas técnicos.

D.P.: Desvio Padréo
N.E.%: N3o Existente devido ao nivel d’agua estar abaixo da profundidade maxima do pogo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Tabela D2 - Resultados das analises fisico-quimicas, por poco, em cada estagdo, no Cemitério

Cruz das Almas, Lages — SC.

Pogo oD oH ORP CE STD DQO Fendis Fosforo Amdnia (NHs)
(mg/L) (uS/cm)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
VERAO
CCA01 N.E.1
CCA02 N.E.1
0,63 6,04 6590 301,00 150,00 0,00 2,47 0,62 0,03
CCAO03 0,70 7,10 50,20 281,00 141,00 0,00 3,09 0,48 0,03
0,70 716 52,10 262,00 131,00 0,00 2,59 0,74 0,06
Média 0,68 6,77 56,07 281,33 140,67 0,00 2,72 0,61 0,04
D.P. 0,04 0,63 8,57 19,50 9,50 0,00 0,33 0,13 0,02
CCA06 N.E.!
OUTONO
6,08 25,00 37,00 18,00 0,00 0,03 0,00 0,33
CCA01 N.E.2 5,94 27,30 36,00 18,00 1,12 0,07 0,00 0,11
5,90 25,10 36,00 18,00 0,00 0,02 0,00 0,48
Média 5,97 25,80 36,33 18,00 0,37 0,04 0,00 0,31
D.P. 0,09 1,30 0,58 0,00 0,65 0,03 0,00 0,19
5,71 25,10 52,00 26,00 0,81 0,04 0,00 0,10
CCA02 N.E.2 5,69 29,90 54,00 27,00 2,50 0,12 0,00 0,12
5,69 30,00 54,00 27,00 0,00 0,10 0,00 0,09
Média 5,70 28,33 53,33 26,67 1,10 0,09 0,00 0,10
D.P. 0,01 2,80 1,15 0,58 1,28 0,04 0,00 0,02
7,03 12,30 131,00 65,00 0,00 0,48 0,00 1,67
CCAO03 N.E.2 7,17 14,40 133,00 66,00 0,00 0,54 0,00 0,64
7,20 20,00 131,00 65,00 0,00 0,39 0,00 0,21
Média 7,13 15,57 131,67 65,33 0,00 0,47 0,00 0,84
D.P. 0,09 3,98 1,15 0,58 0,00 0,08 0,00 0,75
6,06 26,60 167,00 83,00 0,00 0,06 0,00 0,61
CCA06 N.E.2 6,10 25,80 159,00 80,00 0,00 0,04 0,00 0,53
6,19 27,50 169,00 85,00 0,00 0,00 0,00 0,73
Média 6,12 26,63 165,00 82,67 0,00 0,03 0,00 0,62
D.P. 0,07 0,85 5,29 2,52 0,00 0,03 0,00 0,10
INVERNO
CCAO01 N.E.1
CCA02 N.E.1
6,20 22,00 192,00 92,00 0,00 0,43 0,00 0,00
CCAO03 N.E.2 6,40 8,50 207,00 104,00 4,29 0,41 0,00 0,00
6,60 6,20 197,00 98,00 3,14 0,38 0,00 0,02
Média 6,40 12,23 198,67 98,00 2,48 0,41 0,00 0,01
D.P. 0,20 8,54 7,64 6,00 2,22 0,03 0,00 0,01
CCA06 N.E.l
PRIMAVERA
8,70 6,41 -8,70 35,00 17,00 0,11 0,81 0,00 0,31
CCA01 8,60 6,41 -2440 35,00 17,00 0,00 0,84 0,00 0,17
8,60 6,35 -26,40 34,00 17,00 0,83 0,84 0,00 0,28
Média 8,63 6,39 -19,83 34,67 17,00 0,31 0,83 0,00 0,25
D.P. 0,06 0,03 9,69 0,58 0,00 0,45 0,02 0,00 0,07
CCA02 N.E.1
6,70 6,92 -27,20 234,00 117,00 0,00 0,34 0,00 0,27
CCAO03 6,60 7,00 -27,30 229,00 115,00 0,00 0,45 0,00 0,22
6,60 7,01  -2550 229,00 114,00 0,24 0,49 0,00 0,31
Média 6,63 6,98 -26,67 230,67 115,33 0,08 0,43 0,00 0,27
D.P. 0,06 0,05 1,01 2,89 1,53 0,14 0,08 0,00 0,05
CCA06 N.E.1

D.P.: Desvio Padréo
N.E.%: Nao Existente devido ao nivel d’4gua estar abaixo da profundidade méxima do pogo.

N.E.% N&o Existente devido a problemas técnicos.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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APENDICE E - RESULTADOS DAS ANALISES DOS METAIS PESADOS DA AGUA

Tabela E1 - Resultados das andlises dos metais pesados, por pogo, em cada estacdo, no

Cemitério Nossa Senhora da Penha, Lages — SC.
CEMITERIO NOSSA SENHORA DA PENHA

Cadmio Chumbo  Cobre Cromo Niquel Zinco
Poco
(mg/L)
VERAO
CNSPO1  0,0320 <LD <LD 0,5241 <LD <LD
CNSPO02 N.E.
CNSP03  0,0330 <LD <LD 0,4985 <LD <LD
CNSP04  0,0338 <LD <LD 0,8484 0,6550 0,8990
CNSPO5  0,0331 <LD <LD 0,4527 <LD <LD
OUTONO
CNSP01  0,0333 <LD <LD 0,3742 <LD <LD
CNSP02  0,0310 <LD <LD 0,5024 <LD <LD
CNSP03  0,0325 <LD <LD 0,5001 <LD <LD
CNSP04  0,0326 <LD <LD 0,4877 <LD <LD
CNSP05  0,0318 <LD <LD 0,5694 <LD <LD
INVERNO

CNSPO1  0,0332 <LD <LD 0,4605 <LD <LD
CNSPO02 N.E.
CNSP03  0,0303 <LD <LD 0,4972 <LD <LD
CNSP04 N.E.
CNSP05  0,0325 <LD <LD 0,5487 <LD <LD

PRIMAVERA
CNSP0O1  0,0026 <LD <LD 0,2366 <LD <LD
CNSP02 N.E.
CNSP03  0,0034 <LD <LD 0,6146 <LD <LD
CNSP04  0,0059 <LD <LD 0,5007 <LD <LD
CNSP05  0,0025 <LD <LD 0,4104 <LD <LD

N.E.: Ndo Existente devido ao nivel d’agua estar abaixo da profundidade maxima do pogo.
<LD = Concentracao inferior ao limite minimo de deteccdo do aparelho.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Tabela E2 - Resultados das andlises dos metais pesados, em cada esta¢do, no Cemitério Cruz
das Almas, Lages — SC.

CEMITERIO CRUZ DAS ALMAS

Cadmio Chumbo  Cobre Cromo Niguel Zinco
Poco
(mg/L)
VERAO
CCAO01 N.E.
CCA02 N.E.
CCA 03 0,0324 <LD <LD 0,5973 <LD <LD
CCA 06 N.E.
OUTONO
CCAO01 0,0339 <LD <LD 0,6192 <LD <LD
CCA 02 0,0317 <LD <LD 0,5526 <LD <LD
CCA 03 0,0338 <LD <LD 0,6632 <LD <LD
CCA 06 0,0334 <LD <LD 0,6299 <LD <LD
INVERNO
CCAO01 N.E.
CCA02 N.E.
CCAO03 0,0340 <LD <LD 0,5823 <LD <LD
CCA 06 N.E.
PRIMAVERA
CCAO01 0,0036 <LD <LD 0,3948 <LD <LD
CCA02 N.E.
CCAO03 0,0033 <LD <LD 0,5729 <LD <LD
CCA 06 N.E.

N.E.: Nao Existente devido ao nivel d’agua estar abaixo da profundidade maxima do poco.
<LD = Concentracao inferior ao limite minimo de deteccéo do aparelho.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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ANEXOS

ANEXO 1 - DADOS PLUVIOMETRICOS

Tabela 1.1 - Precipitacdo pluviométrica mensal, no municipio de Lages, no periodo de
novembro de 2016 a outubro de 2017.

Més/Ano Precipitacdo (mm)
nov/16 70,4
dez/16 154,8
jan/17 114,8
fev/17 98,6
mar/17 86,6
abr/17 86,4
mai/17 108,2
jun/17 224
jul/17 34
ago/17 106,2
set/17 26,2
out/17 78,6

Fonte: Adaptado de INMET (2017).

Tabela 1.2 - Precipitacdo pluviométrica nos 10 dias antecedentes ao dia de coleta de agua
subterranea.

Dia da coleta Precipitacdo antecedente (mm)
07/03/2017 11,2
01/06/2017 51,6
07/08/2017 38,6
09/10/2017 44,6

Fonte: Adaptado de INMET (2017).



