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RESUMO

Cemitérios sdo fontes potenciais de contaminacdo para o solo, dgua subterrinea e
superficial, devido a geracdo de necrochorume no processo de decomposi¢ao de corpos.
Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi realizar um diagnéstico ambiental
para verificar possiveis alteracdoes da qualidade do solo, de aquiferos livres e das dguas
superficiais por necrochorume em uma drea que abrange um raio de 400 m a partir do
perimetro do Cemitério Municipal Parque Cachoeira, em Betim/MG, por meio de duas
campanhas de amostragens principais, realizadas em duas estagdes distintas: a primeira
em maio de 2016, representando o fim da estacdo chuvosa, e a segunda, em setembro de
2016, fim do periodo de estiagem. O diagndstico consistiu em uma avaliagdo
qualitativa, quantitativa, descritiva e explicativa por meio de estudo de caso. Os
parametros definidos para dgua subterranea e superficial foram: cadaverina, putrescina,
clostridios sulfito- redutores, coliformes termotolerantes, coliformes totais, dureza total,
alcalinidade total, nitrogénio amoniacal, metais totais, mercurio total, pH, temperatura,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, enxofre total, fésforo, sulfato, nitrato e
nitrito, sendo estes cinco ultimos avaliados somente para dgua subterrinea. A
caracterizacdo do solo consistiu na andlise dos parametros: granulometria, fésforo,
matéria organica, capacidade de troca catidonica, pH, permeabilidade e metais totais com
a inclusdao de mercurio total. Para a realizagdo do diagnéstico, delimitou-se a drea na
distancia de 400 m do perimetro do cemitério. De acordo com as anélises de solo, no
interior do cemitério, a granulometria se mostrou com significativa porcentagem de
graos finos 48,9%, indicando potencial de retencdo de microrganismos oriundos de
necrochorume, e apresentou permeabilidade de 8,0 x 107 cm/s, classificada como baixa,
dentro da faixa aceitdvel de 107 a 10”7 cm/s. No interior do cemitério, o maior valor
detectado foi de 6,64, indicando, provavelmente, que, nos processos transformativos, a
fase de esqueletizacdo influencia no aumento do pH nas dreas de sepultamento. Em
relacdo as andlises de metais, observou-se que a formagdo geoldgica da regido
influencia nas suas concentracdes. Os resultados das amostras de dgua superficial
apontaram reflexos negativos dos impactos ambientais devido ao uso e ocupagdo do
solo na microbacia, e ndo pela operagcdo do cemitério. A regido do entorno nio ¢é
impactada pela fase de coliquagao, e a ndo interceptacdo com o nivel do aquifero livre,
no interior do cemitério, a granulometria predominante de silte, no fundo dos jazigos, e
a baixa permeabilidade influenciam na retencdo de diaminas, como Cadaverina e
Putrescina. As atividades do cemitério ndo alteram a qualidade do solo e da 4gua
subterranea e superficial do seu entorno, e as caracteristicas hidrogeoldgicas observadas
ndo influenciam no transporte de contaminantes das dreas interiores para as adjacentes
ao cemitério.

PALAVRAS-CHAVE: Analises Ambientais; Putrescina; Cadaverina; Necrochorume.



ABSTRACT

Cemeteries are potential sources of contamination to soil, both groundwater and surface
contaminations, due to the generation of necrochorume in the process of decomposition.
The general objective of this work was carrying out an environmental diagnosis to
verify possible changes in soil, free aquifers, and surface waters quality by
necrochorume in an area that covers a radius of 400m from the perimeter of the
Municipal Park Cachoeira Cemetery in Betim/MG. The study was performed with two
main sampling campaigns, carried out in two distinct seasons: the first one being carried
out in May 2016, representing the end of the rainy season; the secondone in September
2016, at the end of the dry season. The diagnosis consisted of qualitative and
quantitative, descriptive and explanatory assesment through a case study. The
parameters defined for ground and superficial water were: cadaverine, putrescina,
clostridium sulphite reducers, thermotolerant coliforms, total coliforms, total hardness,
total alkalinity, ammoniacal nitrogen, total metals, total mercury, pH, temperature,
electrical conductivity, dissolved oxygen, total sulfur, phosphorus, sulfate, nitrate and
nitrite, the latter five being evaluated only for groundwater. The soil characterization
consisted in analyzing the parameters: granulometry, phosphorus, organic matter, cation
exchange capacity, pH, permeability and total metals with the inclusion of total
mercury. In order to carry out the diagnosis, the area was delimited at a distance of 400
m from the perimeter of the cemetery. According to the soil analysis, the granulometry
presented a significant percentage of fine grains in the graveyard- 48.9%, indicating a
potential retention of microorganisms from necrochorume. It also presented a
permeability of 8.0 x 10” cm/s, classified as low, within the acceptable range of 10™ to
107 cm/s. Inside the cemetery, the highest value detected was 6,64, probably indicating
that in the transformative processes, the skeletonization phase influences the increase of
pH in the burial areas. In relation to the analysis of metals it was observed that the
geological formation of the region influences the concentrations of metals. The results
of surface water samples showed negative reflection in environment due to the use and
occupation of the soil in the microbasin and not by the operation of the cemetery. The
surrounding region is not impacted by the collapse phase; also the non-interception with
the free aquifer level inside the graveyard, predominant silt granulometry at the bottom
of the reservoirs as well as the low permeability can contribute to the retention of
diamines such as Cadaverine and Putrescina. The activities of the cemetery did not alter
the quality of the soil, groundwater and surface of its surroundings and the
hydrogeological characteristics observed did not influence the transport of contaminants
from the interior areas to those adjacent to the cemetery.

KEYWORDS: Environmental Analysis; Putrescina; Cadaverine; Necrochorume.
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1 INTRODUCAO

Os impactos ambientais sdo ocasionados pelas atividades potencialmente ou
efetivamente poluidoras exercidas por empreendimentos que ndo realizam controle de
seus aspectos, podendo liberar substancias prejudiciais a sadde humana e ao meio
ambiente.

Cemitérios sdo fontes potenciais de contaminac@o para o solo, d4gua subterranea e
superficial devido a geracdo de necrochorume no processo de decomposicao de corpos.

Considerando-se a vulnerabilidade a contaminagdo em dreas onde operam
cemitérios, quando ndo se realiza o controle ambiental no processo de sepultamento de
corpos, eles podem representar um grande risco ao meio ambiente e a saide publica.

Os riscos ao meio ambiente sdo originados pela contaminagdo do solo e dguas
subterraneas por substincias e microrganismos que compdem o necrochorume no
processo de percolagdo da zona ndo saturada do solo até o aqiiifero livre.

Quanto aos riscos a saude publica, a d4gua subterranea e superficial com qualidade
alterada, estas substincias e microrganismos podem causar na populacdo, que utilizam
destes recursos, doencas de veiculagdo hidrica provocadas por virus, bactérias e
protozodrios tais como gastrenterite, febre tiféide, hepatite, disenteria e diarréias.

Os fatores hidrogeoldgicos da regido onde se insere um cemitério podem
influenciar na reten¢cdo ou propagacdo destas substancias e microrganismos, tais como
distancia do nivel do agqiiifero livre em relacdo ao fundo de sepulturas, granulometria,
condutividade hidrdulica e coluna de zona ndo saturada do solo.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi realizar um diagndstico
ambiental para verificar possiveis alteracdes da qualidade do solo, de aquiferos livres e

das dguas superficiais por necrochorume.

Os objetivos especificos deste diagndstico foram:
e Realizar revisdo sistemadtica para subsidiar a determinac¢do dos parametros

utilizados e dos laboratérios contratados para a execucao do diagndstico;

e Determinar o plano de amostragem,;
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e Realizar pesquisa bibliogréfica e caracterizacdo ambiental regional e local
da 4rea do diagndstico;

e Avaliar as condi¢cdes ambientais gerais do cemitério segundo os requisitos
estabelecidos pelas Resolucoes CONAMA n° 335/2003, n°® 386/2006 e n°
402/2008;

e Verificar a ocorréncia do nivel do aquifero livre na drea do cemitério e em
areas adjacentes a ele por meio de sondagens de simples reconhecimento e
pesquisa de existéncia de pontos de captacdo de dgua subterranea na drea
do cemitério e no seu entorno;

e Realizar amostragens de solo por meio de perfis e sondagens de simples
reconhecimento;

e Realizar amostragens de 4gua subterrinea por meio de sondagens de
simples reconhecimento e pontos de captagdo de dgua subterranea
identificados na area de estudo;

e Realizar amostragens de dgua superficial por meio dos corpos hidricos
localizados dentro da drea de estudo;

e Realizacdo de amostragem-testemunha (background) para solo, agua
subterranea e superficial em pontos de monitoramento situados fora da
area delimitada de estudo;

e Verificar as propriedades fisicas e quimicas do solo;

e Verificar a qualidade ambiental da dgua subterranea e superficial por meio
de andlises fisico-quimicas e microbiolégicas;

e Apresentar mapas tematicos das concentracdes obtidas dos pardmetros
detectados em solo e dgua subterranea, quando aplicéveis;

e Realizar a discussdo dos resultados com base na caracterizacdo ambiental
da 4rea de estudo, trabalhos cientificos publicados referentes a cemitérios e
legislagdes ambientais vigentes que estabelecem padrdes de potabilidade

para dgua, qualidade para a d4gua subterranea, superficial e do solo.

Para este diagndstico, levantaram-se duas principais hipoteses:
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Alteracao da qualidade do solo e da dgua subterranea e superficial para a
area delimitada de estudo ocasionada pela operacdo do cemitério sem a
adoc¢do de medidas de controle ambiental no processo de sepultamento;

Influéncias das caracteristicas hidrogeoldgicas no transporte de

contaminantes das dreas interiores para as adjacentes ao cemitério.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cemitérios

Segundo Almeida & Macédo (2005), a palavra cemitério (do grego koumetérion,
de kmao, eu durmo), designava, a principio, o lugar onde se dorme, quarto, dormitdrio.
Foi sob a influéncia do cristianismo que o termo tomou o sentido de "campo de
descanso ap6s a morte". Tem como sindnimos: necrdpole, carneiro, sepulcrdrio, campo
santo, "cidade dos pés juntos" e "ultima moradia".

Campos (2007) classifica dois tipos de sepultamentos, a inumagao e a tumulacao.
Inumacao € o processo de enterrar o caddver em cova aberta e aterrada a profundidades
entre 1,10 a 1,50 metros, ou colocé-lo a superficie coberto por terra e pedras, ou, ainda,
deposita-lo em cavidade ou caixa devidamente resguardada. Tumulacdo € o processo de
sepultar o caddver em carneiros, popularmente conhecidos por gavetas, construidas
parcial ou totalmente subterraneas, em alvenaria ou concreto e em formato de caixas
retangulares, com profundidade médxima de cinco metros, as quais recebem os caixoes e
sdo lacradas.

Segundo Silva & Malagutti Filho (2008), durante a Idade Média, instaurou-se o
costume de sepultar os mortos em igrejas e imediacdes, sendo que o processo de
sepultamento predominante era por inumacdo, em que havia apenas recobrimento de
solo em profundidades que variavam de 1,0 a 2,0 m. De acordo com Pacheco et al.
(1988), em pesquisas realizadas em cemitérios de Sao Paulo e Santos, observou-se a
predominancia de sepultamento pelo método de inumacdo, ou seja, enterramento por
cova simples.

Segundo Campos (2007), os tipos de cemitérios existentes no Brasil sdo:

e (Cemitério tradicional: s3o necrépoles compostas por alamedas
pavimentadas, que contém timulos semienterrados, mausoléus, capelas
com altar, crucifixos e imagens, monumentos funerérios revestidos de
marmores e granitos, com pouca ou nenhuma arborizagao;

e (Cemitério parque ou jardim: construido com carneiros, popularmente

chamados de gavetas no solo, cobertos por gramados e drvores, isentos de
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construgdes tumulares. As sepulturas sdo identificadas por uma ldpide de
pequenas dimensdes, ao nivel do chio;

e (Cemitério vertical: construido de forma vertical, acima do nivel do solo,
sem contato com este, sendo os corpos sepultados separadamente em
gavetas, um ao lado do outro, formando andares. A circulagdo de visitantes
¢ feita por meio de escadas ou elevadores e corredores;

e Crematério: destina-se 2 incineracio de caddveres. E uma instalacdo
composta por fornos com filtros para reten¢do de material particulado, que
cremam corpos em compartimentos isolados. Apds a cremagdo, as cinzas

sdo entregues aos familiares em urna apropriada.

De acordo com Migliorini (1994), a localizacio de cemitérios ocorre,
preferencialmente, em dreas afastadas dos centros urbanos. Porém, em municipios
populosos, como Sdo Paulo-SP, devido a um processo de intensa urbanizacio, € comum
identificar cemitérios totalmente integrados a malha urbana. Para Silva & Malagutti
Filho (2008), os cemitérios que se localizam distantes da populagdo, atualmente,
encontram-se no meio das cidades, em decorréncia da urbanizacdo acelerada e
desordenada pelas quais estas passaram.

De acordo com Ucisik & Rushbrook (1998), a maioria dos cemitérios existentes
foi implantada desconsiderando-se os riscos potenciais para o ambiente ou a
comunidade local, sendo geralmente construidos préximos a assentamentos, devido a
circunstancias religiosas e culturais.

Para Silva & Malagutti Filho (2008), a partir do século X VIII, por razdes de satde
publica, proibiu-se o sepultamento nos locais habituais, tornando-se costume os
sepultamentos ao ar livre, o mais longe possivel do perimetro urbano.

Segundo Migliorini (1994), os cemitérios sdo fontes potenciais de impactos
ambientais, principalmente quanto ao risco de contaminagdo das 4dguas subterraneas e
superficiais por bactérias e virus que proliferam durante os processos de decomposi¢ao
dos corpos, além de substancias quimicas liberadas.

De acordo com Silva & Malagutti Filho (2008), a principal causa da polui¢cdo
ambiental pelos cemitérios € o liquido liberado intermitentemente pelos caddveres em

putrefacdo, denominado de necrochorume.
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Para Pacheco er al. (1988), a falta de terrenos disponiveis nas dreas urbanas, o
nivel do aquifero, o tipo de solo, a topografia irregular e os projetos deficientes de
localizagc@o e implantacao de cemitérios sdo problemas que colocam essas construcdes

como risco potencial para as 4guas de abastecimento.

2.2 Fenomenos transformativos

De acordo com Pacheco er al, (2008), o caddver, apés o sepultamento, fica
susceptivel aos fendmenos transformativos, que podem ser destrutivos, quando expostos
a condicdes ambientais favordveis (tipo de solo, temperatura e umidade), ou
conservativos, no caso de o local ndo possuir as condicionantes ambientais favoraveis,
além de interferirem outros fatores intrinsecos ao caddver.

Silva (1999) e Campos (2007) afirmam que algumas condicdes especificas sao
favoraveis e influenciam na decomposicdo de caddveres, dentre elas: idade (recém-
nascidos decompdem-se mais rdpido que os adultos), constitui¢do do corpo (individuos
mais obesos transformam-se mais rapidamente) e causa-mortis (a putrefacao € acelerada
em corpos que sofreram mutilacdes, infeccdes ou estados gangrenosos).

Conforme Pacheco (1986), Pacheco & Batello (2000) e Campos (2007), os
fenomenos destrutivos dos corpos obedecem a sequéncia natural de processos: mudanca

de coloracao, gaseificagdo, coliquacdo e a esqueletizacio:

e (oloragdo: fendmeno natural de transformacgdo cadavérica, iniciado por
uma mancha verde, na parte inicial do intestino grosso, expandindo-se
pelo abdomen, cabeca e membros - objeto da reagdo do gés sulfidrico com
a hemoglobina, formando a sulfometemoglobina. Este periodo dura até
sete dias apds o 6Obito e depende de fatores intrinsecos e extrinsecos aos
cadaveres;

e (Qaseificacdo: fase em que os gases desenvolvidos no interior do cadaver
espalham-se pelo corpo, conferindo-lhe aspecto inchado, onde ocorre a
ruptura das paredes abdominais, durando em média trés semanas,
dependendo das condi¢des do ambiente, com liberacdo dos gases

sulfidrico, di6éxido de carbono, amdnia, fosfina, mercaptana e metano;
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e (oliquagdo: fase em que ocorre a dissolu¢do das partes moles dos
caddveres pela acdo de bactérias e da fauna necréfaga, composta de
germes putrefativos, larvas e insetos. Neste periodo, o caddver perde o seu
formato, formando-se o necrochorume, e pode durar até oito meses, em
temperaturas variando de 18°C a 25°C;

e Esqueletizacdo: ocorre apdés a completa decomposicio da matéria
organica, podendo durar de vérios meses a alguns anos, dependendo

principalmente das condi¢cdes ambientais, como umidade e temperatura.

Para Pacheco et al., (2008), os fendmenos de transformacdo conservativa
compreendem mumificacdo e saponificacdo, ligados geralmente a fatores ambientais.
De acordo com Campos (2007), a mumificacdo é a dessecacdo ou desidratacdo dos
tecidos do caddver, com conservagdo de seus caracteres morfoldgicos, e perda de 50 a
70% do peso pela desidratacao e desengorduracgdo, retragdo da pele e coloragdo escura.

Alcantara et al. (2010) consideram a mumificacdo como um fendomeno natural em
que ocorre a desidratacdo rapida do corpo, facilitando a sua preservacdo durante muitos
anos. Segundo Pacheco & Batello (2000) e Pacheco et al. (2008), a mumificacdo esté
relacionada a baixissima “umidade relativa”, que inibe a proliferacdo dos compostos
putrefativos.

Segundo Campos (2007), a saponificacdo, ou adipocera, caracteriza-se pela
hidrdlise da gordura, com a liberacdo de &acidos graxos (trigliceridios) presentes no
tecido adiposo, que tém acidez e se unem a minerais do organismo, tais como calcio e
magnésio, formando sabao e inibindo a ac¢do de bactérias putrefativas, o que retarda a
decomposicao do cadéver.

Para Alcantara et al. (2010), na saponificagdo ocorre a formagdo de adipocera
(massa branca, mole e quebradica formada nos tecidos e 6rgdos dos caddveres), que
surge quando o corpo € sepultado em ambiente imido ou pantanoso. Pacheco et al.
(2008) afirmam que o excesso de umidade inibe a atuacdo dos germes de decomposi¢cao

da matéria organica.
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2.3 Necrochorume e os impactos ambientais relacionados a operacio de
cemitérios

Segundo Neira et al. (2008), alguns impactos ambientais relacionados a dguas
subterraneas podem ser provenientes de cemitérios, considerando-se que, na constru¢cdo
da maioria destas necrépoles, ndo sdo levados em conta estudos geoldgicos e
hidrogeolégicos, podendo representar alto risco de contaminagdo durante a
decomposicdo dos corpos. Castro (2008) afirma que o produto desta decomposi¢do gera
gases e liquidos putrefeitos, conhecido genericamente por necrochorume.

Conforme Almeida & Macedo (2005), o necrochorume é um produto liquido
viscoso, de cor castanho-acinzentado, com forte odor e de variado grau de
patogenicidade, podendo esta substancia proliferar em um raio superior a 400 metros de
distancia do cemitério. Esta proliferacdo dependera da geologia da regido e da relagcdo
entre o volume de necrochorume produzido € o peso do corpo humano, que,
normalmente, € de cerca de 0,60 litros por um quilograma. Lopes (2000) e Carneiro
(2009) também mencionam que essas substidncias podem se propagar em um raio
superior a 400 metros de distancia do cemitério, a depender da geologia da regido.

De acordo com Ugisik & Rushbrook (1998), o corpo humano de um adulto de 70
kg contém aproximadamente: 16000 g de carbono, 1800 g de nitrogénio, 110 g de
calcio, 500 g de fésforo, 140 g de enxofre, 140 g de potdssio, 100 g de sédio, 95 g de
cloreto, 19 g de magnésio, 4,2 g de ferro e média de 65% do peso de dgua. Para Silva
(2008), o necrochorume corresponde a um liquido viscoso mais denso que a dgua (1,23
g/cm3), rico em sais minerais e substancias organicas degraddveis, elevada DBO, de
coloragao castanho-acinzentado, polimerizdvel e com grau variado de patogenicidade.

Segundo Almeida & Macedo (2005), Neira et al. (2008), a constituicio do
necrochorume € de 60% de dgua, 30% de sais minerais e 10% de substancias organicas,
duas delas altamente téxicas - Cadaverina (CsH4N;) e Putrescina (C4H2Ny) - que
produzem, nos seus processos de decomposi¢cao, o ion amodnio e também podem conter
microrganismos patogénicos. Conforme Silva (1998) e Enetério (2009), essas
substancias correspondem a 10% do necrochorume. Cadaverina e Putrescina ndo sdo

parametros comuns em avaliagdes ambientais de qualidade de 4gua subterranea e
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superficial em estudos de cemitérios, e em legislacdes brasileiras e estaduais ndo
existem valores mdximos permitidos estabelecidos para elas.

Para Kemerich et al. (2012), o necrochorume gerado pela decomposi¢do dos
corpos humanos apresenta uma carga poluidora elevada e, em virtude do local onde se
encontra, poderd atingir € contaminar o solo e os recursos hidricos superficiais e
subterraneos. Segundo Matos (2001), com o rompimento dos tecidos, 0 necrochorume
pode atingir o aquifero, transportado pelas chuvas infiltradas nas covas ou pelo contato
das substancias decompostas dos corpos com a dgua subterranea.

De acordo com Pacheco et al. (1988) e Enetério (2009), o aquifero livre pode ser
contaminado na drea interna de um cemitério, tornando-se um risco a sadde publica e
estendendo-se para regides proximas - resultado da localizacio e da operagdo
inadequadas de cemitérios urbanos.

Hino (2015) apresenta um modelo, adaptado de Pacheco (1986), de quatro
situagdes de sepultamento e seus respectivos riscos a contaminagdo da dgua subterranea,
pela pluma de contaminante, conforme o local de sepultamento e a relagcdo dos materiais
geoldgicos, profundidade do nivel do aquifero e os aspectos ambientais externos ao
meio fisico, como rachaduras em jazigos, que sao comuns em cemitérios.

A Figura 2.1 apresenta o modelo de risco de contaminacdo subterranea em relagao
a condutividade hidrdulica considerando diversos tipos de textura de solo (areia, argila e

silte) e a profundidade do nivel do aquifero em relacdo ao fundo do jazigo.

Rachaduras em jazigos

Necrochorume B Necrochorume 1v2

--------- Material com alta condutividade hidraulica A Situagdo de médio risco
=susns  Material com média condutividade hidraulica B  Situagio de extremo risco
= = = Material com baixa condutividade hidrdulica C Situagio de baixo risco

A 4 Nivel do aquifero Situacdo de alto risco

=]

Figura 2.1: Modelo de risco a contaminagdo da dgua subterranea (adaptado de
Pacheco, 1986 e Hino, 2015)
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De acordo com Hino (2015):

o

Situacdo A: observa-se uma lenta condug¢do do contaminante devido

fablg

média condutividade hidrdulica do material geoldgico, aliado
profundidade do nivel do aquifero favordvel, onde o contaminante é
interceptado na zona ndo saturada, sendo assim classificada como situacao
de médio risco a contaminagao da dgua subterranea;

Situac@o B: o timulo estd situado sob o nivel do aquifero livre, podendo
ser inundado; considerando-se a situagdo de timulos ndo impermedveis,
essa situacdo € classificada como de extremo risco;

Situac@o C: a Resolucdo CONAMA n° 335 estabelece que o nivel inferior
ideal das sepulturas € de pelo menos um metro e meio acima do mais alto
nivel do lencol fredtico, medido no fim da estacdo das cheias, e que, nos
terrenos onde esta condi¢do prevista ndo puder ser atendida, os
sepultamentos deverdo ser feitos acima do nivel natural do terreno, para
diminui¢do do risco a contaminacao da dgua subterranea;

Situagdo D: ha um risco grave de condug¢do do contaminante a
profundidade maior, devida a sua alta condutividade hidrdulica, aliada a
baixa profundidade do nivel do aquifero, sendo considerada, portanto, uma

situacdo de alto risco.

Silva (1999) e Campos (2007) registram que, nos sepultamentos por tumulacao,

dependendo das condi¢des de estanqueidade e confinamento, o necrochorume seca
naturalmente, polimeriza-se, reduz-se a p6 e ndo permeia para o solo circunvizinho.
Portanto, se os jazigos estiverem mal construidos, pode tornar o ambiente insalubre,
ocasionar infiltracdo nas paredes, produzir mau cheiro e atrair insetos. Conforme Silva
(1995) e Hino (2015), a contaminagdo do subsolo inicia-se no processo de deterioragdo,
se houver condi¢des de vulnerabilidade no meio fisico decorrendo das caracteristicas

geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas.

Martins et al. (1991) consideram que a implantacdo de cemitérios, sem a

observacdo dos critérios geoldgicos (caracteristicas litolégicas e estrutura do terreno) e

hidrogeolégicos (nivel do lencol fredtico), constitui uma das causas de deterioracdo da
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qualidade das dguas subterraneas, pois substincias € microrganismos provenientes de
decomposicdo de caddveres podem ter acesso a elas, representando um risco do ponto
de vista sanitdrio e higi€nico.

Segundo Ucisik & Rushbrook (1998), para cemitérios que estejam situados em
regidoes de solos porosos e permedveis, como areia ou pedregulho, o movimento do
necrochorume pode ser rdpido e se misturar com a dgua subterranea, o que pode causar
doencas de veiculagdo hidrica, se essa dgua for utilizada para abastecimento publico.
Para Campos (2007), essas doengas tais como gastrenterite, febre tiféide, hepatite,
disenteria e diarréias.

Neira et al. (2008) ressaltam que a dgua é de extrema importancia para os seres
humanos, e os aquiferos t€ém despertado alto grau de interesse ambiental para sua
preservacdo. Portanto, tem surgido a necessidade de monitoramento das &4guas
subterraneas, sendo que, até ha pouco tempo, a preocupacao era apenas com as aguas
superficiais.

De acordo com Silva & Malagutti Filho (2008) e Hino (2015), em uma pesquisa
realizada em 600 cemitérios no Brasil, foi constatado que 75% dos casos de problemas
de contaminacao e de polui¢do verificados eram originados por cemitérios municipais, e
25%, por cemitérios particulares, com sérios problemas de locacdo e de aspectos
construtivos € sem uma gestdo ambiental. Além disso, verificou-se que os impactos

ambientais sao mais frequentes em cemitérios municipais.

2.4 Disponibilizacao de metais pesados por operacao de cemitérios

De acordo com Oliveira & Costa (2004), o termo “metais pesados" refere-se
aos elementos e suas formas iOnicas que pertencem ao grupo de transi¢do € nao
transicdo da tabela periddica, incluindo-se os metais, semimetais € ndo metais, a
exemplo do Selénio (Se). Estes elementos normalmente sdo associados a poluicdo, a
contaminacgdo e a toxidez a seres vivos, porém alguns sdo essenciais aos seres vivos,
quando em pequenas concentracdes. O estudo dos metais pesados aborda a avaliacao
dos efeitos da acumulacdo desses elementos nos organismos nos diferentes
ecossistemas, a transferéncia na cadeia alimentar e os meios alternativos de

convivéncia com os problemas provenientes da sua forma de disponibilizacdo no
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ambiente. Os graus de mobilidade, atividade e biodisponibilidade dos metais pesados
dependem de varios fatores, tais como: pH, temperatura, potencial redox, CTC,
competicdo com outros metais, ligacdo com anions e composi¢do e for¢a idnica da
solugdo do solo.

Segundo Kemerich et al. (2012), a toxicidade quimica do necrochorume diluido
na dgua fredtica relaciona-se aos teores andmalos de compostos das cadeias do fésforo
e do nitrogé€nio, metais pesados e aminas.

De acordo com Barros et al. (2008) e Spongberg & Becks, (2000), os caixdes
construidos com madeira nao se apresentam como a principal fonte de contaminacao
do solo, a menos que conservantes da madeira, fontes de metais pesados,
principalmente Cr, ou a base de organoclorados, como o pentaclorofenol, estejam
presentes. Entretanto, madeiras ndo tratadas se decompdem rapidamente, permitindo
uma rdpida disseminacdo de liquidos humurosos. Caixdes de metal, normalmente nio
utilizados em sepultamentos, podem causar contamina¢@o do solo por Fe, Cu, Pb e Zn
durante varios anos, especialmente em solos com baixo pH. Porém, constituem-se em
fontes de contaminantes quimicos o verniz e conservantes da madeira e as partes
metélicas dos caixdes, como al¢as e aderecos, que podem liberar Pb, Zn, Cu, Cre Ni e
Fe.

Para Oliveira & Costa (2004), é consenso geral na literatura o fato de que os
teores destes elementos no solo refletem, em maior ou menor grau, os teores no
material de origem, logicamente com excecao dos casos de intensa deposi¢ao deles por
uma fonte antrépica qualquer, podendo ser indicativo dos diferentes tipos de materiais

de origem e até, em alguns casos, utilizados em estudos sistematicos e pedogenéticos.

2.5 A importancia do solo na retencao de microrganismos patogénicos

De acordo com Matos (2001), a decomposi¢cdo do corpo pode durar de poucos
meses até varios anos, dependendo da a¢do ambiental.

Segundo Silva (1998) e Campos (2007), ao longo de determinado tempo, no meio
natural, o necrochorume, devido a capacidade de autodepuracdo do solo, decompde-se e

reduz-se a substancias mais simples e inofensivas, em fun¢do do teor de argilas ativas,
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processando-se uma filtracao lenta dos percolados associada a oxidagdo. Essa condicao
depende diretamente do tipo de solo.

Segundo Pacheco (1988), o solo na zona ndo saturada desempenha um papel
importante na retencdo de microrganismos patogénicos por meio de um conjunto de
fatores fisicos e quimicos ambientais, que afetam a infiltracio e o movimento destes
agentes.

De acordo com Castro (2008), a parte da camada de solo ndo saturada entre as
covas e o nivel do aquifero representa a primeira e mais importante barreira de
contencdo do necrochorume para a sua protecdo, onde condi¢des geoambientais sao
importantes para evitar o contato das sepulturas com o nivel do aquifero, o que favorece
a propagac¢ao do necrochorume pelo aquifero livre.

De acordo com Martins et al. (1991), diferencas geoldgicas e o nivel do aquifero
podem influenciar na qualidade bacterioldgica, a exemplo de um solo arenoso estudado
no cemitério de Areia Branca na regido da Grande S@o Paulo, onde se observou que a
maior permeabilidade e o nivel raso do aquifero favoreceram a passagem de bactérias
do solo e dos timulos para as dguas subterraneas.

De acordo com Pacheco & Batello (2000) e Campos (2007), a atenuacdo e a
capacidade de autodepuracdo ocorrem por processos biolégicos e processos fisico-
quimicos no subsolo. Estes processos se tornam favordveis, dependendo de diversos
fatores, tais como condutividade hidrdulica, granulometria, composicdo mineraldgica,
CTC, permeabilidade, umidade, presenga de nutrientes e condi¢des de aeracdo. Se estes
fatores forem desfavordveis, podem inviabilizar a eliminacdo de microrganismos
patogénicos e gerar condi¢des oportunas de contaminacdo das dguas subterraneas. Em
relacdo a vulnerabilidade a contaminacdo, ha relagdo inversa da capacidade de retencdo
de microrganismos com a permeabilidade do solo, ou seja, ela é mais eficiente em solos
argilosos do que em solos arenosos e cascalhos.

Segundo Pacheco (1986) e Hino (2015), a filtragdo mecénica e a absor¢do sdo os
processos mais importantes na retencdo de organismos. A eficdcia na retencdo das
bactérias e dos virus depende da litologia, da aeracdo, da reducdo de umidade, da
presenca de nutrientes etc. Em um estudo feito em um cemitério da Alemanha,
localizado em terrenos de aluvido ndo consolidado, observou-se, pelas andlises quimico-

bacterioldgicas realizadas a cada 0,5 m, que a diminui¢io no ndmero de bactérias
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somente se inicia a partir de 3,00 m da base do timulo, havendo uma reducdo de 97%

do nimero de bactérias a 5,50 m, sendo praticamente nulo destas a 6,00 m.

2.6 Legislacoes ambientais aplicaveis para a regularizacao de cemitérios

Em 03 de abril de 2003, foi publicada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) a primeira legislacdo que objetivou a regularizacdo ambiental de
cemitérios - Resolucilo CONAMA n° 335/2003 - que dispde sobre o licenciamento
ambiental de cemitérios. Neste contexto, Silva e Malagutti Filho (2008) afirmam que,
com a promulgacdo dessa resolucdo, os 6rgaos ambientais estaduais passaram a ter a
obrigagdo de licenciar e, portanto, fiscalizar a implantacdo de novos cemitérios.

Segundo BRASIL (2003), dentre os critérios estabelecidos pela Resolucdo n°
335/2003, alterados pela Resolugio CONAMA n° 368/2006 (altera os arts. 3° e 5°,
revoga o inciso III, do § 3° do art. 3°) e pela Resolugio CONAMA n° 402/2008, que
altera os artigos 11 e 12 da Resolugio CONAMA n° 335/2003 e revoga o art. 3° da
Resolucao CONAMA n° 368/06, estdo:

“I - o nivel inferior das sepulturas deverd estar a uma distdncia de pelo
menos um metro e meio acima do mais alto nivel do lengol fredtico, medido
no fim da estacdo das cheias;

Il - nos terrenos onde a condicdo prevista no inciso anterior ndo puder ser
atendida, os sepultamentos devem ser feitos acima do nivel natural do
terreno;

IIl - adotar-se-do técnicas e prdticas que permitam a troca gasosa,
proporcionando, assim, as condicoes adequadas a decomposicdo dos
corpos, exceto nos casos especificos previstos na legislagdo;

1V - a drea de sepultamento deverd manter um recuo minimo de cinco
metros em relacdo ao perimetro do cemitério, recuo que deverd ser
ampliado, caso necessdrio, em funcdo da caracterizagdo hidrogeologica da
drea;

V - documento comprobatério de averbacdo da Reserva Legal, prevista em
Lei;

VI - estudos de fauna e flora para empreendimentos acima de 100 (cem)
hectares.

§ lo Para os cemitérios horizontais, em dreas de manancial para
abastecimento humano, devido as caracteristicas especiais dessas dreas,
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deverdo ser atendidas, além das exigéncias dos incisos de I a VI, as
seguintes:

I - a drea prevista para a implantacdo do cemitério deverd estar a uma
distancia segura de corpos de dgua, superficiais e subterrdneos, de forma a
garantir sua qualidade, de acordo com estudos apresentados e a critério do
orgdo licenciador;

1l - o perimetro e o interior do cemitério deverdo ser providos de um sistema
de drenagem adequado e eficiente, destinado a captar, encaminhar e dispor
de maneira segura o escoamento das dguas pluviais e evitar erosoes,
alagamentos e movimentos de terra;

Il - o subsolo da drea pretendida para o cemitério deverd ser constituido
por materiais com coeficientes de permeabilidade entre 10~ e 10 7 cm/s, na
faixa compreendida entre o fundo das sepulturas e o nivel do lencol fredtico,
medido no fim da estacdo das cheias. Para permeabilidades maiores, é
necessdrio que o nivel inferior dos jazigos esteja dez metros acima do nivel
do lencgol fredtico.

§ 20 A critério do orgdo ambiental competente, poderdo ser solicitadas
informacdes e documentos complementares em consondncia com exigéncias
legais especificas de cardter local.

O grande desafio da maioria dos cemitérios que ja estdo implantados é adequar a
rotina operacional desde a vigéncia da Resolucio CONAMA n° 335, de 03 de abril de
2003, que possui somente quatorze anos de vigéncia, ndo considerando suas respectivas
alteracOes posteriores, bem como estabelecer solugdes ambientais vidveis para a
recuperacdo de dreas atingidas por esta atividade, em especial os aquiferos livres e as
aguas superficiais contaminados por necrochorume.

A regularizacdo ambiental de cemitérios em Minas Gerais € estabelecida pela
Deliberagao Normativa COPAM n° 74/2004, que classifica, segundo o porte e potencial
poluidor, empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente passiveis de
autorizagdo ou de licenciamento ambiental no nivel estadual. Cemitérios se enquadram
na listagem “F” desta norma, especificamente devido a modalidade de prestacdo de
servicos. Conforme MINAS GERAIS (2004), os cemitérios sdo parametrizados segundo
o codigo F-04-02-2 - “Parques cemitérios” - que considera o potencial poluidor
degradador geral médio, sendo passivel de licenciamento ambiental se possuir drea
superior a cinco hectares. O Cemitério Municipal Parque Cachoeira é dispensado de
licenciamento ambiental por possuir 4,3 hectares, de acordo com o critério de

classificagdo da Deliberacao Normativa COPAM n° 74/2004.
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Segundo BRASIL (2003), cemitérios existentes e licenciados, em desacordo com
a Resolucdo CONAMA n° 335, tiveram o prazo inicial de dois anos para se adequar aos
requisitos exigidos. Apds a promulgacdo da Resolugio CONAMA n° 402/2008, os
orgdos estaduais e municipais de meio ambiente tiveram prazo até dezembro de 2010
para estabelecer critérios para adequacdo dos cemitérios existentes, bem como para
instituir o plano de encerramento das atividades, incluindo, além do processo de
licenciamento ambiental, a implantacdo de medidas de recuperacdo de areas impactadas

por esta atividade.

2.7 Parametros indicadores de qualidade da agua subterranea em cemitérios

Conforme Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e
aplicagdo, os parametros indicadores foram estabelecidos conforme os objetivos da Lei

no artigo n° 4:

“Il - ao estabelecimento de critérios e padroes de qualidade ambiental e de
normas relativas ao uso e manejo de recursos ambientais (BRASIL, 1981).”

No Brasil, os padroes de qualidade da dgua subterranea estdo estabelecidos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da Resolu¢io n°
396/2008, Resolucao n® 420/2009 e pela Portaria do Ministério da Sadde n° 2914/2011,
que dispde sobre os padrdes de potabilidade para consumo humano. No estado de Minas
Gerais, os padroes de qualidade de solo e dgua subterrdnea estdo estabelecidos pela
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010 e Deliberagdo Normativa
COPAM n° 166/2011.

Para a qualidade da &4gua superficial, em nivel federal, os padrdes estdo
estabelecidos pela Resolucio CONAMA n° 357/2005 e pela Portaria do Ministério da
Saide n° 2914/2011, e em nivel estadual, pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 01/2008.

De acordo com Macedo (2001) e Neira ef al. (2008), dentre as diversas fontes de
contamina¢do das dguas subterraneas por necrépoles, destacam-se as sepulturas com

menos de um ano e localizadas nas cotas mais baixas, préximas ao nivel fredtico, em
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torno de quatro metros, ocasionando um grande consumo de oxigénio, acréscimo na
quantidade de sais minerais, aumento da condutividade elétrica da 4gua e da
concentracdo de fons, como bicarbonato, cloreto, s6dio e cdlcio, e dos metais: ferro,
aluminio, chumbo e zinco.

De acordo com BRASIL (2005), para a agua superficial, o valor de oxigénio
dissolvido deve estar acima de 6,0 mg/L, conforme a Resolu¢do n°® 357/2005 para
padrao de qualidade de 4gua para as classes destinadas ao abastecimento publico.
Migliorini (2006) constatou que cemitérios contribuem para o aumento da
condutividade elétrica das dguas subterraneas, tendo sua origem mais provavelmente no
necrochorume, evidenciado pelo aumento do teor de sais dissolvidos nas &dguas
subterraneas no estudo realizado.

De acordo com Sperling (2014), o fésforo pode possuir origem pela
decomposicdo da matéria organica e ndo apresenta problemas sanitdrios nas dguas de
abastecimento.

De acordo com BRASIL (2005), o pH, os valores de padrao de qualidade de dgua
doce permitidos variam entre 6,0 e 9,0 para todas as classes de corpos hidricos.

Neira et al. (2008) definem dureza como um indice que mede a concentracdo de
ions cdlcio e magnésio e associam a principal disponibilidade deste composto em
cemitérios por meio da decomposi¢do de ossos e adi¢do de cal nas sepulturas. Porém,
Sperling (2014) afirma que ndo hd evidéncias de que a dureza cause problemas
sanitdrios. O valor maximo permitido para o parametro dureza, segundo a Portaria n°
291472011, que estabelece os padrdes de potabilidade de dgua para consumo humano, é
de 500 mg/L.

De acordo com Sperling (2014), a alcalinidade € uma medicao da capacidade da
dgua de neutralizar os 4cidos. Os principais constituintes da alcalinidade sdo os
bicarbonatos (HCO'3), carbonatos (C032') e os hidréxidos (OH"), e sua distribuicao entre
as trés formas é em func¢do do pH.

Neira et al. (2008) afirmam que a deteccdo de amoOnia em 4guas subterraneas em
regides onde operam cemitérios pode indicar poluicdo recente, possivelmente oriunda
da reduc¢do de nitrato por bactérias ou fons ferrosos presentes no solo. O valor maximo
permitido para o parametro amonia, segundo a Portaria n® 2914/2011, que estabelece os

padrdes de potabilidade de d4gua para consumo humano, é de 1,5 mg/L.
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Segundo Silva & Araudjo (2003), o nitrato é o produto final da estabilizacdo
aer6bia do nitrogénio organico, indicando contaminag¢do antiga. O valor maximo
permitido para o parametro nitrato, de acordo com a Portaria n° 2914/2011, que
estabelece os padrdes de potabilidade de dgua para consumo humano, € de 10 mg/L, e,
para nitrito, 1,0 mg/L.

De acordo com Matos (2001), as concentracdes de coliformes totais e fecais,
estreptococos fecais, bactérias heterotréficas aerdbicas e anaerdbicas, bactérias
proteoliticas e clostridios sulfito-redutores serviram como indicadores microbiolégicos
para a deteccdo da pluma de contaminacdo da dgua subterrinea no cemitério Vila Nova
Cachoeirinha, no municipio de Sao Paulo. Segundo a Portaria n° 2914/2011, que
estabelece os padrdes de potabilidade de dgua para consumo humano, o valor de
coliformes termotolerantes e totais na dgua devera ser ausente.

Para Sperling (2014), grande parte dos micropoluentes inorganicos € toxica. Entre
estes, destacam-se os metais, e, dentre aqueles que dissolvem na agua, estdo o arsénio,
cadmio, cromo, chumbo, merctrio e prata, sendo que vérios deles podem se concentrar
na cadeia alimentar, resultando num grande perigo para 0s organismos vivos nos niveis
superiores.

A Resolucio CONAMA n° 420/2009, a Deliberacio Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 02/2010 e a Deliberacio Normativa COPAM n° 166/2011
estabelecem valores de qualidade de concentracio de metais em solo e dgua
subterranea. Para a 4dgua superficial, os valores de qualidade sdo estabelecidos pela
Resolucio CONAMA n° 357/2005, e, no estado de Minas Gerais, pela Deliberacdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.
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3 CARACTERIZACAO REGIONAL
3.1 Relevo

Segundo Boaventura et al. (1985) apud Gongalves Junior et al. (2014), o
municipio de Betim estd inserido na compartimentacdo geomorfolégica Depressao
Sanfranciscana, constituida por uma ampla drea de exposicdo do embasamento pré-
cambriano, onde predominam as rochas granito-gndissicas, sedimentos aluviais e as
rochas calcarias (Grupo Bambui), nas quais as agdes erosivas originam o relevo de
colinas.

De acordo com Gongalves Junior et al. (2014), a microbacia do cérrego Saraiva
apresenta um relevo aplainado nas margens dos cursos d’dgua, apresentando
declividade em uma grande extensdao da drea - entre 0 e 11% - e o relevo da regiao
formado sobre as rochas granito-gndissicas do embasamento cristalino. Essas condi¢des
caracterizam uma morfologia de colinas de topos planos e vertentes convexas e rampas

de coldvio, além de planicies fluviais ao longo dos cursos d’4gua.

3.1.1 Rampas de coliavio

Gongalves Junior et al. (2014) definem rampas de colivio como superficies
inclinadas com declividades menores que 10% e perfis transversais variando de
retilineos a cdncavos, abrangendo, em toda a extensdo da bacia, a transi¢ao entre as
colinas e as cristas e o fundo de vale, sendo que, sobre elas, ocorrem depdsitos de
encostas. Os sedimentos formadores das rampas de coldvio sdo de granulacdo fina, de
carater silto-argiloso. Braganca (2003) relaciona que a baixa declividade, a umidade e as
propriedades edéficas, associadas a essa morfologia, tornaram as rampas de colivio

importantes dreas de agricultura e pastagens.

3.1.2 Planicies fluviais

Segundo EMATER (2006), na microbacia do cérrego Saraiva, sdo observadas
planicies fluviais, principalmente ao longo do curso desse coOrrego. Problemas

ambientais relacionados a degradacdo da mata ciliar para este tipo de morfologia, na
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regido, foram identificados. Braganca (2003) define planicies fluviais como superficies

planas que ocupam dreas expressivas ao longo dos cursos d’agua.

3.2 Clima

Segundo Gomes et al. (2014), a temperatura média anual do municipio de Betim é
de 20°C. De acordo com EMATER (2006), o clima da regido é definido como tropical
de altitude ameno e seco, verdo imido, inverno seco com precipitacdo pluviométrica,
em geral, variando anualmente entre 1.500 e 2.000 mm, com periodo de seca de 4 a 6
meses.

Conforme Gongalves Juanior et al. (2014), a distribuicdo de chuvas em Betim
segue os padrdes da Regido Sudeste do pais, apresentando uma defini¢do bem clara de
duas estacdes - uma chuvosa e a outra de estiagem - sendo os meses de junho, julho e

agosto 0s mais secos; € novembro, dezembro e janeiro, os mais chuvosos.

3.3 Hidrografia

O municipio de Betim estd situado na bacia do Rio Paraopeba, que, por sua vez,
pertence a bacia hidrogréfica do Rio Sao Francisco, na regido fisiografica do Alto Rio
Sao Francisco — SF3 (Figura 3.1).

De acordo com Gongalves Junior et al. (2014), o rio Paraopeba é considerado de
grande importancia socioambiental, devido a alta biodiversidade aquética (91 espécies
de peixes), a capacidade de autodepuracdo, a erodibilidade alta do solo e ao
fornecimento de dgua a grandes usudrios e para outros também. A bacia hidrografica do
rio Paraopeba € muito importante para o abastecimento publico de dgua na regido

metropolitana de Belo Horizonte, pois se localizam, nesta bacia, diversos mananciais de

captacao de dgua para abastecimento publico.
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3.4 Vegetacao

Segundo Gomes et al. (2014), a vegetacdo original da regido de Betim-MG ¢
composta por fragmentos da mata atlantica. De acordo com Gongalves Junior et al.
(2014), a microbacia do Coérrego Saraiva pertence a uma drea de transicao entre dois
ecossistemas: o cerrado e a mata atlantica.

Conforme BIODIVERSITAS (2016), parte da 4rea do municipio de Betim
(incluindo parte da regiao da microbacia do Coérrego Saraiva), encontra-se inserida na
area de importancia biol6gica denominada Corredor do Espinhaco, que é formada pela
Cadeia da Serra do Espinhaco, tendo Minas Gerais como a parte mais relevante de
espécies de flora deste corredor.

De acordo com Gongalves Juanior et al. (2014), dentre as espécies de flora
catalogadas na regidao da microbacia do cérrego Saraiva, destacam-se: aquela que €
imune de corte e ameacada de extin¢do - Astronium fraxinifolium (Gongalo-alves),
ameacada de extingdo - Myracrodruon urundeuva (Aroeira), e de preservacao

permanente e imunes de corte - Caryocar brasiliense (Pequizeiro) e Handroanthus sp.

(Ipé).

3.5 Geologia

O municipio de Betim (MG) estd inserido no Criaton do Sao Francisco, que
compreende uma por¢do da crosta estabilizada a partir do ciclo Brasiliano, sendo que,
no Paleoproterozéico, grande parte desse bloco pertencia ao Crdton Paramirim
(Almeida, 1981).

Com relagdo ao embasamento litolégico, o municipio de Betim encontra-se
assentado sobre o Complexo Belo Horizonte, de idade Mesoarqueana, composto
principalmente por gnaisses migmatiticos. Sobrepostas ao Complexo Belo Horizonte,
estdo as rochas dos grupos Nova Lima e Maquiné (Supergrupo Rio das Velhas), de
idades Neoarqueanas, compostos principalmente por metassedimentos, como filitos e
quartzitos, respectivamente.

O Grupo Sabara (Supergrupo Minas) é formado principalmente por quartzito,

quartzito feldspatico, rochas vulcanoclasticas, clorita-xisto, de idade Paleoproterozdica.
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Encontram-se também, na regido, rochas do Grupo Macatbas (Supergrupo Sao
Francisco), constituido por uma associagao de diamictitos, arenitos e pelitos (Alkmin &
Martins Neto, 2001).

Rochas sedimentares detriticas, tais como argilitos, arenitos e conglomerados,
constituem a Formacdo Juatuba (Cenozdico) e, de acordo com o levantamento
geoldgico CETEC (1994), esta unidade é pontual no Municipio de Betim. As coberturas

tercidrias-quaterndrias estao presentes na area estudada.

Coberturas Detriticas

Nestas unidades, hd a predominancia de solos profundos e homogéneos, podendo
ocorrer graos de quartzo angulares ou arredondados. A cor avermelhada indica a
presenca de Oxidos de ferro em ambientes de oxidagdo, o que revela um bom
arejamento e, consequentemente, uma boa permeabilidade do solo. Este material,
quando em ambiente plano e suavemente ondulado, reveste-se de importancia na

recarga de aquiferos freéticos.

Depésitos Aluvionares

Os depdsitos aluvionares sao formados pela deposi¢ao de sedimentos (areia, silte
e argila) e material mais grosseiro, como seixos, por ciclo de inundacdo e deposicao.
Portanto, localizam-se nas planicies fluviais (varzeas) e ao longo de cursos d’dgua mais
desenvolvidos. Por esta razdo, sdo muito varidveis em composi¢do tanto no sentido
vertical quanto horizontal. No municipio de Betim, os depdsitos aluviais se distribuem

ao longo dos principais cursos d’dgua em toda a sua area.

Rochas Intrusivas

As rochas intrusivas ocorrem na forma de diques estreitos, lineares, sendo as

rochas predominantes os gabros e os anfibolitos. Quando transversais aos cursos d’agua,

propiciam a montante a abertura de extensas planicies e terracos fluviais.
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3.5.1 Litologia

O municipio estd inserido, em sua quase totalidade, em terrenos arqueanos, de
cerca de 3,2 bilhdes de anos, tendo como litotipos principais rochas gndissicas,
granudioriticas e migmatiticas. Na drea estudada, observou-se a ocorréncia de Gnaisse
migmatitico, que constitui, juntamente com a areia, os principais recursos minerais

extraidos na microbacia (Figura 3.2).
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3.5.2 Pedologia

Segundo Gomes et al. (2014), o solo da microbacia do cérrego Saraiva tem o
predominio da classe latossolo vermelho-amarelo e argissolo (Figura 3.3). Na 4rea
estudada, observou-se a ocorréncia de cambissolo e neossolo flivico.

De acordo com EMATER (2006), os latossolos sdo solos mais desenvolvidos,
apresentando grande espessura do horizonte B, sendo, portanto, profundos. A textura
granular torna-os permedveis, tém capacidade de troca de cdtions baixa e variam de
fortemente a bem drenados. Conforme Gongalves Junior et al. (2014), apresentam
horizonte B latossélico, ou seja, horizonte subsuperficial uniforme em cor, textura e
estrutura, sofrendo severa acdo dos agentes intempéricos; logo, sdo profundos e ocupam
as superficies mais velhas e estdveis da paisagem. Essa intemperizacdo intensa dos
constituintes minerais resulta na concentragdo de 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio, denominados argilo-minerais.

Segundo EMBRAPA (2006), os argissolos sdo constituidos por material mineral,
que apresenta um evidente teor de argila do horizonte superficial para o horizonte B. A
profundidade desse solo € varidvel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cor
avermelhada ou amarelada. A textura varia de arenosa a argilosa, no horizonte A, e de
média a muito argilosa, no horizonte B, havendo sempre aumento de argila. Além disso,
sdo de forte a moderadamente 4cidos.

De acordo com EMATER (2006), os cambissolos apresentam notdria diversidade,
sendo solos pouco desenvolvidos, com horizonte B em formacgdo (B cambico). A grande
espessura do horizonte C, com a predominancia da fracdo silte, torna-os altamente
instaveis. Em geral, onde ocorrem vogorocas, predominam os Cambissolos. Os
Neossolos Fluvicos sdo solos extremamente variados, tanto na horizontal quanto na
vertical, apresentando horizonte A sobre camadas correspondentes ao ciclo de
inundacdo e sedimentag¢do. Sao considerados de grande potencialidade agricola e sao

muito heterogéneos quanto a textura e as propriedades fisicas e quimicas.
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3.6 Hidrogeologia

A microbacia do cérrego Saraiva estd totalmente inserida no Dominio
Hidrogeoldgico Cristalino/Aquifero Fissural, conforme Figura 3.4.

De acordo com Gongalves Junior et al. (2014), o Dominio Cristalino
caracteriza-se por porosidade secunddria em meio fissural e, em termos de litologia,
este tipo de aquifero ocorre normalmente em unidades cristalinas pré-cambrianas,
como é o caso dos gnaisses. De todos os Dominios Hidrogeoldgicos do Brasil, o
Cristalino ¢ o de menor potencialidade relativa como aquifero, ou seja, a sua
disponibilidade hidrica subterranea € muito baixa, apresentando elevadas vazdes e

maior produtividade de 4gua somente nas zonas de fraturamento mais acentuado.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Determinacao do tipo de pesquisa

O diagnéstico consistiu em uma avaliagdo qualitativa, quantitativa, descritiva e
explicativa por meio de estudo de caso.

Segundo Yin (2001), o estudo de caso € definido como uma metodologia indutiva,
de natureza empirica, que investiga um fendmeno contemporaneo dentro de um
contexto real, avaliando a interacdo dos dados e sua andlise. O estudo de caso proposto

€ o Cemitério Municipal Parque Cachoeira, localizado em Betim-MG.

4.2 Determinacido dos parametros para amostragem de solo, agua
subterranea e superficial

A primeira parte da dissertacdo foi realizada por meio de uma revisdo
bibliografica baseada em trabalhos cientificos publicados anteriormente sobre
avaliagdes hidrogeoquimicas executadas em algumas regidoes do Brasil em édreas onde
operam cemitérios. O objetivo foi identificar os parametros mais utilizados na
realizacdo de diagndsticos ambientais para a caracterizacdo da qualidade da dgua
subterranea. As fontes de busca das informacgdes cientificas foram as plataformas de
periddicos/pesquisa - CAPES/MEC e Google Académico.

A estratégia de busca utilizada foi a determinacdo de palavras e termos-chave,
tanto em lingua portuguesa quanto inglesa. As palavras e os termos-chave em
portugués, determinados para a pesquisa, foram: necrochorume, qualidade ambiental,
hidrogeologia e poluicdo do solo e dgua; e, em lingua inglesa: necroleachate,
environmental quality, hydrogeology e soil and water pollution.

Quanto aos critérios adotados para a inclusdao dos artigos nesta parte da revisao,
escolheu-se estudos, executados entre 1991 e 2011 e que realizaram amostragem de
dgua subterranea para a caracteriza¢do hidroquimica em regides onde operam cemitérios
em vdrias regides do Brasil. Seguindo a estratégia definida, a busca bibliogréfica

resultou em cinco artigos, os quais se adequaram aos critérios propostos.
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A partir deste levantamento bibliogrifico, foram realizados o ordenamento
cronolégico e a andlise da bibliografia cientifica selecionada, considerando a
distribuicao das publicacdes segundo o autor do estudo, ano de publicagdo em ordem
crescente, regido de estudo, fonte da amostragem, parametros analisados e parametros
analisados mais comuns nos estudos avaliados (Tabela 4.1). Foram considerados como
parametros mais comuns aqueles que apresentaram ocorréncia de utilizagdo acima de

50% nos estudos avaliados.

49



0¢

Tabela 4.1. Comparagdo dos pardmetros analisados nos estudos dos artigos selecionados

Parametros analisados mais
comuns nos estudos avaliados

Autor Ano Regido de estudo Fonte da amostragem Parimetros analisados (considerando a utilizacdo do
parametro acima de 50% nos
estudos avaliados)
Andlise fisico-quimica: Nao realizada.
L - ‘ N Anilise microbioldgica: coliformes totais, coliformes
Regido da Grande Sao Paulo - SP: Agua subterranea por . s . Py ;
o . N . LA fecais, estreptococos fecais, clostridios sulfito-redutores,
Cemitério da Vila Formosa, Cemitério meio de piezOmetros P s ~ .
MARTINS, M. T. et al. 1991 . . o . o bactérias proteoliticas, contagem padrio de bactérias
Vila Nova Cachoeirinha e Cemitério instalados na regido dos o 1 ~ P
. L heterotréficas aerdbias, contagem padrdo de bactérias
de Areia Branca. cemitérios. s o P .
heterotréficas anaerébias, bactérias lipoticas e pesquisa de
Salmonella.
Regido do municipio de Juiz de Fora- Andlise fisico-quimica: pH, condutividade, alcalinidade,
MG: Cemitério Sao Sebastido, Agua subterranea por dureza total, dureza (Ca**), dureza (CaMg2+), cloreto, O,
Cemitério Nossa Senhora das Dores, meio de minas de dguas | consumido, O, dissolvido, amdnia e nitrato.
ALMEIDA, A. 2005 s P . N - .
Cemitério Parque da Saudade, no entorno dos Andlise microbiol6gica: Nao realizada.
Cemitério Morro Gléria e Cemitério cemitérios. Anilise  fisico-quimica:  pH,
Catélico de Sao Pedro. condutividade, alcalinidade,
Agua subterranea por Andlise fisico-quimica: cdlcio, cor real, nitrogénio | dureza e nitrato.
Vila Velha — ES: Cemitério Municipal meio de piezOmetros amoniacal, nitrato, nitrito, pH, temperatura e turbidez.
NEIRA, D. F. et al. 2008 . A . i~ 1 : L . .
do bairro Santa Inés. instalados na regido do | Andlise microbiolégica: coliformes tolerantes e coliformes
cemitério. totais.
Andlise fisico-quimica: pH, condutividade, alcalinidade | Andlise microbioldgica:
par., alcalinidade total, dureza total, matéria orgénica, | coliformes (totais, fecais e
¢ N s6lidos dissolvidos, sélidos totais, cdlcio, magnésio, s6dio, | termotolerantes), clostridios,
Agua subterranea por ; o e | bactérias lipoliticas.  bactérias
meio de piezbmetros potdssio, ferro total, cloretos, carbonatos, bicarbonatos, actérias ~ lipo ltICc.ls, acteqas
CASTRO, D. L. 2008 Fortaleza-CE: Cemitério Bom Jardim . e hidréxidos, sulfatos, nitratos e nitritos. heterotroficas aerdbias e bactérias
instalados na regido do poe . C . o . o P
s Andlise microbioldgica: coliformes a 35°C, coliformes a | heterotréficas anaerdbias.
cemiter1o. o . L L
45°C, estreptococos fecais, bactérias heterotréficas
aerdbias, bactérias heterotroficas anaerdbias, bactérias
lipoticas e clostridios sulfito-redutores a 46°C.
Regido do entorno de Brasilia-DF: Andlise fisico-quimica: odor, alcalinidade, pH, aspecto,
Cemitério municipal de Taguatinga, oxigénio, f6sforo, condutividade, manganés, DQO,
Cemitério Campo Esperanca Agua subterranea por nitrogénio, sabor, cor, dureza, turbidez, ferro, cromo,
localizado no Plano Piloto, Cemitério meio de piezOmetros amdnia, DBO, chumbo e TDS.
SABA, E. D. 2011 P

de Brazlandia, Cemitério do Gama,
Cemitério de Sobradinho, Cemitério
de Planaltina e Cemitério de
Valparaiso - GO.

instalados na regido dos
cemitérios.

Andlise microbioldgica: coliformes totais, coliformes
fecais, bactérias proteoliticas, clostridium, salmonellassp,
bactérias lipoticas, bactérias heterotrdficas e e. coli.
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De acordo com a Tabela 4.1, observou-se que 80% dos trabalhos avaliados
realizaram andlises fisico-quimicas e microbioldgicas das amostras de dgua subterrinea
nas regides onde foram realizados os estudos de caso.

Em relacio as porcentagens dos parametros fisico-quimicos mais comuns
utilizados nas amostragens de 4dgua subterrdnea nos estudos avaliados, os resultados
foram: pH (80%), condutividade (60%), alcalinidade (60%), dureza (60%) e nitrato
(60%).

No que diz respeito as porcentagens dos parametros microbiol6gicos mais comuns
utilizados nas amostragens de dgua subterranea nos trabalhos avaliados, encontraram-se
coliformes (totais, fecais e termotolerantes — 80%), clostridios (60%), bactérias
lipoliticas (60%), bactérias heterotréficas aerdbias (60%) e bactérias heterotréficas
anaerobias (60%).

Os parametros mais comuns em andlises fisico-quimicas de amostras de dgua
subterranea nos estudos avaliados foram: pH, condutividade, alcalinidade, dureza e
nitrato. Os parametros microbiolégicos mais comuns utilizados foram coliformes
(totais, fecais e termotolerantes), clostridios, bactérias lipoliticas, bactérias
heterotréficas aerdbias e bactérias heterotroficas anaerdbias.

De acordo com a andlise dos trabalhos consultados, observou-se uma grande
variabilidade de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos utilizados, ndo
demonstrando padronizacdo na determinacdo dos parametros avaliados. Neste contexto,
para a execugdo deste diagndstico e pela necessidade de detalhamento, optou-se por
determinar os parametros mais comuns identificados nos trabalhos consultados
incluindo substancias especificas que compdem o necrochorume, como cadaverina e
putrescina, cujos procedimentos de andlise foram realizados em um laboratério
localizado em Vejen, na Dinamarca, devido a ndo realiza¢do destes ensaios no Brasil.
Os parametros bactérias lipoliticas, bactérias heterotroficas aerdbias e bactérias
heterotréficas anaerdbias niao foram incluidos, apesar de terem sido identificados em
trés dos cinco estudos pesquisados, optando-se para caracterizar o grupo dos parametros
microbiol6gicos com a avaliagdo de coliformes fecais, termotolerantes e clostridios
sulfito-redutores, em substitui¢cdo.

Os parametros definidos para 4gua subterranea foram:
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e Parametros fisico-quimicos in situ: pH (a 25°C), Temperatura,
Condutividade elétrica e Oxigénio dissolvido;

e Diaminas: Cadaverina e Putrescina;

e Parimetros diversos: Dureza total, Alcalinidade total, Enxofre total,
Fésforo, Sulfato, Nitrato, Nitrito e Nitrogénio amoniacal;

e Parametros microbioldgicos: Clostridios Sulfito-Redutores, Coliformes
Termotolerantes e Coliformes Totais;

e Anadlise de Metais: Metais otais (Aluminio, Arsénio, Bario, Cadmio,
Calcio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Estanho, Estroncio, Ferro, Litio,
Magnésio, Manganés, Mercitrio, Niquel, Potdssio, So6dio e Zinco) +

Merctrio Total.

Os parametros definidos para dgua superficial foram:

e Parametros fisico-quimicos in situ: pH (a 25°C), Temperatura,
Condutividade elétrica e Oxigénio dissolvido;

e Diaminas: Cadaverina e Putrescina;

e Parametros diversos: Dureza total, Alcalinidade total e Nitrogénio
amoniacal;

e Parametros microbioldgicos: Clostridios Sulfito-Redutores, Coliformes
Termotolerantes e Coliformes Totais;

e Anidlise de Metais: Metais Totais (Aluminio, Arsénio, Bario, Cadmio,
Calcio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Estanho, Estroncio, Ferro, Litio,
Magnésio, Manganés, Merctrio, Niquel, Potdssio, S6dio e Zinco) +

Mercurio Total.

Foram determinados os mesmos pardmetros para avaliar a qualidade da dgua
superficial e da d4gua subterranea, exceto a avaliacdo de Enxofre total, Fosforo, Sulfato,
Nitrato e Nitrito, que ocorreu somente para a dgua subterranea devido a prioridade na

avaliagdo, por se tratar de potenciais contaminantes em primeira ordem em aquiferos.
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Para verificar as propriedades fisico-quimicas das amostras dos horizontes A € B
do solo extraidas dos perfis e das sondagens de simples reconhecimento, conforme NBR

6484 executadas, foram definidos os parametros:

e (QGranulometria;

e Fosforo;

e Matéria organica;

e (Capacidade de troca catidnica;

* pH;

¢ Permeabilidade;

e Metais Totais (Aluminio, Arsénio, Bario, Ciddmio, Calcio, Chumbo,
Cobalto, Cobre, Cromo, Estanho, Estroncio, Ferro, Litio, Magnésio,
Manganés, Mercurio, Niquel, Potassio, S6dio e Zinco) com a inclusdo de

mercurio.

4.3 Delimitacao da area de abrangéncia do diagnoéstico ambiental

Para a realizacdo do diagndstico, delimitou-se a drea na distancia de 400 m do
perimetro do cemitério, abrangendo uma regido a montante do cemitério (ponto de
monitoramento ASUB4) e a jusante deste, em duas dire¢des principais, até os corpos
hidricos cérrego Saraiva (jusante oeste e nordeste em relacdo ao cemitério) e cérrego
Cachoeira (jusante norte e nordeste em relacdo ao cemitério).

A determinagdo da distancia foi de acordo com uma pesquisa bibliogréfica sobre a
proliferacdo de substancias de origem patogénica oriundas de necrochorume. Segundo
Almeida & Macedo (2005), Lopes (2000) e Carneiro (2009), essas substancias podem
se proliferar em um raio superior a 400 metros de distancia do cemitério, dependendo da

geologia da regido.

4.4 Plano de amostragem de solo, Agua subterrianea e superficial

O plano de amostragem consistiu na:
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e Realizacdo da pesquisa em campo, por meio de visitas técnicas, para a
identificacdo de pogos de captagdo existentes na regido delimitada de
estudo, bem como das condicdes de acessibilidade e seguranca para a
execugdo dos trabalhos;

e Realizacdo de visitas técnicas permanentes na darea de estudo para a
determinacgdo dos pontos exatos de coleta de amostras de solo e dgua;

e Determinacdo dos pontos de amostragem-testemunha (background) para
solo, dgua subterranea e superficial em pontos localizados fora da éarea
delimitada de estudo, conforme Figura 4.1;

e Determinagdo dos parametros para avaliagdo da qualidade do solo, dgua
subterranea e superficial para o estabelecimento do plano de amostragem,;

e Determinagdo dos equipamentos de apoio necessarios para a execucdo do
plano de amostragem (georreferenciamento e parametros in situ);

e Determinac¢do dos laboratérios responsdveis pela execucdo dos ensaios
laboratoriais, conforme Tabela 4.2;

e Determina¢do do nimero de pontos de coleta e dos parametros fisico-
quimicos para solo, e fisico-quimicos e microbiolégicos para a dgua
subterranea e superficial;

e Determinacdo do periodo de amostragem, sendo uma campanha de dgua
subterranea e superficial realizada em maio de 2016, representando o fim
da estac@o chuvosa, e outra em setembro de 2016, no fim da estacdo seca;

e Execucdo do plano de amostragem de solo, d4gua subterranea e superficial
para avalia¢do qualitativa da 4rea de estudo, nos periodos definidos;

e Realizacdo de sondagens de simples reconhecimento, conforme NBR
6484, para obtencdo de amostras de solo e dgua subterranea;

e Execucdo do plano de amostragem de acordo com os critérios
estabelecidos por normas vigentes para coleta, armazenamento,

preservacgdo e transporte de amostras.

O plano de amostragem detalhado, bem como as metodologias aplicadas e os

ensaios laboratoriais realizados sdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente.
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Tabela 4.2. Plano de amostragem definido para a drea em estudo

. Identidade da N Data da Laboratério
Matriz Parametros Hora . ~
amostra coleta contratado/Situagdo
S1 (A) 18/05/16 | 12:45
S2 (A) 18/05/16 | 14:22
Solo
1* Campanha S3 (A) 18/05/16 | 13:53
S4%* (A) 18/05/16 | 13:24
S5 (A) (B) | 27/09/16 | 11:40
Solo
2* Campanha se (A1) (B) | 28/09/16 | 11:30
(Ampliagdo do
diagnéstico) s7v (A1) (B) | 28/09/16 | 09:35
S1 (B) 05/11/16 | 11:37
(A) (A1) (B) (C) (D)
Solo S2 (B) 05/11/16 | 11:22 Eurofins/INNOLAB do
3" Campanha Brasil Ltda. — Rio de
(Ampliacio do S3 (B) 05/11/16 | 11:12 .
diagnstico) Janeiro/RJ
S4* (B) 05/11/16 | 11:05 Amostragem e ensaios realizados
. ASUBI1 ©) (E) 18/05/16 | 22:37 Eurofins/STEINS
Agua : Laboratorium —
subterranea ASUB2 © E) 18/05/16 | 23:41 Vejen/Denmark
1* Campanha ASUB3* (C) (E) 19/05/16 | 01:00 (Para os egfladi;):ezifnilftrescina e
ASUPI (D) (E) 18/05/16 | 23:05 Amostragem e ensaios realizados
Agua ASUP2 (D) (E) | 19/05/16 | 00:01 (E)
superficial Merieux
1 gampanha ASUP3 (D) (E) | 19/05/16 | 00:24 |  NutriSciences/Bioagri
Ambiental Ltda. — Belo
ASUP4** D) (E 1 1 4
SU (D) (B) 9/05/16 | 00:45 Horizonte/MG
. ASUB1 (©) (E) 28/09/16 | 14:37 Amostragem e ensaios realizados
Agua
subterranea ASUB2 ©) (E) 28/09/16 | 15:24
2* Campanha
CorIrjl ASUB3* ©) (E) 28/09/16 | 16:20
ampliacdo do I
diagnéstico ASUB4" (C) (E) | 28/09/16 | 17:05
ASUP1 (D) (E) 28/09/16 | 15:05
Agua ASUP2 (D) (E) 28/09/16 | 15:37
S;}gj;ﬁf;}il ASUP3 (D) (E) | 28/09/16 | 15:50
ASUP4** (D) (E) 28/09/16 | 16:31

Legenda: S-X: Identificacdo da amostra de solo. ASUB-X: Identificagdo da amostra de dgua subterranea. ASUP-X: Identificacdo da
amostra de dgua superficial. (*) Amostras-testemunha de solo e d4gua subterranea. (**) Amostras-testemunha de dgua superficial.
Notas — Parametros definidos: (A) Permeabilidade, pH, Capacidade de troca de cétions, Fosforo e Matéria Orgéanica no horizonte B
do perfil de solo. (Al) pH, Fésforo e Matéria Organica no horizonte B do perfil de solo. (B) Metais totais no horizonte B do perfil
de solo. (C) Diaminas: Cadaverina e Putrescina. Parametros microbioldgicos: Clostridios Sulfito-Redutores, Coliformes
Termotolerantes e Coliformes Totais. Substancias diversas: Dureza total, Alcalinidade total, Enxofre total, Fésforo, Sulfato, Nitrato,
Nitrito e Nitrogénio amoniacal. Andlise de Metais: Metais totais + mercirio total. (D) Diaminas: Cadaverina e Putrescina.
Pardmetros microbiol6gicos: Clostridios Sulfito-Redutores, Coliformes Termotolerantes e Coliformes Totais. Substancias diversas:
Dureza total, Alcalinidade total e Nitrogénio amoniacal. Andlise de Metais: Metais totais + mercurio total. (E) pH (a 25°C),
Temperatura, Condutividade elétrica e Oxigénio dissolvido. (1) Amostras de ampliagcdo do diagndstico.
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Tabela 4.3. Metodologias de amostragem e ensaios laboratoriais para solo e 4gua

. N Tipo de Forma de Metodologia
Matriz Parametro P Qte. - g
amostragem preservacio Laboratorial
Metais Totais 07 MA-070-L2
Coleta de amostra EMBRAPA. Manual
Permeabilidade deformada no 05 de Métodos de Andlise
. de Solo 2% ed. 1997.
q horizonte B do 07 EMBRAPA.
Solo P perfil do solo por (Rio de Janeiro, RJ)
Capacidade de meio de coleta 05 Gelo l\éanual de é\néililses
a ma . qa o . . Validade da uimicas de Solo,
le 2% }31 ‘ troca Ele cations | direta no perfil ou amostra: 6 meses | Plantas e Fertilizantes
ampanhas Fosforo a trado manual (EMBRAPA, 1999)
Meétodos de Andlise
L. Conforme 07 Quimica, Mineraldgica e
Matéria procedimentos Fisica de Solos do
Ani Instituto Agrondmico de
Organlca EMBRAPA. Campinas/ Oxidagéo por
combustdo catalitica
Cadaverina Gelo Czech J. Food Sci.
Validade da Vol.21/LC-FLD
Put . amostra: ndo (Cromatografia liquida
utrescina especificada pelo por rf:agc?ntes por
laboratério derivatizagdo)
Clostridios
Sulfito- . CETESB NT-L5.213
< Agua superficial:
Agua Redutores B sape Gelo/MIF
subterrdnea Coliformes coleta sS1mp’es por Validade da SMEWW 9221 E
e Termotolerantes tomada direta amostra: 24 h
superficial Coliformes . ) 15 SM?WWb 19\/12’213'A1 B
Totais Agua subterranea: - N"Znnzltlp os
1*e2? coleta via bailer
Campanhas D total descartavel HNOy/ Gelo | jpya awwa-22Ed.
ureza tota Validade da 3125 B/ CALCULO
amostra: 6 meses
Alcalinidade y Szetlzod APHA-AWWA-22°Ed.
aliaaae aa 2320 B
total amostra: 24 h
Nitrogénio H2504/ Gelo SM 4500-NH3 (F) -
; Validade da 227 Edicdo - Phenate
amoniacal amostra: 7 dias Method
Enxofre total Gelo SMEWW 22* Edigdo
nxofre tota Validade da 2005:4500 — SO42-E
amostra: 28 dias
i Fésf H250./ Gelo | gvpww 22 Edigio
gua 6sforo Validade da 2005:4500-PB
subterranea Coleta via bailer amostra: 28 dias
Sulfato B 07 Standard Methods
e descartavel Gelo 4500-S04-2 - E
Campanhas . Validade da SMEWW 22° Edicdo
Nitrato amostra: Sulfato, 2005: 4500-NO3-
28 dias; e Nitrato e E: Colorimetric Method
__ Nitrito, 48 h. SMEWW 21° Edi¢do
Nitrito 2005: 4500-NO2-
E: Colorimetric Method
A s cial: SMWW, 222 2012 —
. o} ES . 5 5
Agua pH (a 25°C) Agua superficial Meétodo 4500 H+B
bterr , coleta simples por SMWW_22% 2012
subterranea | Temperatura tomada direta Validade da Meétodo 2550 B
ef_ . | Condutividade | Agua subterranea: | 15 ol SMWW, 22¢, 2012 -
Superticia elétrica*® coleta via bailer Método 2510 B
12 €20 Oxigénio descartivel SMWW, 22%, 2012 —
Campanhas dissolvido* *Mensurados in situ por Meétodo 4500 OG

sonda multipardmetros
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4.5 Determinacao dos pontos de amostragem

4.5.1 Solo

Foram determinados sete pontos de coleta de solo, sendo seis pontos dentro da

area de delimitacdo para estudo (S1, S2, S3, S5, S6 e S7) e um ponto fora da édrea

delimitada (S4). Os pontos S5 e S6 foram executados no interior do cemitério por meio

de sondagem de simples reconhecimento utilizando trado manual, conforme NBR 6484,

para verificar a ocorréncia do aquifero livre na regido, além de subsidiar a coleta de

amostras de solo para a verificacdo das propriedades fisico-quimicas.

Na Tabela 4.4, € apresentado o georreferenciamento dos perfis de solo amostrados

e das sondagens realizadas.

Tabela 4.4. Coordenadas e altimetria dos pontos de amostragem de solo na area do

diagnéstico ambiental em Betim, MG

Coordenadas™
Ponto Localizagdo Altitude* Geoeraficas UTM
& (23 K)

SI | Jusante ocse da dreado | 74700m | 19757 04317 S | 58038555 mE
AR ’ 44° 13’ 54,48 W 7793721,63 m S

cemitério

“Ponto Vegas”
2 | e | 7100m | 1975704937 | SB0SOLSI mE
) ’ 44° 13’ 47,38 W 7793718,83 m S
Montante da area do

cemitério
S5 | Jusanme norde da dreado | 753.00m | 19757 0L60"S | 5808842 mE
u . ’ 44° 13’ 37,12 W 7793814,46 m S

cemitério
S4 “Ponto-testemunha” 780.00 m 19° 56’ 55,89 S 58139424 m E
Nordeste do cemitério ’ 44°13° 19,72 W 7793992,6 m S
g5k “Ponto Quadra Hibisco 1” 770.0 m 19°57° 07,66 S 580797,55 mE
Interior do cemitério ’ 44° 13 40,23 W 7793627,86 m S
g6 Ponto Quadra Hl].Dl,SC‘O 2 767.00 m 190O 56’ 05,1 l” S 580770,04 m E
Interior do cemitério 44°13* 41,25 W 7793707,46 m S

“Ponto externo ao

sk cemitério” 19°57° 01,56 S 58070445 mE
87 Jusante norte da dreado | 0790 ™ | 44013 4343° W | 779382096 m S

cemitério

Nota: (*) Obtidas pelo Sistema de Informacdes Geogréficas — SisGeo — Prefeitura Municipal de Betim/MG. (**) Pontos referentes a
ampliacdo do diagndstico.
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A justificativa da determinacdo consistiu em dois pontos que representassem a
regido interior do cemitério (S5 e S7), um ponto que representasse a regido a montante
de sepultamento (S2), trés pontos que representassem as regides a jusante da area de
sepultamento do cemitério (S1, S3 e S7) e um ponto como testemunha (S4) localizado
na 4rea a nordeste do cemitério, fora da drea de delimitacdo do estudo. Também foi
priorizada a regido que contivesse acessibilidade, seguranca e perfil de solo para a
identificacdo dos horizontes e que possibilitasse a realizacdo da amostragem de solo
sem a utilizacdo de equipamento de sondagem. Na ampliacdo do diagndstico, foram
executadas sondagens de simples reconhecimento, conforme NBR 6484, para a
obtencdo das amostras de solo (S5, S6 e S7), devido a auséncia de perfis nestas regides.

O horizonte do perfil de solo prioritdrio para a amostragem foi o B, considerado
horizonte diagndstico para avaliagdes ambientais. Em perfis onde o horizonte B ndo foi

exposto, teve-se como segunda opcao a escolha do horizonte A, em substituicao.

4.5.2 Agua subterranea

Para a determinacdo do numero de pontos e locais de coleta de amostras, foi
realizada uma pesquisa de campo, com a aplicacdo de um questiondrio em toda a drea
de abrangéncia do diagndstico, com o objetivo de identificar pontos e usudrios de dgua
subterranea por meio de pogo de captacdo ou local acessivel para a realizacdo de
sondagens.

Realizaram-se entrevistas em 41 residéncias e foram identificados, segundo a
pesquisa realizada, 2 pogos de captacdo, um pogo de captacdo do tipo cisterna em uma
residéncia e um poco tubular em uma empresa desativada em &rea adjacente ao
cemitério.

A pesquisa de existéncia de pontos de captacdo de dgua subterrinea foi realizada
no periodo de 24/09/2015 a 07/10/2015 e em 28/09/2016. Dos pogos identificados,
somente a cisterna passou pelo processo de amostragem (ASUBI1) na primeira
campanha de maio de 2016, pois o poco da empresa desativada ndo estava acessivel por
falta de autorizacdo desta. Em substituicao aos pogos que representariam as regides de
potencial contaminacdo em relacdo ao sentido de escoamento preferencial inferido do
aquifero, realizaram-se duas sondagens de simples reconhecimento, conforme NBR

6484, até a interceptacdo com o aquifero para a obtencdo das amostras de dgua
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subterranea. Uma sondagem foi feita na regido a jusante nordeste da drea do cemitério
(ASUB2), e a outra, a nordeste do cemitério, em uma area fora da area delimitada como
amostra-testemunha (ASUB3) para coleta de solo conforme procedimentos
estabelecidos pela NBR 9604. Na segunda campanha de amostragem, realizada em
setembro de 2016, identificou-se mais uma cisterna a montante sudoeste do cemitério,
localizada em uma residéncia abandonada da qual foram extraidas amostras para andlise
(ASUB4).

O georreferenciamento dos pontos de amostragem de dgua subterranea ¢é

demonstrado na Tabela 4.5, a seguir:

Tabela 4.5. Coordenadas e altimetria dos pontos de amostragem de dgua subterranea na
area do diagnéstico ambiental em Betim, MG

Coordenadas*

Ponto Localizagdo Altitude* Geoeraficas UTM
& (23 K)

Cisterna localizada em
residéncia na rua
ASUBI1 Minerva - 756,00 m
Jusante sudoeste da
area do cemitério

19°57° 09,54 S 580390,24 m E
44° 13 54,44 W 7793584,92 m S

Jusante nordeste da 19°57° 01,31 S 580998.83 m E

ASUB2 area do cemitério 758,00 m 44° 13’ 33,33’ W 7793823,87 m S

“Ponto-Testemunha”
Nordeste do cemitério 19° 56’ 59,59 S 581295,05 m E
ASUB3 fora da area de 768,00 m 44° 13’ 23,08° W 7793871,53 m S

drenagem

Cisterna localizada em
residéncia na rua
ASUB4** Menezes de Ferreira - | 783,00 m
Montante sudoeste da
area do cemitério

19°57 15,73 S 580524,20m E
44° 132 49,14” W 7793385,49 m S

Nota: (*) Obtidas pelo Sistema de Informacdes Geograficas — SisGeo — Prefeitura Municipal de Betim/MG. (**) Ponto referente a
ampliacdo do diagndstico.

4.5.3 Agua superficial

Foram determinados quatro pontos de coleta de amostras de dgua superficial,
sendo dois pontos no cérrego Cachoeira, nas regides a jusante norte e nordeste do
perimetro do cemitério (ASUP2 e ASUP3 respectivamente), um ponto no corrego
Saraiva (ASUP1), na regido a jusante noroeste do perimetro do cemitério, € um ponto
de amostragem no cérrego Santa Fé (ASUP4) como testemunha, na regido fora da area

delimitada do estudo.
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O georreferenciamento dos pontos de amostragem de &4gua superficial é

demonstrado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Coordenadas e altimetria dos pontos de amostragem de agua superficial no
entorno do Cemitério Cachoeira em Betim, MG

Coordenadas*

Ponto Localizacdo Altitude* Geogréficas UTM
& (23 K)

Cérrego Saraiva
ASUP1 Jusante leste da area do 747,00 m
cemitério

19°57 07,22 S 580369,66 m E
44° 13 55,83 W 7793624,68 m S

Cérrego Cachoeira -
Ponto 1 19° 56’ 57,86 S 580812,40 mE
ASUP2 Jusante norte da area do 753,00 m 44°13° 39,12 W 7793928, 70 m S

cemitério

Cérrego Cachoeira -
Ponto 2 19° 56’ 59,69 S 581075,58 mE

ASUP3 Jusante nordeste da area 762,00 m 44°13° 30,55 W 7793887,17m S
do cemitério

“Corrego Santa Fé —
Ponto-Testemunha” 765.00 m 19°57° 01,20 S 581277, 70 m E
Nordeste do cemitério ’ 44° 13 24,03 W 7793824,57T m S
fora da drea de drenagem

ASUP4

Nota: (*) Obtidas pelo Sistema de Informacgdes Geogréficas — SisGeo — Prefeitura Municipal de Betim/MG.

4.5.4 Localizacao georreferenciada dos pontos de amostragem determinados para
solo, agua subterranea e superficial

O mapa de localizacido dos pontos de amostragem definidos para o cumprimento

do plano de amostragem do diagnéstico € apresentado pela Figura 4.1.
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4.6 Metodologia para caracterizacio do cemitério, entorno e obtencao de
dados de precipitacao pluviométrica

Para a caracterizacdo do cemitério, foram realizadas entrevistas e pesquisas por
meio de visitas técnicas ao local. Realizou-se o registro fotografico das condigdes
operacionais e do aspecto geral do cemitério.

Para a caracterizacao do entorno, realizaram-se:

® Visitas as residéncias na drea delimitada de estudo para a identificacdo de
pontos de captacdo de dgua subterrdnea e existéncia de fossas;

e Visitas em corpos hidricos da drea de estudo para a obtencao de registro
fotografico para verificar o estado de conservacgdo e a situacdo em relacao
a intervengio em Area de Preservacio Permanente — APP;

® Avaliagdo geral da drea delimitada de estudo e andlise de uso e ocupagdo
do solo da regiao;

e (Consultas a processos administrativos de licenciamento ambiental das
empresas e industrias, nos Orgdos ambientais competentes, para a
identificacdo de processos produtivos, aspectos ambientais relevantes,
como geracdo de efluentes liquidos e residuos sdélidos, forma de

disposi¢do e controle ambiental.

Para o estudo sobre precipitacdo pluviométrica, foi consultado o site do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET - para a obten¢do de dados referentes a dois
periodos trimestrais dos anos de 2015 e 2016, para a observacdo de acimulo de
precipitacdo, tomando como referéncia a data da realizacdo das duas campanhas de
amostragem principais, tendo sido a primeira em 18/05/2016 (periodo de 18/02 a 18/05
de 2015 e 18/02 a 18/05 de 2016), e a segunda, em 28/09/2016 (periodo de 28/06 a
28/09 de 2015 e 28/06 a 28/09 de 2016). A aquisicao desses dados de precipitagdo
pluviométrica colaborou para o entendimento dos resultados analiticos obtidos
referentes aos processos de lixiviagdo de substancias presentes no solo para os aquiferos

e dguas superficiais.
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4.7 Elaboracao de mapas tematicos

Para a elaboracdo dos mapas temadticos para solo, d4gua subterranea, indica¢do do
fluxo real e inferido do aquifero livre na area delimitada de estudo, foram utilizados

dois softwares:

e AutoCad versdo 2013: criar a base georreferenciada para os mapas
teméticos e mapa potenciométrico;

® Golden Software® Surfer 11.0: modelar e representar as concentragdes em
solo e 4gua subterranea pelo método de interpolagdo matematica

Krigagem.

Com a utilizacdo do programa Golden Software® Surfer 11.0, realizou-se a
interpolacdo dos dados de uma drea de estudo no qual se representam, por meio de
mapas temadticos, as concentracdoes de compostos determinados no diagndstico. Neste
programa, trabalhou-se com a inser¢do de coordenadas geograficas, em
latitude/longitude (X/Y), Universal Tranversa de Mercator (X/Y) ou coordenadas
simples, inserindo-se valores de abscissas e ordenadas (X/Y) vinculadas a um valor Z
que representa a concentracio do parametro considerado para a interpolaciao. Nao foram
elaborados os mapas tematicos para a dgua superficial por se tratar de ambientes 16ticos,
nao sendo aplicdvel esta metodologia de representacao.

Para a obten¢do de coordenadas geogréficas para o georreferenciamento dos
mapas tematicos, bem como das curvas de nivel para a elaboracdo do mapa-base, foi
consultado o Sistema de Informagdes Geogréficas da Prefeitura Municipal de Betim-
MG - SisGeo - disponivel nos computadores dos servidores publicos na divisdo de
licenciamento ambiental.

Para elaboracdo da modelagem das concentragdes dos parametros de solo e dgua
subterranea, por meio do programa Golden Software® Surfer 11.0, foram adotados os

seguintes critérios:
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Realizacdo da modelagem apenas para parametros detectados em, pelo
menos, um ponto de amostragem na avaliacdo da respectiva matriz (solo
ou 4gua subterranea), quando aplicdvel e que necessitasse de representacao
para complementagdo da discussdo dos resultados;

Adotou-se, como limite inferior para interpolacdo, o valor minimo de
concentracdo do parametro detectado em todas as amostras da matriz solo
ou dgua subterranea;

Adotou-se, como limite superior para interpolacdo, o valor maximo de
concentracdo do parametro detectado em todas as amostras da matriz solo
ou 4gua subterranea;

Para os pontos de monitoramento onde a concentra¢do nao foi detectada,
utilizou-se o valor minimo de concentracdo para interpolacdo igual a zero;
A representacdo das concentragdes nos mapas teméaticos abrangeu somente
a drea entre os pontos de amostragem da respectiva matriz (solo ou dgua
subterrianea);

A escolha das cores para a representacdo das concentracdes foi aleatdria,
sendo aplicada a cor verde-claro para representar menores concentragdes
ou valores, e a cor azul-escuro, para maiores concentragdes ou valores;
Foram elaborados mapas teméticos de concentracdes na dgua subterranea
somente para a campanha de setembro de 2016, em decorréncia do
tamanho de d&rea plotada obtida devido a amostragem da cisterna
identificada como ponto de monitoramento ASUB4 - referente a
ampliacdo do diagndstico ambiental e para o solo, apds a obten¢do dos

resultados ao final da realizacao de todas as campanhas.

Para a elaboracdao do mapa potenciométrico local referente as linhas de cargas

hidriulicas, realizou-se a interpolacdo linear entre dois pontos de monitoramento onde o

nivel freédtico foi interceptado. Tracaram-se retas entre dois pontos de monitoramento

para realizar o processo de interpolagdo linear, sendo estas preferencialmente em

sentido inferido do fluxo do aquifero. Conhecendo-se a cota topogrifica e a

profundidade de interceptacio com o aquifero livre local em cada ponto de
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monitoramento, foi possivel calcular, pela diferenca entre estas duas varidveis, a carga
hidriulica correspondente.

A interpolagdo consistiu no cdlculo do intervalo a cada 1 m de distancia entre dois
pontos de monitoramento, conhecidos nas retas tracadas, no sentido inferido do fluxo do
aquifero. Para o célculo do intervalo, foram consideradas duas distancias: Ax, que
corresponde a distancia horizontal em cm na escala do desenho georreferenciado entre
dois pontos de monitoramento onde se deseja interpolar; e Ay, a distancia vertical
(diferenca entre as cargas hidrdulicas) entre estes dois pontos.

A férmula geral para a realizacdo da interpolagdo linear foi: i=Ax/Ah, onde i é o
valor do intervalo em cm. O valor calculado corresponde a 1 m na escala real do mapa
georreferenciado. Obtendo-se pontos de mesma cota nas retas interpoladas, realizou-se a
ligacdo entre estes, determinando, assim, a linha equipotencial de carga hidraulica
indicando o sentido real do fluxo do aquifero livre. O sentido do aquifero € determinado
pela perpendicular a linha de carga hidrdulica, da maior para a menor carga hidraulica
calculada e interpolada. Para as linhas com trago continuo, o fluxo pdde ser confirmado,
e, para as linhas de traco intermitente, o fluxo foi inferido, devido a ndo interceptar o
nivel do aquifero livre na regido correspondente ao interior do cemitério (hipotético).

O mapa potenciométrico elaborado refere-se ao sentido real e inferido do aquifero
livre obtido para a campanha de amostragem de dgua subterranea realizada em setembro
de 2016. Em maio de 2016, nao foi possivel elaborar o mapa porque, na ocasido, o

ponto de monitoramento ASUB4 nao havia sido identificado para amostragem.
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4.8 Legislacoes ambientais consultadas

Foram consultadas legislagdes brasileiras em ambito federal e estadual sobre o

padrao de potabilidade da 4gua para consumo humano e sobre padriao de qualidade de

solo, d4gua subterranea e superficial para subsidiar a andlise e a discussdo dos resultados,

conforme a Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Legislacdes consultadas para realizacao da discussio dos resultados

Tipo de amostra Legislacdes consultadas Objetivo da legislacdo
Aoua Dispde sobre os procedimentos de
&l Portaria 2914/11 do Ministério | controle e de vigilancia da qualidade da
subterranea e . . =
superficial da Saude agua para consumo humano e seu padrio
p de potabilidade.
) Dispde sobre a classificacdo e diretrizes
Agua Resolucio CONAMA n° ambientais para o enquadramento das
subterranea 396/2008 adguas subterrdneas e d4  outras
providéncias.
Dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto
Resolugio CONAMA n° a presenca de .subs.tanmas quimicas e
estabelece diretrizes para o
420/2009 . . ,
gerenciamento ambiental de dreas
contaminadas por essas substincias em
decorréncia de atividades antrépicas.
) Institui o Programa Estadual de Gestdo
Solo e Agua . ~ . de Areas Contaminadas, que estabelece
subterranea Deliberacdo Normativa as diretrizes e procedimentos para a
Conjunta COPAM/CERH n° b Pro P
02/2010 prote¢do da qualidade do solo e

gerenciamento ambiental de  4dreas
contaminadas por substincias quimicas.

Deliberacao Normativa COPAM
n° 166/2011

Altera o Anexo I da Deliberagao
Normativa Conjunta COPAM CERH n°
2, de 6 de setembro de 2010,
estabelecendo os Valores de Referéncia
de Qualidade dos Solos.

Agua superficial

Resolugdo CONAMA n°
357/2005

Dispde sobre a classificacdo dos corpos
de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as
condi¢des e padrdes de lancamento de
efluentes, e dd outras providéncias.

Deliberacao Normativa
Conjunta COPAM/CERH n°
01/2008

Dispde sobre a classificacdo dos corpos
de 4gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as
condi¢des e padroes de lancamento de
efluentes, e d4 outras providéncias.

66



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do Cemitério Municipal Parque Cachoeira

O Cemitério Municipal Parque Cachoeira esta localizado a Avenida Amazonas, n°

5.101, bairro Cachoeira, municipio de Betim, no estado de Minas Gerais (Figura 5.1).

Possui drea total do terreno de 43.724,0 m?, equivalente a 4,3 hectares, sob as

coordenadas métricas 580716,23 m E e 7793645,87 m S.

z

FiguraS.: Fachada prnmpal do Cemité
Fonte: Préprio autor

rio Municipal aque Cacoeilra, Betim-MG

Conforme CAMARA MUNICIPAL DE BETIM (2007), o cemitério encontra-se
implantado em Zona Residencial Mista, em drea limitrofe com Zona de Atividades
Especiais, segundo o Plano Diretor do municipio de Betim-MG, Lei Municipal n°
4.574/2007, a noroeste, sudoeste, sul e sudeste (Figura 5.2).

A infraestrutura do cemitério conta com area administrativa, area de veldrios,
ossdrio, estacionamento e rede de drenagem pluvial. A dgua abastecida, coleta e

tratamento de esgoto sdo realizados por concessiondria local.
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Trata-se de um cemitério publico municipal do tipo parque jardim (horizontal),

(Figura 5.3) em operagdo desde 1981, dividido em 10 quadras, conforme Tabela 5.1:

Tabela 5.1. Quadras do cemitério Cachoeira localizado em Betim-MG e regime de
operagdo

Quadra Operante Ndo operante
Hibisco 1 X
Hibisco 2 X
Hibisco 3 X
Hibisco 4 X
Azaléia 1 X
Azaléia 2 X
Rosas 1 X
Rosas 2 X
Acidcias 1 X
Acécias 2 X

Conforme Tabela 5.1, atualmente, as quadras Hibisco 1, 2, 3 e Azaléia 1 estdo em
operacdo, sendo que o processo de sepultamento ocorre nelas de 6 a 18 meses, de
acordo com as informacdes obtidas junto a administragdo do cemitério.

O sepultamento ocorre sob a forma de jazigos dotados de paredes laterais e
tampas em alvenaria de concreto. O cemitério estd passando por reformas em seus

jazigos desde 2014 para otimizar o espacamento entre eles (Figura 5.3).

Figur 5.3: Vistas internas do cemitério Municipal Prque Cachoeira, Betim-MG (A e B)
Fonte: Préprio autor
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A profundidade dos jazigos varia entre 1,80 m e 2,00 m em relagdo a
superficie. O fundo deles ndo € impermeabilizado, ocorrendo a disposi¢do dos corpos

diretamente no solo (Figura 5.4).

Figura 5.4: Jazigo tipico sem fundo impermeabilizado no cemitério M
MG
Fonte: Préprio autor

unicipal Parque Cachoeira, Betim-

Segundo informacdes obtidas com a administracio do cemitério, foram
sepultados, desde o inicio de sua operacdo até dezembro de 2014, mais de 29.000

corpos, executando, em média, 150 sepultamentos por més.

5.1.1 Avaliacao das condicoes ambientais gerais do cemitério segundo os requisitos
estabelecidos pelas Resolucoes CONAMA n° 335/2003, n° 386/2006 e n° 402/2008

Na Tabela 5.2, estdo os resultados da avaliagdo quanto ao atendimento aos
requisitos estabelecidos pelas Resolugdes CONAMA n° 335/2003, n° 386/2006 e n°
402/2008.
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Tabela 5.2. Avaliagdo quanto ao atendimento as Resolugdes CONAMA n° 335/2003, n°

386/2006 e n°® 402/2008
. Atendimento _
Requisito - — Observacoes
Sim | Nao
I - o nivel inferior das sepulturas deverd estar a uma )
N . . . Naio h4 interceptacdo com
distincia de pelo menos um metro e meio acima do mais ) . )
) .. . . _ X o aquifero livre na drea
alto nivel do lencol fredtico, medido no fim da estagcdo S s
: interior do cemitério.
das cheias.
IT - nos terrenos onde a condicdo prevista no inciso As sepulturas estdo acima
anterior ndo puder ser atendida, os sepultamentos devem X do nivel natural do
ser feitos acima do nivel natural do terreno. terreno.
III - adotar-se-ao técnicas e praticas que permitam a troca o
. . L N Os jazigos sdo dotados de
gasosa, proporcionando, assim, as condi¢des adequadas a o
. . X tampas removiveis em
decomposi¢do dos corpos, exceto nos casos especificos .
} S alvenaria.
previstos na legislag@o.
IV - a édrea de sepultamento deverd manter um recuo O recuo minimo
minimo de cinco metros em relacdo ao perimetro do observado em todo o
cemitério, recuo que deverd ser ampliado, caso X perfmetro do cemitério é,

necessdrio, em fungdo da caracterizacdo hidrogeoldgica
da drea.

em geral, inferior a 3,00
metros.

V - documento comprobatério de averbacdo da Reserva
Legal, prevista em Lei.

Nao aplicdvel, cemitério
em area urbana.

VI - estudos de fauna e flora para empreendimentos
acima de 100 (cem) hectares.

Naio aplicavel, pois possui
area total de 4,3 hectares.

§ 1o Para os cemitérios horizontais, em dreas de manancial para
especiais dessas dreas, deverdo ser atendidas, além das exigéncias

abastecimento humano, devido as caracteristicas

dos incisos de I a VI

, as seguintes:

I - a 4rea prevista para a implanta¢do do cemitério devera
estar a uma distincia segura de corpos de 4gua,
superficiais e subterrdneos, de forma a garantir sua

Foi considerada atendida,
visto que a distancia
minima observada foi de

. aproximadamente 170 m a
qualidade, de acordo com estudos apresentados e a X P e
e s . oeste do cemitério em
critério do 6rgdo licenciador. - )
relacdo ao corrego
Saraiva.
Il - o perimetro e o interior do cemitério deverdo ser
. . Foi constatado in loco
providos de um sistema de drenagem adequado e )
- . . . sistema de drenagem
eficiente, destinado a captar, encaminhar e dispor de X .

. das 4 Luviai . pluvial implantado no
maneira segura o escoamen.to as dguas pluviais e evitar cemitério.
erosdes, alagamentos e movimentos de terra;

III - o subsolo da drea pretendida para o cemitério deverd De acordo com os
ser constituido por materiais com coeficientes de resultados laboratoriais
permeabilidade entre 10° e 107 cm/s, na faixa para o ponto S5,
. B sondagem realizada no
compreendida entre o fundo das sepulturas e o nivel do ; .g e
L. . . - . interior do cemitério, o
lencol fredtico, medido no fim da estacdo das cheias. Para X

permeabilidades maiores, é necessdrio que o nivel
inferior dos jazigos esteja dez metros acima do nivel do
lencol fredtico.

valor de permeabilidade
do solo no horizonte B
obtido foi de 8,0 x 10
cm/s a2,0 mde
profundidade.

§ 20 A critério do 6rgdo ambiental competente, poderdo ser
solicitadas informacdes e documentos complementares em
consonancia com exigéncias legais especificas de carater local.

Nao aplicdvel.
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Na Tabela 5.2, observa-se atendimento de 85,71% dos requisitos aplicdveis ao
cemitério, apresentando, de acordo com os requisitos estabelecidos pelas Resolucdes
CONAMA n° 335/2003, n° 386/2006 e n° 402/2008, condi¢cdes favordveis para a
minimizacdo de impactos ambientais decorrentes de suas operagdes, em especial pela
distancia em relagdo aos corpos hidricos, ndo interceptacdo com o nivel do aquifero
livre e pela permeabilidade obtida para o fundo das sepulturas, de 8,0 x 10” cm/s a 2,0

m de profundidade.

5.2 Caracterizacao do entorno do Cemitério Municipal Parque Cachoeira

5.2.1 Relevo da area do diagndstico ambiental

A altitude da regido delimitada para estudo, com base na carta topografica obtida
no Sistema de Informacdes Geograficas — SisGeo - da Prefeitura de Betim, varia entre
747,00 m (a jusante norte e noroeste do cemitério) e 810,00 m (regido a montante do
cemitério), apresentando um desnivel de 63 m. Na drea do cemitério, a altitude varia
entre 782,00 m e 765,00 m, apresentando desnivel de 17 m (Figura 5.5).

Na drea do diagnéstico ambiental, identificou-se, nas regides sudeste, nordeste e
norte em relacdo ao cemitério, relevo aplainado até as margens do cérrego Saraiva e do
corrego Cachoeira. O relevo mais acidentado foi localizado na regido sudoeste em

relacdo ao cemitério (Figura 5.5).
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5.2.2 Uso e ocupacao do solo no entorno do Cemitério Municipal Cachoeira em
Betim-MG

Foi observada, na regido do entorno do cemitério, em um raio de 400 metros de
seu perimetro, a existéncia de residéncias situadas nos bairros Marmeleiros (a montante
do cemitério) e Cachoeira (sudeste, leste e nordeste do cemitério).

A regido do entorno do cemitério € de ocupacdo mista, sendo observada a
presenca de comércios e industrias. Esta regido é caracterizada por média densidade
demogréfica, de acordo com o Sistema de Informacdes Geograficas - SisGeo - da
Prefeitura Municipal de Betim, MG (Figura 5.6).

Segundo IBGE (2017), o municipio de Betim-MG possui densidade demogréfica
de 1.102,80 hab/Km”.

O cemitério estd implantado na regido da microbacia do cérrego Saraiva, no
municipio de Betim, Regido Metropolitana de Belo Horizonte-MG.

Na area delimitada para o diagndstico ambiental, foram identificados trés corpos
hidricos superficiais: o corrego principal da microbacia, denominado Saraiva, € seus

contribuintes, o cérrego Cachoeira e o corrego Santa Fé (Figura 5.7).
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Foram identificados quatro estabelecimentos comerciais e quatro industriais,
sendo que um destes dltimos se encontra desativado. Dos estabelecimentos de maior
interesse ambiental, considerando o0s seus processos produtivos, atividades
desenvolvidas e dareas totais, estdo: Moveis Brum e FElectrodata, a montante do
cemitério; ICL Industrial Cachoeira (desativada), a sudeste do cemitério; e Vegas
Ferramentaria, a jusante noroeste do cemitério. Todas estas empresas estdo instaladas
em Zona de Atividades Especiais, conforme o Plano Diretor do municipio de Betim-
MG, de acordo com a Lei Municipal n°® 4.574/2007.

Foram realizadas pesquisas sobre a existéncia de processos de licenciamento
desses empreendimentos com o objetivo de obter informagdes sobre processos
produtivos e atividades, bem como sobre aspectos ambientais relevantes, como geracao
de residuos sdlidos e efluentes liquidos industriais. Esta pesquisa se deu por meio de
consulta a documentos junto aos 6rgdos ambientais competentes: Secretaria Municipal
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel da Prefeitura Municipal de Betim -
SEMMAD - e Superintendéncia Regional de Regularizacdo Ambiental Central
Metropolitana — SUPRAM.

De acordo com as pesquisas realizadas, obtiveram-se as seguintes informacdes:

e |CL Industrial Cachoeira: de acordo com SUPRAM (2012), o Parecer
Unico da Superintendéncia Regional de Regularizacio Ambiental Central
Metropolitana - SUPRAM - n° 448/2012, constante no processo de
licenciamento ambiental n°® 00227/1995/005/2012, a ICL esta instalada em
um terreno com area total de 70.000 m2, sendo 9.000 m? de 4rea construida
para os setores administrativo, de produgdo, patios e drea verde, e possuia
cerca de 330 empregados. A empresa foi detentora da Licenca Ambiental
de Operacido Classe 5, emitida pela SUPRAM Central, em 2012, com
validade de 06 anos - a qual venceria em 2018. A empresa encerrou suas
atividades apds 24 anos de funcionamento, em setembro de 2015,
alegando crise financeira. Tinha como atividades a fac¢do e a confeccdo de
roupas, pecas de vestudrios e artefatos diversos de tecidos com lavagem,

tingimento e outros acabamentos. Os impactos ambientais negativos de

77



maior relevancia durante o desenvolvimento das atividades da empresa
foram a geracdo de efluentes liquidos decorrentes do processo industrial e
efluentes sanitarios (em maior volume) que eram encaminhados para uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos - ETE - industrial, geracao
de residuos s6lidos, como sucatas metélicas, embalagens plésticas, lodo de
ETE, 6xido de aluminio, argila sinterizada (classificada como inerte), filtro
de 1a de vidro das cabines de jateamento da pintura, além de emissdes
atmosféricas oriundas da queima de 6leo BPF na caldeira, do jateamento
de 6xido de aluminio e da cabine de permanganato. Considerou-se, nesta
andlise, a geracdo de efluentes sanitdrios e industriais os aspectos
ambientais mais relevantes. O parecer ainda descreve a forma de controle
ambiental do efluente onde o sistema de tratamento era composto por
cinco leitos de secagem para os lodos gerados na ETE que, depois de
tratados, eram lancados na rede publica e, posteriormente, no corrego
Saraiva. De acordo com as andlises apresentadas pela empresa no processo
de licenciamento ambiental, foi constatado que os efluentes atenderam aos
padroes estabelecidos na legislagio na época da concessao do
licenciamento ambiental. Atualmente, a empresa encontra-se fechada, e
ndo foram obtidas informagdes recentes sobre o controle ambiental ou

processos de descomissionamento da atividade exercida na érea.

Moéveis Brum: de acordo com o Parecer Técnico SEMEIA n° 946/2006, da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentivel
da Prefeitura Municipal de Betim — SEMMAD, constante no processo de
licenciamento ambiental n°® 2298/2003, o empreendimento foi detentor de
uma Licenga de Operagao Corretiva, emitida pela Secretaria em 2006, com
previsdo do término de validade em 2016. Possui 1.454,89 m? construidos
para administragcdo, galpdes industriais, patios de estacionamento e carga e
descarga de mercadorias e estd em operagdo desde a década de 1990, na
producdo exclusiva de méveis de madeira para o mercado de restaurantes,
bares e similares, atendendo sob demanda. Em 2006, a capacidade

instalada do empreendimento era de 1.600 unidades/més trabalhando com
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50% da capacidade nominal instalada. O consumo de 4gua era
exclusivamente por concessiondria local, que, para a época da concessao
da licenca, era de 54.000 L/més para uso industrial e higieniza¢ao pessoal.
Dentre as matérias-primas e insumos utilizados, estdo verniz, thinner,
diluente, catalisador, cola branca, cola formica e 6leo e graxa minerais.
Segundo o Parecer, o esgoto doméstico era lancado em fossa negra até a
data de concessao da licenga ambiental, sendo condicionada, na ocasido, a
apresentacdo de proposta de tratamento via um sistema de fossa séptica e
filtro anaerébico. Em relagdo ao controle ambiental deste aspecto, o
efluente liquido sanitdrio era destinado para a fossa negra, localizada no
passeio, e esgotada e destinada por caminhdes limpa-fossas da Prefeitura
Municipal de Betim quinzenalmente. Os residuos sdlidos, em especial a
borra de verniz, eram destinados, na é€poca, para empresa licenciada.
Atualmente, a empresa encontra-se em funcionamento, mas ndao foram
obtidas informagdes sobre o cumprimento de condicionantes, controle
ambiental dos aspectos ou sobre a existéncia de processos de

licenciamentos ambientais atuais.

Electrodata: de acordo com o Parecer Técnico SEMEIA n° 2.126/2011, da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel
da Prefeitura Municipal de Betim — SEMMAD, constante no processo de
licenciamento ambiental n® 21845/2010, o empreendimento € detentor da
Licenga de Operagdo Corretiva Classe 1, com validade de 8 anos, até
2019, para a realizacdo de servigos de pré-usinagem de pecas automotivas
de fundicdo de terceiros, como cabecotes e tampas de caixa de marcha. A
capacidade de producao era, em 2011, de 30.000 pecas grandes e 100.000
pecas de pequeno porte, com um total de 28 funciondrios neste mesmo
ano. O empreendimento encontra-se instalado em uma drea total de
27.315,00 mz, e construida, de 1.302,48 m?. Com relacdo aos aspectos
ambientais relevantes, pode-se citar a geracdo de efluentes liquidos
sanitarios que eram encaminhados para duas fossas negras existentes no

empreendimento com o esgotamento realizado pela Prefeitura Municipal
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de Betim em periodicidade ndo informada. No licenciamento ambiental,
foi solicitada a instalacdo da fossa séptica e o descomissionamento das
fossas. No que diz respeito aos residuos, hda geracdo de sobras industriais,
como limalhas e raspas provenientes do excesso de material de fundicao.
Foi informado, no Parecer, que o empreendimento também gera borra
oleosa da atividade de oleamento de pecas, sendo que o 6leo usado era
devolvido para o fornecedor, e a borra, armazenada temporariamente antes
da destinacdo na qual ndo havia controle ambiental deste aspecto. A
empresa atualmente se encontra em funcionamento e ndo se conseguiu
informagdes sobre o cumprimento de condicionantes, controle ambiental
dos aspectos ou sobre a existéncia de processos de licenciamentos

ambientais atuais.

e Vegas Ferramentaria: possui uma drea util de 4.000 m” e opera com 12
empregados, conforme dados do Formulario de Orientacdo Basica (FOB).
Foi evidenciada a existéncia de processo de licenciamento ambiental
simplificado n°® 29.158/2014, aberto na Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentidvel da Prefeitura Municipal de
Betim — SEMMAD, para a produ¢do de artefatos estampados de metal,
indeferido em 07 de maio de 2015 pelo Despacho Administrativo
Ambiental n° 393/2015 por nio apresentar a documentagdo necessdria para
a sua formalizagdo e andlise. Teve o seu indeferimento publicado no
Orgdo Oficial do Municipio em 18 de julho de 2015; dessa forma, a
empresa opera sem licenciamento ambiental. Presume-se, como aspecto
ambiental relevante deste empreendimento, a geragdao de residuos sélidos
industriais, especialmente sucatas metdlicas do processo de estamparia.
Em visita a empresa, foi constatada a disposicdo irregular de sucatas

metélicas diretamente no solo em dreas adjacentes ao cemitério.
De acordo com as informagdes levantadas, observa-se que na regido do entorno do

cemitério, na drea do diagndstico ambiental, mesmo sendo dreas autorizadas para o

exercicio de atividades industriais, at€é 2011 foi constatada a inexisténcia de controle
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ambiental na geracdo de efluentes liquidos de origem sanitdria na maioria das empresas
pesquisadas, bem como no controle de residuos sélidos industriais. A inexisténcia de
licenciamento ambiental para as inddstrias instaladas nesta regido pode potencializar o
risco de alteracdo da qualidade do solo e da dgua subterranea e superficial da drea do
diagndstico. De acordo com pesquisas sobre a ocorréncia de pontos de captacdo de dgua
subterranea com moradores residentes no entorno da drea do diagnéstico ambiental, no
periodo de 24/09/2015 a 07/10/2015 e em 28/09/2016, eles confirmam a existéncia de
fossas negras em suas residéncias e que o atendimento da rede de esgotamento sanitdrio

na regido € precario.

Nas regides norte e nordeste em relacdo ao cemitério e na regido fora da drea
delimitada de estudo, onde as amostras-testemunha de solo, dgua subterrinea e
superficial foram coletadas, foi constatado que estas sdo impactadas por lancamento
irregular de esgoto sanitdrio nos corpos hidricos e nas dreas de pastagens com
expressiva presenca de animais contribuindo para o processo de degradacdo ambiental
no que diz respeito a descaracterizacio das dreas de preservacdo permanente — APP -

N

como pode ser observado na Figura 5.8, em uma regido a nordeste do cemitério

Cachoeira em Betim, MG.

Figura 5.8: Exemplo de drea de preservagdo 'permanente descaracterizada por pastagem localizada a
nordeste em relagcdo ao Cemitério Municipal Cachoeira em Betim, MG
Fonte: Préprio autor
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5.2.3 Pluviometria da area de estudo

A obtencdo de dados de precipitacdo pluviométrica € importante na avaliagao de
potencial de contaminagdo por lixiviacdo do solo para os aquiferos. De acordo com
Saba (2011), a contaminacdo do aquifero fredtico estd diretamente relacionada com o
indice pluviométrico e também ¢ influenciada pela composi¢ao do solo, ou seja, quanto
maior a precipitacao pluviométrica anual, maior € a condu¢ao do material encontrado na
superficie do solo para o aquifero freatico.

Em consulta ao site do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET - foram
comparados dois periodos trimestrais referentes aos anos de 2015 e 2016 para a
observacao de acumulo de precipitacdo, tomando como referéncia as datas de
amostragem de 18/05/2016 (periodo de 18/02 a 18/05 de 2015 e 18/02 a 18/05 de 2016)
e 28/09/2016 (periodo de 28/06 a 28/09 de 2015 e 28/06 a 28/09 de 2016). Os periodos
foram considerados em virtude das épocas de amostragem determinadas para dgua
subterranea e superficial - maio de 2016 e setembro de 2016.

De acordo com os mapas apresentados (Figuras 5.9 e 5.11) e a precipitagcdo
acumulada para o trimestre compreendido entre 18/02/2015 e 18/05/2015, observa-se
uma variacdo de 400 a 500 mm para o municipio de Betim/MG, enquanto para o0 mesmo
periodo em 2016, época da amostragem de dgua subterranea e superficial, a precipitagao
acumulada variou de 250 a 300 mm. A precipitacdio acumulada para o trimestre
28/06/2015 a 28/09/2015 variou de 100 a 150 mm, e, para o mesmo periodo em 2016, a
precipitacdo acumulada variou de 50 a 100 mm, conforme Figuras 5.10 ¢ 5.12.

Considerando-se os dados obtidos nos dois udltimos anos, observa-se um
decréscimo na faixa de precipitagdo pluviométrica de 2016 em relacao a 2015, bem
como no decréscimo da faixa de precipitacdo entre maio de 2016 (250 a 300 mm),
representando o fim do periodo da estagdo chuvosa, e setembro de 2016 (50 a 100 mm)
representando o fim do periodo da estacdo seca, evidenciando a distingdo entre as

épocas de amostragem determinadas para o diagndstico.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitacao Acumulada nos tltimos 90 dias
Mapa do dia 18/05/2015

Legenda:
Precipitacdo em milimetros (mm):
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Figura 5.9: Precipitagdo acumulada no periodo de 18/02/20 fS a 18/05/2015 — Mapa do dia 18/05/2015
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, 2016

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitagdo Acumulada nos ultimos 90 dias
Mapa do dia 28/09/2015

Legenda:
Precipitacdo em milimetros (mm):
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Figura 5.10: Precipitacdo acumulada no perioao de 28/06/2015 a 28/09/2015 — Mapa do dia 28/09/2015

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, 2016
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitagdo Acumulada nos ultimos 90 dias
Mapa do dia 18/05/2016

Legenda:
Precipitacdo em milimetros (mm):
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Figura 5.11: Precipitacdo acumulada no periodo de 18/02/2016 a 18/05/2016 — Mapa do dia 18/05/2016

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, 2016

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitagcdo Acumulada nos ultimos 90 dias
Mapa do dia 28/09/2016

Legenda:
Precipitacdo em milimetros (mm):
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Figura 5.12: Precipitacdo acumulada no periodo de 28/06/2016 a 28/09/2016 — Mapa do dia 28/09/2016

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, 2016
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5.3 Resultados para solo

5.3.1 Avaliacao de perfis de solo identificados

Em 26/11/2015 e 18/05/2016, foram realizados trabalhos de campo na regiao
do diagnéstico com o objetivo de identificar perfis de solo visando a um levantamento
pedolégico da regido de execucdo do diagndstico ambiental.

Foram identificados quatro perfis que permitiram a realizacdo da descri¢dao

morfolégica do solo na drea do diagndstico (Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Descricdo morfolégica dos horizontes dos perfis amostrados no entorno do
Cemitério Municipal Cachoeira em Betim, MG

Horizonte | Profundidade (m) | Cor Munsell Textura Estrutura
Perfil S1 — Neossolo Flivico
O 0,2 7.5 YR Franco-argilo-arenosa granular
A 0,5 7,5 YR Franco-argilo-arenosa granular
C 1,1 7,5 YR Argilo-arenosa subangular
Perfil S2 - Latossolo Vermelho Amarelo
A 0,3 7.5 YR Franco-argilosa granular
Bw 3,4 7.5 YR Franco-argilosa granular
C 1,5 7,5 YR Franco-argilosa granular
Perfil S3 - Cambissolo com B plintico
A 0,3 7.5 YR Franco-argilosa granular
E 0,3 7.5 YR Franco-argilosa granular
B 1,1 10 YR Franco-argilosa subangular
Perfil S4 - Cambissolo B incipiente
A 0,5 5YR Franco-argilo-siltosa granular
B 1,8 5YR Franco-argilo-siltosa granular

5.3.1.1 Neossolo flitvico
O Neossolo fldvico tem ocorréncia predominante ao longo do cérrego Saraiva,

cerca de 400 m do cemitério Cachoeira, por¢des sudoeste e noroeste em relacdo ao seu

perimetro, identificado como ponto S1 (Figura 5.13).
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Figura 5.13: Fotografia de um perfil representativo de Neossolo Flivico, cérrego Saraiva, entorno do
Cemitério Cachoeira, Betim (MG)
Fonte: Préprio autor

Neste perfil, predominaram a estrutura granular, nos horizontes superficiais, e a
textura franco-argilo-arenosa; e no horizonte de sub-superficie (C), estrutura subangular
e textura argilo-arenosa. Verificou-se o predominio da matiz 7,5 YR com indices altos,
variando de 5 a 6, e croma de 2 para o horizonte com maior quantidade de matéria

organica (O), e de 3 e 6 para os horizontes A e C, sucessivamente (Tabela 5.3).
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5.3.1.2 Latossolo Vermelho Amarelo

O Latossolo Vermelho Amarelo foi identificado em érea adjacente ao cemitério
Cachoeira por meio de um perfil exposto localizado a noroeste em relacdo ao seu

perimetro, identificado como ponto S2 (Figura 5.14).

Figura 5.14: Fotografia de um perfil representativo de Latossolo Vermelho Amarelo em uma area
adjacente ao Cemitério Cachoeira, Betim (MG)
Fonte: Préprio autor
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No perfil amostrado, predominaram a textura franco-argilosa e a estrutura
granular em todos os horizontes. A matiz 7,5 YR se destacou, com valores altos (6 e 8)
com cromas de 5 (horizonte A), de 6 (horizontes Bw) e de 8 para o horizonte C (Tabela
5.3). Esse latossolo desenvolveu-se sobre gnaisses migmatiticos do complexo cristalino

arqueano.

5.3.1.3 Cambissolo
O Cambissolo foi identificado cerca de 150 m a nordeste do perimetro do

cemitério, no ponto identificado como S3 e no perfil-testemunha S4 localizado cerca de

650 m a nordeste do perimetro do cemitério (Figuras 5.15 e 5.16).
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0,30

Figura 5.15: Fotografia de um perfil representativo de Cambissolo nas proximidades do Cemitério
Cachoeira, Betim (MG)

Fonte: Préprio autor

O perfil S3 foi classificado como Cambissolo, cujo horizonte B apresenta-se

mosqueado, com caracteristicas de plintizacdo. Apresenta textura franco-argilosa e
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estrutura granular, nos horizontes superficiais, e estrutura subangular no horizonte B.
Na coloracdo, predominaram a matiz 7,5 YR, nos horizontes de sub-superficie, e 10YR

no horizonte B (Tabela 5.3).

Figura 5.16: Fotografia de um perfil representativo de Cambissolo nas proximidades do Cemitério
Cachoeira, Betim (MG)
Fonte: Préprio autor

O perfil S4 foi classificado como cambissolo tipico, com horizonte B incipiente e
estrutura granular predominando em todos os horizontes. A textura € franco-argilo-

siltosa e, na coloragdo, predomina a matiz 5 YR (Tabela 5.3).

5.3.2 Realizacao de sondagem de simples reconhecimento conforme NBR 6484

As sondagens SSR 01 e SSR 02 foram executadas em maio de 2016, e as
sondagens SSR 03, SSR 04 e SSR 05, em setembro de 2016, para a complementagao
do diagnéstico devido aos resultados obtidos na primeira campanha de solo e dgua

subterranea. As sondagens foram executadas de acordo com os objetivos demonstrados

90



na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Objetivos das sondagens de simples reconhecimento executadas na drea do
diagnostico ambiental em Betim, MG

Sondagem Localizacdo Objetivo

Coleta de amostra de dgua
subterrinea (ASUB2) em
substituicdo a pocos ou cisternas

SSR 01 Jusante nordeste da drea do cemitério ausentes/nao identificados na
area delimitada de estudo no
sentido preferencial do fluxo do
aquifero livre

Coleta de amostra-testemunha
(background) de agua
subterranea (ASUB3)

proveniente de interceptacao
com o aquifero livre fora da area
delimitada de estudo

SSR 02 Nordeste da area do cemitério

Verificagdo da interceptacao da

Interior do cemitério - Quadra Hibisco 1 sondagem com o nivel do

aquifero livre e coleta de
amostra de solo (S5)

SSR 03*

Verificagdo da interceptacao da
Exterior ao cemitério - sondagem com o nivel do

Jusante norte da drea do cemitério aquifero livre e coleta de

amostra de solo (S7)

SSR 04*

Verificacdo da interceptacao da

Interior do cemitério - Quadra Hibisco 2 sondagem com o nivel do

aquifero livre e coleta de
amostra de solo (S6)

SSR 05%*

Nota: (*) Sondagens executadas para a ampliacdo do diagnéstico.

A localizagdo e os perfis das sondagens de simples reconhecimento sio

apresentados nas Figuras 5.17, 5.18 € 5.19, a seguir.
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5.3.3 Discussao dos resultados para solo

Os valores de referéncia de qualidade estabelecidos pela Deliberagdo Normativa
COPAM n° 166/2011, que sdo aqueles que indicam o nivel de qualidade para um solo
considerado limpo, foram inseridos na tabela apenas para completar todos os requisitos
normativos.

Os parametros com padrées nao estabelecidos foram comparados com os
resultados da amostra-testemunha S4 (background) e com os resultados de outros
estudos similares, quando aplicavel. Na andlise de metais totais no solo, para alguns
parametros como bdrio, chumbo e mercurio, as concentragdes se apresentaram acima
destes, o que elucidaria uma sugestiva de contaminagdo. Porém, deve-se considerar a
formacgdo geoldgica da regido, conforme Migliorini (1994), e o0 uso e ocupacio do solo

do entorno.

5.3.3.1 Anadlises granulométricas

Os resultados referentes as andlises granulométricas das amostras de solo
coletadas dos horizontes A (S1) e B (S2, S3, S4 e S5) sdo apresentados nas Tabelas 5.5
e 5.5-A e Figuras 5.20 e 5.21, a seguir.
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Tabela 5.5. Resultados das andlises granulométricas do solo dos horizontes A (S1) e B (S2 a S4) — 1* Campanha — maio/16

Resultados Analiticos
S-1 S-2 S-3 S-4%*
“Ponto Cérrego “Ponto Vegas” “},’onto “Ponto-
Parametro Jusasnirea(l)‘é:te da en;l;)erlr;:: (\)/celgas CS:;(T)Z%;” tI\eIs(;t:(;Iel;I;hgo LQ/ L.D. Unidade VMP(I)
area do cemitério Ferramentaria Jusante cemitério
Montante da area nordeste da
do cemitério area do
cemitério
Areia muito grossa (2 a 1 mm) 1,5 0,0 1,2 0,0 2,1 % NA
Areia grossa (1 a 0,5 mm) 9,4 7,1 7,6 5,2 2,1 % NA
Areia média (0,5 a 0,25 mm) 14,7 | 46,8 | 13,1 | 49,5 | 12,8 | 44 | 10 | 34,8 2,1 % NA
Areia fina (0,25 a 0,125 mm) 13,2 16 13,4 10,8 2,1 % NA
Areia muito fina (0,125 a 0,062 mm) 8,0 13,3 9 8,8 2,1 % NA
Silte (0,062 a 0,00394 mm) 21,5 425 14,1 49,7 2,1 % NA
Argila (0,00394 0,0002 mm) 31,7 8 41,9 15,5 2,1 % NA
Total 100 100 100 100 - - -

Legenda: L.D.: Limite de detecgdo reportado, L.Q.: Limite de Quantificagdo reportado, NA: Néo aplicavel, nd: Nao detectado, %: Porcentagem. S-X: Identificagdo da amostra de solo — coleta realizada no
perfil do solo correspondente ao horizonte B. VMP: Valor Méaximo Permitido. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de solo fora da area de influéncia do cemitério em estudo.
1) Valores Maximos Permitidos ndo aplicaveis pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011 e Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010.

S-1

M Areia
m Silte

M Argila

8,0%

S-2

M Areia
M Silte

 Argila

S-3

M Areia
M Silte

 Argila

14,1%

S-4*

M Areia
m Silte

m Argila

K Figura 5.20: Representagdo das porcentagens da granulometria obtidas dos perfis de solo da area de estudo — S1 a S4
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Tabela 5.5-A. Resultados das analises granulométricas do solo do horizonte B (S5) — 2* Campanha — setembro/16

Resultados Analiticos
Parametro S-5 L.Q/LD. | Unidade | VMP"
“Ponto Quadra Hibisco 1”
Interior do cemitério
Granulo (> 2 mm) 2,4 0,1 % NA
Areia muito grossa (2 a 1 mm) 8,9 0,1 % NA
Areia grossa (1 a 0,5 mm) 17,4 0,1 % NA
Areia média (0,5 a 0,25 mm) 22,7 54,5 0,1 % NA
Areia fina (0,25 a 0,125 mm) 5,2 0,1 % NA
Areia muito fina (0,125 a 0,062 mm) 0,3 0,1 % NA
Silte (0,062 a 0,00394 mm) 38,9 0,1 % NA
Argila (0,00394 0,0002 mm) 42 0,1 % NA
Total 100 - - -

Legenda: L.D.: Limite de detecgdo reportado, L.Q.: Limite de Quantificagdo reportado, NA: Néo aplicavel, nd: Nao detectado, %: Porcentagem. S-X: Identificagdo da amostra de solo — coleta realizada no
perfil do solo correspondente ao horizonte B. VMP: Valor Maximo Permitido. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de solo fora da area de influéncia do cemitério em estudo.
1) Valores Maximos Permitidos ndo aplicaveis pela Resoluggo CONAMA n° 420/2009, Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011 e Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010.

S-5

2,4%
4,2%

M Areia
m Silte
Argila

W Granulo

o - . . . o s
= Figura 5.21: Representacao das porcentagens da granulometria obtidas da amostra de solo do interior do cemitério — S5
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De acordo com as Tabelas 5.5 e 5.5-A e Figuras 5.20 e 5.21, observou-se que a
fracdo areia varia entre 34,8% (S4) e 54,5% (S5), evidenciando a sua predominancia no
horizonte B, na regido compreendida a jusante noroeste e a jusante nordeste em relagao
ao cemitério, com maior fracdo observada na amostra obtida no interior do cemitério
(S5). Para Pacheco et al. (2008), a boa permeabilidade apresentada pelos solos arenosos
torna-os mais suscetiveis a infiltracdo dos contaminantes. Especificamente, percebe-se a
predominancia de areia fina nas amostras de S1 a S4 no entorno do cemitério, e de areia
média e grossa na amostra S-5 obtida no horizonte B no interior do cemitério.

A fracdo silte varia entre 14,1% (S3) e 49,7% (S4). A menor fracio de silte foi
observada na amostra S3 - ponto localizado a jusante nordeste em relacdo ao cemitério,
e a maior fracdo identificada na amostra obtida fora da drea do diagndstico ambiental,
S4. A fracdo argila varia entre 4,2% (S5) e 41,9% (S3), e a sua menor fragdo foi
observada na amostra adquirida no interior da drea do cemitério (S5), € a maior, na
amostra obtida do ponto S3, localizado a jusante nordeste em relacdo ao cemitério.

A amostra de solo no horizonte B, obtida do ponto S5 relativa ao interior do
cemitério, evidencia fracdes de areia e silte predominantes, podendo estar relacionados
com a ocorréncia de gnaisse na drea do cemitério e suas adjacéncias imediatas,
conforme também observado no ponto S2, localizado a jusante noroeste do cemitério.

De acordo com Pacheco et al. (2008), em uma andlise granulométrica dos solos
realizada no cemitério de Itaquera/SP, a fracdo areia predominou em todas as amostras
coletadas. Para estes autores, as fragdes granulométricas mais importantes nas
discussdes sobre a contaminac¢do do solo por substincias quimicas sdo argila e silte.
Essas particulas, de menor tamanho, apresentam maior potencial de adsor¢do de
microrganismos. Na amostra S5, coletada no interior do cemitério, o teor de silte obtido
foi de 38,9% a 2,0 m de profundidade, nivel médximo de sepultamento em relacdo a
superficie. Nesta profundidade, considerando-se a porcentagem significativa da fracdo
silte da amostra, pode favorecer a reten¢do de microrganismos, conforme afirmacao de

Pacheco et al. (2008).

5.3.3.2 Andlises fisico-quimicas

Os resultados das caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solo coletadas

sdo apresentados na Tabela 5.6 e nas Figuras de 5.22 a 5.26.
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Tabela 5.6. Resultados das andlises fisico-quimicas do solo dos horizontes A (S1) e B (S2 a S4) — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha

(setembro/16)

~ Resultados Analiticos : )

Parametro 31 32 33 34+ 35 356 37 L.Q. | L.D. Unidade VMP

Condutividade hidraulica | 0,23 0,57 0,19 0,28 0,29 cm/h

(permeabilidade) 6,38x107 | 1,58 x10° | 52x107 | 7,7x107 | 8,0x107 i i NA | NA m/s NE

pH 4,6 5,0 4,9 5,3 6,64 6,20 6,21 NA | NA NA NE

Capa“dggteijnesm’ca de | 9300 | 80,01 | 101,06 | 73,73 | 76,64 ; ; 3,0 | 1,0 mmol/Kg NE

Fosforo 89,48 45,774 | 58,81 | 102,28 | 90,85 | 51,95 | 133,98 | 6,0 2,0 mg/Kg NE

Matéria organica 1,21 0,2 0,6 0,3 nd 0,69 nd 0,12 | NA % NE

Legenda: L.D.: Limite de detecgdo reportado, L.Q.: Limite de Quantificagdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicavel, nd: Nao detectado, (-): ndo analisado, %: Porcentagem, <: menor que o limite
de detec¢do do método, dm?: decimetro cubico, mmol: minimol, mg: miligrama, cm: centimetro, h: hora. S-X: Identificagdo da amostra de solo. S-1: “Ponto Corrego Saraiva”, localizado a jusante oeste da area
do cemitério. S-2: “Ponto Vegas”, localizado no terreno da empresa Vegas Ferramentaria a montante da area do cemitério. S-3: “Ponto Corrego Cachoeira”, localizado a jusante nordeste da area do cemitério.
S-4: “Ponto-testemunha”, localizado a nordeste do cemitério. S-5: “Ponto Quadra Hibisco 1, localizado no interior do cemitério. S-6: “Ponto Quadra Hibisco 2”, localizado no interior do cemitério.

S-7: “Ponto externo ao cemitério”, localizado a jusante norte da area do cemitério. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de solo fora da area de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valores Maximos
Permitidos ndo especificados pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, Deliberagao Normativa COPAM n° 166/2011 e Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010.

Permeabilidade

0,6

Potencial Hidrogenionico

0,5
0,4
0,3
02 -
B
0 - ;
51 52

mcm/h
VMP
(NE)
S-3

- S-4* S-5

Figura 5.22: Valores de permeabilidade no solo
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Figura 5.23: Valores de pH no solo
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Capacidade de Troca de Cations Fosforo
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20 - ~E) 20 - (NE)
0 I 0 T T T T T T T
5-1 S-2 S-3 -4 -5 S-1 S-2 S-3 s-4* S-5 5-6 S-7
Figura 5.24: Valores de CTC no solo Figura 5.25: Valores de Fésforo no solo

Materia Organica

1,4
1,2

0,8 -

0,6 - %
0,4 + VMP
' (NE)
" <] g
0

5-1 5-2 5-3 S-4* 5-5 5-6 5-7
Figura 5.26: Valores de Matéria Orgénica no solo

Legenda: NE: Nio especificado, %: Porcentagem, dm®: decimetro ciibico, mmol: minimol, mg: miligrama. S-X: Identificacio da amostra de solo. S-1: “Ponto Cérrego Saraiva”, localizado a jusante oeste da

drea do cemitério. S-2: “Ponto Vegas”, localizado no terreno da empresa Vegas Ferramentaria a montante da drea do cemitério. S-3: “Ponto Cérrego Cachoeira”, localizado a jusante nordeste da drea do

cemitério. S-4: “Ponto-testemunha”, localizado a nordeste do cemitério. S-5: “Ponto Quadra Hibisco 17, localizado no interior do cemitério. S-6: “Ponto Quadra Hibisco 2”, localizado no interior do cemitério.

S-7: “Ponto externo ao cemitério”, localizado a jusante norte da drea do cemitério.Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de solo fora da drea de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valores Méaximos
8 Permitidos nio especificados pela Resolugio CONAMA n° 420/2009, Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011 e Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010.
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De acordo com a Tabela 5.6 e a Figura 5.22, observou-se que a permeabilidade
variou entre 6,3 x 107 m/s (S3)e 1,58 x 10 m/s (S2). Na amostra-testemunha, o valor
de permeabilidade obtido foi de 7,7 x 107 m/s (S4). No interior do cemitério, foi
identificado valor de 8,0 x 107 m/s (S5), com ordem de grandeza semelhante a da
amostra-testemunha. A ordem de grandeza obtida nas amostras de solo coletadas variou
de 10° a 107, que, segundo Terzaghi & Peck (1967), sdo considerados indices que
indicam baixa permeabilidade, devido a ocorréncia predominante de areia fina e silte.

O pH variou de 4,6 (S1) a 6,6 (S5), conforme apresentado no Gréfico 5.23. O
menor valor observado foi o da amostra S1 (4,6) coletada no perfil de solo da regido do
corrego Saraiva, jusante oeste em relacdo ao cemitério. Maiores valores de pH foram
identificados no interior do local e nas regides adjacentes (Figura 5.27), podendo estar
relacionados a fase de esqueletizacao dos corpos sepultados (S5/6,6 e S6/6,2), conforme
evidenciado no valor de célcio obtido. Na regido-testemunha, o valor de pH observado
foi de 5,3 (S4). Os valores detectados nio evidenciam contaminagdo por operacdo de
cemitérios, ja que o tipo de solo predominante na drea de estudo, latossolo vermelho-
amarelo, de modo geral, € 4cido (Pereira et al., 2010). De acordo com Netto (2008),
latossolos s@o solos fortemente dcidos.

De acordo com Ugisik & Rushbrook (1998), bactérias e virus presentes no solo
conseguem sobreviver em pH compreendido entre 6 € 7, porém ndo sobrevivem sob
condi¢des mais dcidas do solo. Para Andrade et al. (2010), a faixa ideal de pH para que
0s microrganismos tenham atividade maxima € entre 6,5 e 8,5, mas, nos solos acidos, o
seu desenvolvimento € bastante reduzido. Vidali (2001) sugere que o valor do pH
proximo da neutralidade caracteriza maior predominio de bactérias e de fungos no
local contaminado e que os fungos sdo microrganismos mais eficientes que as bactérias
na sobrevivéncia a condi¢des ambientais adversas, como em teores extremos de pH
(menor que 5 e maior que 10). Portanto, na fase de coliquacdo de caddveres, ha
predominio de acdo de bactérias putrefativas. Segundo Matos (2001), solos de
granulometria fina e de baixa condutividade hidrdulica estabelecem condig¢des fisico-
quimicas redutoras ideais para a ocorréncia do fendmeno de saponificacdo dos

caddveres, inibindo a acdo das bactérias e retardando a decomposi¢do de caddveres.
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O pH médio do solo da regido do entorno do cemitério obtido foi de 35,2,
apresentando condi¢des dcidas, o que favorece a disponibilidade e a agdo téxica de
metais pesados (Kabata & Pendias, 2001; Zanello et al., 2009). Em condi¢des 4cidas, o
fendmeno de adsor¢do € mais importante no controle da biodisponibilidade de metais,
enquanto que reagdes de solubilidade ou precipitacdio e complexa¢do t€ém maior
influéncia em condi¢des neutras ou alcalinas dos solos (Sparks, 1995; Zanello et al.
2009).

Para os resultados de matéria organica, os maiores valores foram identificados nas
amostras S1 (1,21%) e S5 (0,69%). Para a area-testemunha, o valor observado foi de
0,3% (S4). O valor da amostra S1 pode estar relacionado com a presenca de neossolo
flivico com teor considerdavel de argila (31,7%), e S6, pelo processo de decomposi¢ao
de cadaveres. Observou-se que, para as amostras S5, obtidas no interior do cemitério, e
S7, localizado a jusante norte do cemitério, os indices de matéria organica foram nulos
(Figura 5.28). Os resultados também evidenciaram maiores valores de matéria organica

nas condicdes mais acidas do solo (Tabela 5.6).
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Os resultados para fosforo variaram de 51,95 mg/Kg (S6), no interior do
cemitério, a 133,98 mg/Kg (S7) a jusante norte em relacio ao cemitério. Na &drea-
testemunha, o valor alcancado foi de 102,28 mg/Kg, que, em comparacdo com 0S
demais valores obtidos no interior do local de estudo e do seu entorno, ndo evidenciam
alteracdo da qualidade do solo devido a operagdo de cemitério.

A capacidade de troca catidnica variou de 73,73 mmol/Kg (S4), na regido-
testemunha, a 101,06 mmol/Kg (S3) a jusante nordeste em relagdo ao cemitério (Grafico
04). Menores indices de troca catidnica foram percebidos nos pontos S2, S4 e S5
(Figura 5.29) quando a concentracdo de matéria organica foi menor ou nula (Figura
5.28). Segundo EMBRAPA (2006), a presenca de latossolo contribui para a baixa
capacidade de troca de cétions, conforme observado no ponto S2. Os valores para troca
catidnica, em comparacdo com a amostra-testemunha, ndo demonstram alteracdo da

qualidade do solo devido a operagdo de cemitério.
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5.3.4.3 Anadlises de metais totais

Os resultados de metais totais das amostras de solo sao apresentados na Tabela

5.7, a seguir.
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Tabela 5.7. Resultados das analises de metais nas amostras do solo dos horizontes A (S1) e B (S2 a S7) — 2* Campanha (setembro/16) e 3*
(novembro/16)

Resultados Analiticos yp(l-2 €3y VRQW™™
Parametro S-1 S-2 S-3 S-4* S-5* S-6%* S-7 Unidade me/K me/K
(perfil) | (perfil) | (perfil) | (perfil) | (2,0m) | 40m) | (6,0 m) ghe ghe
Aluminio 44566,126 33448,115 25821,847 8276,185 10914,721 20622,453 6957,740 mg/Kg NE NE
Arsénio nd nd nd nd nd nd nd mg/Kg 15 8
Bario 26,867 119,093 12,545 14,705 35,674 nd 18,344 mg/Kg 150 93
Cadmio nd nd nd nd nd nd nd mg/Kg 1,3 <0,4
Célcio 67,579 67,903 276,823 61,683 199,118 147,295 7,929 mg/Kg NE NE
Chumbo 11,014 8,894 5,168 4,246 11,372 5,840 34,668 mg/Kg 72 19,5
Cobalto 2,915 4,819 0,716 3,178 2,603 0,456 1,116 mg/Kg 25 6
Cobre 2,475 1,994 2,493 3,706 5,343 1,558 4,000 mg/Kg 60 49
Cromo 5,481 6,077 11,795 3,192 3,082 4,749 16,464 mg/Kg 75 75
Estanho nd nd nd nd nd nd nd mg/Kg NE NE
Estroncio 2,211 2,399 2,844 nd 4,574 nd nd mg/Kg NE NE
Ferro 12065,043 15713,297 5851,333 16731,286 | 11715,757 9433,591 15558,323 mg/Kg NE NE
Litio 22,573 105,289 8,089 5,927 14,914 5,473 nd mg/Kg NE NE
Magnésio 839,640 4527,955 183,364 218,231 1831,267 120,272 95,003 mg/Kg NE NE
Manganés 80,050 88,617 19,016 36,698 64,699 18,475 92,925 mg/Kg NE NE
Merctrio 0,076805 0,078030 0,068270 0,055587 nd nd nd mg/Kg 0,5 0,05
Potéssio 781,247 1842,068 481,533 675,535 1580,354 175,671 102,824 mg/Kg NE NE
Sodio 31,110 28,537 17,395 12,308 8,239 15,248 7,223 mg/Kg NE NE
Zinco 19,474 30,888 10,737 9,692 20,112 6,746 6,054 mg/Kg 300 46,5

Legenda: L.D.: Limite de detec¢do reportado, L.Q.: Limite de Quantificagdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicavel, nd: Nao detectado, mg: miligrama, Kg: quilo. S-X: Identificacdo da amostra
de solo. S-1: “Ponto Corrego Saraiva”, localizado a jusante oeste da area do cemitério. S-2: “Ponto Vegas”, localizado no terreno da empresa Vegas Ferramentaria a montante da area do cemitério. S-3: “Ponto
Corrego Cachoeira”, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. S-4: “Ponto-testemunha”, localizado a nordeste do cemitério. S-5: “Ponto Quadra Hibisco 17, localizado no interior do cemitério. S-6:
“Ponto Quadra Hibisco 2”, localizado no interior do cemitério. S-7: “Ponto externo ao cemitério”, localizado a jusante norte da area do cemitério. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de solo fora da area
de influéncia do cemitério. **Refere-se a amostra obtida no interior do cemitério. ***Valor de prevencdo: indica a concentragdo de determinada substancia no solo acima da qual podem ocorrer alteragdes de
qualidade do solo. ****Valor de referéncia de qualidade: indica o nivel de qualidade para um solo considerado limpo. (1) Valor de Prevencao: nivel federal — Resolugdo CONAMA n° 420/2009. (2) Valor de
Prevencgao: nivel estadual — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011, (3) Valor de Prevengdo: nivel estadual — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010, (4) Valor de Referéncia de
Qualidade: nivel estadual — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011.
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De acordo com a Tabela 5.7, observaram-se altos teores de aluminio e ferro em
todas as amostras analisadas com maiores concentracdes detectadas nas amostras S1
(44.566,126 mg/Kg) e S2 (33.448,115 mg/Kg). Segundo Curi (1983), os latossolos sdo
solos altamente degradados, bem drenados e fridveis. O alto grau de intemperismo e
lixiviagdo a que estdo expostos reflete em sua mineralogia, dominada por minerais de
argila (caulinita e gibbsita) e oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio. A cor do latossolo
€ um indicador confidvel da mineralogia do 6xido de ferro (Curi & Franzmeier, 1984).
Os latossolos da regido do Cerrado apresentam mineralogia da fracdo argila
relativamente simples, sendo constituidos principalmente por caulinita e por 6xidos e
hidréxidos de ferro e de aluminio (Vendrame et al., 2011).

Ferreira et al. (1999), em um estudo para avaliar a participagdo dos
constituintes mineralégicos da fracdo argila no comportamento de propriedades fisicas
de latossolos ocorrentes na Regido Sudeste do Brasil, concluiram que a caulinita,
associada aos 6xidos de ferro, e a gibbsita, associada aos 6xidos de aluminio, foram os
constituintes mineralégicos que exerceram maior influéncia sobre as propriedades
fisicas nos solos estudados. Nessa pesquisa, concluiram que os Latossolos cauliniticos
apresentaram maior densidade do solo, menor estabilidade de agregados em dagua,
menor macroporosidade e menor permeabilidade, quando comparados a Latossolos
gibbsiticos, e também que a influéncia do aluminio sobre as propriedades fisicas,
associadas a estrutura dos latossolos estudados, foi mais pronunciada que a do ferro.

Observou-se, pela Tabela 5.7, que as amostras S1, S2 e S3, coletadas na drea do
entorno do cemitério, € a amostra S6, recolhida em seu interior, apresentaram maiores
teores de aluminio do que de ferro. Nas amostras S4 e S7, coletadas no entorno do
cemitério, e S5, em seu interior, identificaram-se maiores teores de ferro do que de
aluminio. Isto sugere, conforme a conclusdo apresentada por Ferreira et al. (1999),
que, no interior do cemitério, o baixo valor de permeabilidade obtido pode ser reflexo
da concentracdo de 6xidos de ferro. Os metais arsénio, ciddmio e estanho ndo foram
detectados em nenhuma das amostras analisadas.

As concentracdes de bario e mercurio, na amostra S6 (4,0 m); estroncio, nas
amostras S4 (perfil), S6 (4,0 m) e S7 (6,0 m); e litio, na amostra S7 (6,0 m), também
ndo foram detectadas. Oliveira & Costa (2004) associaram a ocorréncia de alguns

elementos metalicos a afinidade com 6xidos de Fe e Mn, sendo o Cd o de menor
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afinidade com estes 6xidos. Esta disponibilidade é restrita para solos originados de
gnaisse, o que justifica a ndo detec¢do de cddmio em nenhuma das amostras, por causa
desta formagao geoldgica identificada na regido do diagndstico.

As concentragdes de bario variaram de nao detectado, na amostra S6, a 119,093
mg/Kg na amostra S2. Na amostra-testemunha (S4), a concentracdo obtida foi de
14,705 mg/Kg. A concentragdo de bario no solo varia mundialmente na escala de 19 a
2368 mg/Kg (Kabata & Pendias, 2001, Kemerich et al., 2012). Todas as concentracdes
obtidas estavam abaixo dos valores de prevencdo e de referéncia de qualidade dos
solos estabelecidos por legislacdes ambientais, exceto para a amostra S2, em que a
concentracdo de bdrio, de 119,093 mg/Kg, estd acima do valor de referéncia de
qualidade do solo. Kemerich et al. (2012), em um estudo de avaliacio de metais
pesados em solo do cemitério Sao Jodao Batista, do municipio de Seberi/RS, detectaram
as seguintes concentracdes de bario na profundidade de 2,5 m a 3,0 m: minima de
5056,57 mg/Kg e maxima de 14347,92 mg/Kg, sugerindo contamina¢do do solo. Nas
amostras coletadas no interior do cemitério Cachoeira, a concentragdo maxima obtida
foi de 35,674 mg/Kg (S5), inferior ao valor de prevencao, de 150 mg/Kg, estabelecido
pela Resolucio CONAMA n° 420/2009, nado evidenciando alteracdo da qualidade do
solo por operagdo de cemitério.

Maiores concentracdes de cdlcio foram observadas na amostra coletada a
jusante nordeste da drea do cemitério (S3/276,823 mg/Kg) e nas amostras recolhidas
no interior do cemitério, S5 (199,118 mg/Kg) e S6 (147,295 mg/Kg). Migliorini
(1994), em um estudo realizado no cemitério Vila Formosa, localizado na regido
metropolitana de Sdo Paulo-SP, observou que a contaminagdo por cdlcio pode ser
ocasionada pela decomposicdo de ossos e utilizagdo de cal (6xido de cdlcio) em
cemitérios. Na amostra-testemunha S4, o valor de célcio foi 61,683 mg/Kg. Este
parametro ndo possui valor de prevengdo estabelecido, porém observou-se incremento

no teor de célcio por operacdo de cemitério (Figura 5.30).
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Em relagcdo as concentragdes de chumbo, os valores detectados nas amostras
obtidas no interior do cemitério, S5 (11,372 mg/Kg) e S6 (5,840 mg/Kg), em
comparacdo com a amostra-testemunha S4 (4,246 mg/Kg), estdo inferiores ao valor de
prevencao estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, que € de 72 mg/Kg,
nao evidenciando alteracdo da qualidade do solo pela operagdo do cemitério.

Concentracdes de cobalto nas amostras coletadas no interior do cemitério, S5
(2,603 mg/Kg) e S6 (0,456 mg/Kg), apresentaram-se inferiores a concentragao
verificada na amostra-testemunha S4 (3,178 mg/Kg), estando abaixo do valor de
prevengdo da Resolugdo CONAMA n° 420/2009, de 25 mg/Kg, o que ndo evidencia
alteracdo da qualidade do solo relacionada as atividades do cemitério.

Para os resultados de cobre e cromo, foram observadas concentragdes abaixo
dos valores de preven¢ao da Resolu¢gago CONAMA n° 420/2009, respectivamente, de
60 mg/Kg e 75 mg/Kg em todas as amostras analisadas. Os resultados para cobre e
cromo foram S5 (5,343 mg/Kg/3,082 mg/Kg) e S6 (1,558 mg/Kg/4,749 mg/Kg),
respectivamente. Kemerich et al. (2012), em um estudo de avaliacdo de metais pesados
em solo do cemitério Sao Jodao Batista, do municipio de Seberi/RS, detectaram
concentracoes de cobre e cromo, nessa ordem, na profundidade de 2,5 m a 3,0 m,
minima de ndo detectivel/124,01 mg/Kg e méixima de 594,56 mg/Kg/280,12 mg/kg,
indicando contamina¢do do solo. Diante da comparacdo com o estudo desenvolvido
por Kemerich et al. (2012), os resultados obtidos no interior e na drea adjacente do
local do presente estudo ndo evidenciam valores andmalos pela operacdo do cemitério.

As concentragdes de estroncio variaram de 2,211 mg/Kg (S1) a 4,574 mg/Kg
(S5), obtido no interior do cemitério; e as concentracoes de litio, de 5,473 mg/Kg (S6),
de amostra coletada no interior do cemitério, a 105,289 mg/Kg, na amostra S2, a
jusante noroeste da drea do cemitério. Na amostra-testemunha, S4, o valor foi de 5,927
mg/Kg. Para o estroncio, onde os indices detectados foram baixos, e para o litio, em
comparacdo com os valores obtidos entre as amostras coletadas no interior do
cemitério e a amostra-testemunha, ndo houve anormalidades nos resultados.

Perceberam-se concentracdes de magnésio, manganés e potdssio na amostra S5,
obtida no interior do cemitério, superiores as da amostra-testemunha S4 para estes
parametros. Porém, valores inferiores aos das concentragdes obtidas na amostra-

testemunha foram observados na amostra S6, também recolhida no interior do

112



cemitério. Outros indices superiores ao da amostra-testemunha foram constatados em
outros pontos de coleta no entorno, o que ndo evidencia alteragdo da qualidade do solo.

Em relacdo as andlises de mercirio, ndo se perceberam concentracdes nas
amostras coletadas no interior do cemitério e na regiao a jusante norte em relacao a ele.
Concentra¢des de mercurio variaram de 0,055587 mg/Kg (amostra-testemunha S4) a
0,078030 mg/Kg (S2) na édrea do entorno ao cemitério, portanto, abaixo do valor de
prevengdo da Resolugdo CONAMA n° 420/2009, de 0,5 mg/Kg, ndo revelando
alteracdo da qualidade do solo pela operagdo do cemitério.

As concentragdes de sddio variaram de 7,223 mg/Kg (S7) a 31,110 mg/Kg
(S1), obtidas no entorno do cemitério. Nas amostras recolhidas em seu interior, as
concentragdes variaram de 8,239 mg/Kg (S5) a 15,248 mg/Kg (S6), enquanto na
amostra testemunha S4, a concentracdo foi de 12,308 mg/Kg. Comparando as
concentracdes obtidas no interior do cemitério com a amostra-testemunha e as demais
do entorno, nao foram observadas anormalidades nos resultados.

Para os resultados de zinco, perceberam-se concentragdes abaixo do valor de
prevengdo da Resolugdo CONAMA n° 420/2009, de 300 mg/Kg, em todas as amostras
analisadas. Kemerich ef al. (2012), em um estudo de avaliacdo de metais pesados em
solo do cemitério Sdo Jodo Batista, do municipio de Seberi/RS, detectaram
concentracoes de zinco, na profundidade de 2,5 m a 3,0 m - minima de 91,63 mg/Kg e
maxima de 219,12 mg/Kg - ndo indicando contaminacdo do solo. Nos resultados das
amostras analisadas de zinco, observou-se variacao de 6,054 mg/Kg (S7) a 30,888
mg/Kg (S2). Nas amostras coletadas no interior do cemitério, as concentragdes
variaram de 6,746 mg/Kg (S6) a 20,112 mg/Kg (S5), enquanto na amostra-testemunha
S4, a concentracdo foi de 9,692 mg/Kg. Diante da comparacdo com o estudo
desenvolvido por Kemerich et al. (2012), os resultados obtidos no interior e na area

adjacente ndo evidenciam valores andmalos por operacdo de cemitério.
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5.4 Resultados para agua superficial

5.4.1 Hidrografia identificada na area delimitada de estudo

Foram identificados trés corpos hidricos: o cérrego Santa Fé, localizado a
nordeste da area delimitada de estudo, afluente do cérrego Cachoeira, que, por sua vez,
¢ afluente do corrego Saraiva - corpo hidrico principal da microbacia onde se insere o
cemitério. A microbacia do corrego Saraiva estd inserida na bacia hidrografica do rio

Paraopeba (Figura 5.31).
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Trata-se de uma microbacia bastante antropizada com dreas de preservacdo

permanente descaracterizadas (Figuras 5.32, 5.33 e 5.34).

Figura 5.32: Fotografia de uma por¢ao do Cérrego Saraiva (Vistas A e B), Betim (MG)
Fonte: Préprio autor

r ]

Figura 5.33: Fotografia do ponto de amostragem ASUP3 no Cérrego Cachoeira, Betim (MG)
Fonte: Préprio autor
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Figura 5.34: Fotografia do ponto de amostragem ASUP4 no Cérrego Santa Fé, Betim (MG)
Fonte: Préprio autor

5.4.2 Discussao dos resultados para a agua superficial

Para parimetros com padrdes ndo estabelecidos, compararam-se os resultados
obtidos com os da amostra-testemunha ASUP3 (background) e com resultados
encontrados em outros estudos que avaliaram qualidade de corpos d’dgua. Sugere-se a
classificagdo dos corpos hidricos da regido do diagndstico como Classe 1, de forma
conservadora, considerando que as dguas sdo destinadas para fins de abastecimento
publico.

Nas andlises de diaminas, microbioldgicas e de metais, para alguns pardmetros, as
concentracdes se apresentaram acima dos padrdes normativos consultados. Dessa
forma, para o solo, elucida-se uma sugestiva de contaminacdo; porém, deve-se
considerar a formacgdo geoldgica da regido, conforme Migliorini (1994), plantas que ndo
foram objeto deste estudo e o0 uso e ocupagdo do solo do entorno no que diz respeito aos

impactos ambientais identificados na érea.

117



5.4.2.1 Anadlises fisico-quimicas

Os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas nas amostras de 4gua
superficial extraidas dos pontos de coleta ASUP1, ASUP2, ASUP3 e ASUP4 sao
apresentados na Tabela 5.8 e nas Figuras de 5.35 a 5.38.
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Tabela 5.8. Resultados das anélises fisico-quimicas nas amostras de dgua superficial — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha (set./16)

. Resultados Analiticos 1 2 3
Parametro ASUP-1 ASUP-2 ASUP3 | ASUPA™ | L.Q. | Unidade | YMP" | VMP® | vMP®
Campanhas P ] 22 | ® ] 22 | 1* | » | 1® ] 2 mgL | mgll | mg/L
pH (a 25°C) 761 | 747 | 755 | 682 | 7,84 | 734 | 748 | 7,03 | 2a13| NA |6,029,0 60290 60a9,0
Temperatura 232 | 241 | 219 | 243 | 22.4 | 244 | 223 | 240 | NA °C NE NE NE
Condutividade | 1000 | 253 | 1860 | 223 | 191 | 226 | 212 | 132 | 1 uS/cm NE NE NE
Oxigénio Dissolvido | 3.9 5,0 5,8 5,0 5,6 5,1 4,5 5,1 0,1 mg/L NE >6,0 >6,0

Legenda: L.D.: Limite de detecgdo reportado, L.Q.: Limite de Quantificag@o reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicavel, na: Nao analisado, nd: Nao detectado, uS: microsiemens, cm: centimetros, °C:
graus Celsius, mg: miligrama, L: litro. ASUP-X: Identificagdo da amostra de agua superficial. ASUP-1: Cérrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da area do cemitério. ASUP-2: Corrego Cachoeira -
Ponto 1, localizado a jusante norte da area do cemitério. ASUP-3: Corrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUP-4: “Coérrego Santa Fé — Ponto-Testemunha”, localizado
a nordeste do cemitério fora da area de drenagem.
Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de agua superficial fora da area de influéncia do cemitério em estudo.
(1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.
(2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de qualidade de d4gua — Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
(3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrdo de qualidade de 4gua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.

[
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Figura 5.35: Valores de pH na agua superficial
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Condutividade elétrica (uS/cm) Oxigénio Dissolvido (mg/L)
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ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4**
Figura 5.37: Valores de Condutividade elétrica na 4gua superficial Figura 5.38: Concentracdo de Oxigénio dissolvido na dgua superficial

Legenda: NE: Nao especificado, puS: microsiemens, cm: centimetros, mg: miligrama, L: litro. ASUP-X: Identifica¢do da amostra de 4gua superficial. ASUP-1: Cérrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste
da area do cemitério. ASUP-2: Corrego Cachoeira - Ponto 1, localizado a jusante norte da area do cemitério. ASUP-3: Cérrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUP-4:
“Corrego Santa Fé — Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de drenagem.

Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de agua superficial fora da area de influéncia do cemitério em estudo.

(1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.

(2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de qualidade de dgua — Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

(3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrao de qualidade de 4gua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.
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De acordo com a Tabela 5.8 e Figuras de 5.35 a 5.38:

e pH: observou-se que os valores estdo dentro da faixa aceitdvel (Figura
5.35) estabelecida pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude para
potabilidade para fins de consumo humano; aceitiveis também pela
Resolu¢gdo CONAMA n° 357/2005 e Deliberacio Normativa Conjunta
COPAM CERH n° 01/2008 para qualidade de 4gua. Porém, notou-se
decréscimo do valor de pH em todas as amostras no periodo de estiagem,
provavelmente associado ao fator de dilui¢do de poluentes, sendo que, em

maio de 2016, a média foi 7,62, e, em setembro 7,16;

Sardinha et al. (2008) avaliaram a qualidade da 4gua do Ribeirdo do Meio, no
municipio de Leme-SP, e obtiveram valores médios de pH a 7,08, indicando que, em
todos os pontos de amostragem, as amostras se encontraram préximas a neutralidade.
Carvalho et al. (2004), em um estudo de avaliacdo da qualidade das dguas no ribeirdo
Ub4, observaram valor médio de 7,19, em época de estiagem, e de 7,06 em fim de
estacdo chuvosa. Machado (2011), em uma pesquisa sobre a qualidade das dguas do Rio
Paraibuna, no trecho urbano de Juiz de Fora/MG, observou teores médios de pH

variando entre 6,32 e 6,79, no periodo de 2001 a 2003.

e Temperatura: observou-se o aumento da temperatura em todas as
amostras no periodo de estiagem. Em maio de 2016, a média foi 22,45 °C,
e, em setembro de 2016, de 24,2 °C, provavelmente devido ao menor

volume do corpo d’dgua e maior atividade microbiana.

Observou-se também a elevacdo da temperatura de, no minimo, 0,9 °C no ponto
de monitoramento ASUP1 (cérrego Saraiva), entre as campanhas de maio a setembro de
2016; e de, no maximo, 2,4 °C no ponto ASUB2 (ponto cérrego Cachoeira 1),
evidenciando que menor volume no corpo d’adgua pode ter favorecido maior atividade
microbiana, provavelmente em decorréncia das descargas de efluentes liquidos de

origem doméstica e industrial na microbacia do Cérrego Saraiva.
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Sardinha et al. (2008) notaram valores médios de temperatura a 24,26 °C. Ja

Carvalho et al. (2004) observaram valor médio de 24,92 °C, em época de estiagem, e de

20,08 °C em fim de estacdo chuvosa. Em seus estudos, Machado (2011) constatou

valores médios variando entre 18,7 e 20,5 °C, no periodo de 2001 a 2003.

Condutividade elétrica: observou-se decréscimo de valores obtidos nas
amostras coletadas em setembro de 2016 em relacdo as de maio de 2016,
com excec¢do da amostra ASUP3 (ponto cérrego Cachoeira 2), onde houve
o aumento de 35 uS/cm em relacdo a campanha de maio de 2016, que
representou o fim do periodo chuvoso, podendo estar relacionado a
quantidade precipitada por causa do periodo de estiagem. O menor valor
de condutividade elétrica observado foi de 132 uS/cm na amostra ASUP4
(testemunha), obtida do corrego Santa Fé; e o maior, de 253 uS/cm, na

amostra ASUP1 (ponto cérrego Saraiva).

Sardinha et al. (2008) observaram valores médios de condutividade elétrica a

114,93 uS/cm; e Carvalho et al. (2004), valor médio de 150 puS/cm, em época de

estiagem, e de 120 uS/cm em fim de estacdo chuvosa. Os indices de condutividade

elétrica identificados na campanha de setembro de 2016, que representou o fim da época

de estiagem, evidenciaram que podem estar relacionados a mudanca da estacdo

climatica, pelo volume de chuva precipitado e aporte de detritos de escoamento

superficial para o periodo.

Oxigénio dissolvido: em geral, perceberam-se niveis baixos, ndo
superiores que 5,8 mg/L, na campanha realizada em maio de 2016, e 5,1
na de setembro de 2016. Os menores valores observados nas duas
campanhas foram o da amostra ASUPI1 (ponto cérrego Saraiva), onde o
OD foi mensurado a 3,9 mg/L, em maio de 2016, e 5,0 mg/L em setembro
do mesmo ano. Todos os valores mensurados em todas as campanhas

realizadas estdo abaixo do recomendado pela Resolucio CONAMA n

357/2005 e Deliberacao Normativa Conjunta COPAM CERH n° 01/2008,
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que estabelece o valor minimo permitido de >6,0 mg/L para padrdo de

qualidade de 4gua.

O oxigénio dissolvido ndo é apenas essencial para os organismos aerébios, mas
também o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das dguas por
despejos organicos (Thebaldi et al., 2011). Sardinha et al. (2008) notaram maiores
valores de OD em um ponto de coleta localizado a montante da cidade, em média de 6,5
mg/L, e valores menores em um ponto a jusante do municipio, em média de 1,5 mg/L.
Carvalho et al. (2004) observaram indices entre 2,00 e 3,30 mg/L em época de estiagem
nas dreas mais a jusante do centro urbano, concluindo que o ribeirdo é comprometido
pelas atividades antrépicas da regido. Machado (2011) constatou teores de OD variando
entre 1,72 e 4,97 mg/L associados aos pontos de coleta localizados em trechos de
maiores degradagdes, pois o volume de esgotos recebidos neles € bastante significativo.

Os valores de oxigénio dissolvido obtidos nas duas campanhas de amostragem
realizadas para este diagndstico foram menores que o recomendado pela Resolucio
CONAMA n° 357/2005 e Deliberacao Normativa Conjunta COPAM CERH n° 01/2008,
evidenciando polui¢cdo ambiental por fontes ndo relacionadas a operacdo do cemitério
em questdo, uma vez que ndo foi interceptado o nivel do aquifero no interior do
cemitério. Os baixos indices de oxigénio encontrados indicam a presenca de matéria
organica na agua do rio, que acaba por consumir o oxigénio dissolvido para oxidagao
dos compostos organicos (Queiroz et al., 2010).

Nagalli & Nemes (2009), em estudo da qualidade de dgua de corpo receptor de
efluentes liquidos industriais e domésticos, concluiram que a contribuicdo dos
poluentes lancados clandestinamente pela comunidade local interferiu negativamente
na qualidade da 4gua em corrego da bacia hidrografica do rio Birigui, na regido
metropolitana de Curitiba-PR, principalmente no que diz respeito a concentracido de
oxigénio dissolvido, pois as altas cargas organicas lancadas pelos despejos domésticos
consumiram o oxigénio livre disponivel, desacelerando o seu processo de

autodepuracao.
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5.4.2.2 Anadlises de diaminas
Os resultados das andlises de cadaverina e putrescina, realizadas nas amostras

de 4gua superficial extraidas dos pontos de coleta ASUP1, ASUP2, ASUP3 e ASUP4,

sdo apresentados na Tabela 5.9 e nas Figuras 5.39 e 5.40, a seguir.
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Tabela 5.9. Resultados das andlises de aminas nas amostras de dgua superficial — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha (set./16)

Parimetro Resultados Analiticos

ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 | ASUP-4#* | L.Q. | L.Q. | Unidade | VMP"" | vMP® | VMP®
Campanhas 12 2? 12 22 1? 2 [ 1r ] 2
Cadaverina <1 <1 <1 <1 <l | 1,57 | <1 | <1 1 NE | mg/Kg NE NE NE
Putrescina <1 <1 <1 <1 <l | 1,02 | <1 | <1 1 NE | mg/Kg NE NE NE

Legenda: L.D.: Limite de detec¢o reportado, L.Q.: Limite de Quantificacdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicavel, nd: Nao detectado, mg: miligramas, Kg: quilo. <: menor que o limite de
deteccdo do método. ASUP-X: Identificagdo da amostra de dgua superficial. ASUP-1: Cérrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da drea do cemitério. ASUP-2: Cérrego Cachoeira - Ponto 1, localizado a
jusante norte da drea do cemitério. ASUP-3: Cérrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da drea do cemitério. ASUP-4: “Cérrego Santa Fé — Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do
cemitério fora da drea de drenagem.

Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de dgua superficial fora da drea de influéncia do cemitério em estudo.

(1) Valor Méximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de 4gua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.

(2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de qualidade de dgua — Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

(3) Valor Méximo Permitido: nivel estadual - padrdo de qualidade de dgua (Classe 1) — Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.

Cadaverina (mg/Kg) Putrescina (ing/Kg)
1,8 12
1,6
1

1,4
1,2 0,8

1
08 ®mai/16 0,6 ®mai/16
0,6 mset/16 0,4 mset/16
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0,2 (NE) ’ (NE)

0 T T T 1 0 T T T 1
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Figura 5.39: Concentracdo de Cadaverina na dgua superficial Figura 5.40: Concentracdo de Putrescina na dgua superficial
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Conforme a Tabela 5.9, cadaverina e putrescina nido foram detectadas em
nenhuma das amostras coletadas dos pontos de monitoramento de dgua superficial em
maio de 2016. No entanto, em setembro de 2016, cadaverina foi detectada a 1,57
mg/Kg, e putrescina, a 1,02 mg/Kg, no ponto ASUP3 (ponto cérrego Cachoeira 2),
localizado a jusante nordeste em relacdo ao cemitério. Na amostra-testemunha ASUP4,
estes parametros nao foram percebidos, em setembro de 2016.

No cérrego Cachoeira, observou-se, diversas vezes, nos momentos dos trabalhos
de campo para reconhecimento dos locais de amostragem neste corpo hidrico, incluindo
o dia 28/09/2016, que havia um corpo de animal em estigio de putrefacdo dentro do
corrego a cerca de 30 metros de distdncia do ponto ASUP3 em direcdo ao ponto
ASUP4, e os indices detectados podem ter sido em funcdo deste fato. Estes parametros
ndo possuem valores padrdes estabelecidos por legislacdes brasileiras, mas a sua
deteccdo sugere contaminacdo por liquido cadavérico ndo relacionado a operagdo do
cemitério, e sim dos impactos ambientais decorrentes na microbacia do corrego Saraiva,
uma vez que este ponto de amostragem encontra-se a jusante nordeste em relacdo ao

perimetro do cemitério Parque Cachoeira e cerca de 315 metros de distancia.

5.4.2.3 Andlises de Dureza total, Alcalinidade total e Nitrogénio amoniacal

Os resultados das andlises de dureza total, alcalinidade total e nitrogénio
amoniacal, realizadas nas amostras de dgua superficial coletadas dos pontos ASUPI1,
ASUP2, ASUP3 e ASUP4, sao apresentados na Tabela 5.10 e nas Figuras de 5.41 a
5.43.
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Tabela 5.10. Resultados das anélises de Dureza Total, Alcalinidade Total e Nitrogénio Amoniacal na dgua superficial — 1* Campanha
(maio/16) e 2* Campanha (set./16)

Resultados Analiticos 1 2¢3
Parametro vMPL | vmp©ed
ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** L.Q. | L.Q. | Un. meo/L me/L
Campanhas | I° 28 1 28 B 2 1 28 & &
Durgza Total 65,776 | 53,402 | 53,029 | 86,736 | 54356 95,572 | 50,673 64,906 3 1 mg/L | 500 NE
— Diferenca
Alcz;}z)l:;cliade 271,69 | 195,32 81,10 194,68 85,16 196,61 89,21 122,72 17 5 mg/L | NE NE
Nitrogénio 3,958 5,699 0,063 1,595 nd 1,017 nd 0,096 3,7 (pH<7,5)
. 0,050 | 0,020 f g
Amoniacal | pH=761 | pH=747 | pH=7,55 | pH=6,82 | pH=7,84 | pH=7,34 | pH=7.48 | pH=7,03 mg/L 1,5 2,0(7,5<pH=8,0)

Legenda: Un.: Unidade, L.D.: Limite de detec¢do reportado, L.Q.: Limite de Quantificacdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicavel, nd: Ndo detectado, mg: miligrama, L: Litro. <: menor que o
limite de detec¢do do método. ASUP-X: Identificacdo da amostra de agua superficial. ASUP-1: Corrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da area do cemitério. ASUP-2: Corrego Cachoeira - Ponto 1,
localizado a jusante norte da area do cemitério. ASUP-3: Cérrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUP-4: “Cérrego Santa Fé — Ponto-Testemunha”, localizado a
nordeste do cemitério fora da area de drenagem. Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de agua superficial fora da area de influéncia do cemitério em estudo.

(1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.

(2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de qualidade de d4gua — Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

(3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrao de qualidade de agua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.

Dureza Total (mg/L) Alcalinidade Total (mg/L)
2
>00 240 -
450 220 -
400 200 -
350 180 -
1% |
“w | i T [ | i
250 o © — mai/16 120 1 mai/16
200 S a2 A a 2 - 100 -
o, 4 [ H> 9 = set/16 ] MW set/16
150 :ll = o—X RO (o)} 8 80
100 a O N 9 v N & — 60 -
N O o o VMP 40 - VMP
50 A 20 - (NE)
0 - M 0 - . .
ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4**
Figura 5.41: Concentracdo de Dureza Total na agua superficial Figura 5.42: Concentracdo de Alcalinidade Total na dgua superficial
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Nitrogénio Amoniacal (mg/L)

B mai/l6

W set/16

VMP
M

VMP
ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** (2¢3)
Figura 5.43: Concentrag@o de Nitrogénio Amoniacal na agua superficial

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligramas, L: Litro. ASUP-X: Identificagdo da amostra de dgua superficial. ASUP-1: Cérrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da drea do cemitério. ASUP-2:
Corrego Cachoeira - Ponto 1, localizado a jusante norte da area do cemitério. ASUP-3: Corrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUP-4: “Cérrego Santa Fé — Ponto-
Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de drenagem.

Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de dgua superficial fora da area de influéncia do cemitério em estudo.
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(1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.
(2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de qualidade de dgua — Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
(3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrao de qualidade de 4gua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.
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De acordo com a Tabela 5.10 e Figuras de 5.41 a 5.43:

Dureza total: para a campanha realizada em maio de 2016 (fim do periodo
chuvoso), os valores variaram de 50,673 mg/L, na amostra-testemunha
ASUP4 (cérrego Santa Fé), a 65,776 mg/L na amostra ASUP1 (cérrego
Saraiva). Para a campanha realizada em setembro de 2016 (fim do periodo
de estiagem), os indices variaram de 53,402 mg/L, na amostra ASUP1
(cérrego Saraiva), a 95,572 mg/L na amostra ASUP3 (ponto cérrego
Cachoeira 2). Perceberam-se maiores concentragdes na maioria das
amostras coletadas no fim periodo de estiagem; entretanto, todos os
valores estdo abaixo do padrio estabelecido pela Portaria 2914/2011, do
Ministério da Saude, para potabilidade para fins de consumo humano - de

500 mg/L.

Carvalho et al. (2004) observaram teores de dureza total variando de 20 mg/L a

32 mg/L, em época de estiagem, e de 24 mg/L a 72 mg/L em fim de estagdo chuvosa -

também abaixo do padrio de potabilidade estabelecido pelo Ministério da Saude.

Alcalinidade total: para a campanha realizada em maio de 2016, os valores
variaram de 81,1 mg/L, na amostra ASUP2 (ponto cérrego Cachoeira 1), a
271,69 mg/L na amostra ASUP1 (cérrego Saraiva); e, para a de setembro
de 2016, a variacdo foi de 122,72 mg/L, na amostra-testemunha ASUP4
(cérrego Saraiva), a 196,61 mg/L na amostra ASUP3 (ponto cérrego
Cachoeira 2). Constatou-se menor concentracdo na amostra-testemunha
ASUP4. Este parametro niao possui valor mdximo permitido estabelecido
pela Portaria MS n° 2914/2011, Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e
Deliberacio Normativa Conjunta COPAM CERH n° 01/2008; porém,
valores maiores detectados nas amostras ASUP1, ASUP2 e ASUP3, em
comparagdo com a amostra-testemunha ASUP4, sugerem alteragdo da

qualidade da 4gua superficial ndo relacionada a opera¢do de cemitérios.
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Carvalho et al. (2004) notaram valores de alcalinidade total variando de 16 mg/L.

a 47 mg/L, em época de estiagem, e de 16 mg/L a 40 mg/L. em fim de estacdo chuvosa.

Considerando-se que a alcalinidade indica o potencial de um determinado corpo hidrico

em neutralizar dcidos, os resultados de pH detectados por Carvalho et al. (2004) e para

este diagndstico foram préximos ao valor de neutralidade.

Nitrogénio Amoniacal (maio/2016): ndo detectado nas amostras ASUP3
(cérrego Cachoeira ponto 2) e ASUP4 (cérrego Santa Fé - testemunha). Na
amostra ASUP1 (cérrego Saraiva), o valor do parametro foi de 3,958
mg/L, sendo este acima do padrdo permitido pela Portaria 2914/2011, do
Ministério da Saude, para potabilidade para fins de consumo humano - de
1,5 mg/L, encontrando-se também acima do padrdo permitido pelas
Resolu¢gdo CONAMA n° 357/2005 e Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM CERH n° 01/2008, que estabelecem 2,0 mg/L. para padrdo de
qualidade de dgua em um pH do meio entre 7,5 e 8,0 (pH mensurado a
7,61 na amostra). Na amostra ASUP2 (c6rrego Cachoeira ponto 1), o valor

de Nitrogénio Amoniacal ndo foi superior ao padrdo permitido;

Nitrogénio Amoniacal (setembro/2016): em relacdo a campanha anterior,
observou-se aumento das concentracdes em todas as amostras coletadas.
Nas amostras ASUP1 (cérrego Saraiva) e ASUP2 (ponto corrego
Cachoeira 1), os valores foram, respectivamente, de 5,699 mg/L e 1,595
mg/L, superiores ao padrio permitido, de 1,5 mg/L. Para o padrio de
qualidade de 4dgua estabelecido pelas Resolugio CONAMA n° 357/2005 e
Deliberagao Normativa Conjunta COPAM CERH n° 01/2008, as amostras
ASUP2 (1,595 mg/L), ASUP3 (1,017 mg/L) e ASUP4 (0,096 mg/L) nao
apresentaram valores superiores aos padroes permitidos: de 3,7 mg/L para
pH < 7.5, e 2,0 mg/L para pH entre 7,5 a 8,0. A amostra ASUP1 (c6rrego
Saraiva) apresentou valor superior ao padrao permitido para a qualidade da

agua superficial.
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Thebaldi et al. (2008), em uma pesquisa sobre a avaliacdo da qualidade da dgua
do corrego Jurubatuba, em Andpolis/GO, constataram valor médio de aménia a 0,19
mg/L. Carvalho et al. (2004) obtiveram valor médio de 0,15 mg/L em época de fim de
estacdo chuvosa, com pH médio de 7,06, dentro dos padrdes aceitdveis para
potabilidade e qualidade. As condi¢des ndo foram totalmente atendidas nas amostras
coletadas no entorno do cemitério Municipal Cachoeira. Em geral, percebeu-se aumento
de concentragdes de nitrogénio amoniacal para a campanha de setembro de 2016 - fim
do periodo de estiagem - em média de 2,1 mg/L, evidenciando potencial contaminagao
oriunda de matéria organica de despejo de esgoto sanitdrio langado inadequadamente e

presenca de fossas negras na microbacia do corrego Saraiva.

5.4.2.3 Andlises microbiologicas

Os resultados das anélises microbioldgicas, realizadas nas amostras de dgua
superficial extraidas dos pontos de coleta ASUPI, ASUP2, ASUP3 e ASUP4, sao

apresentados na Tabela 5.11 e nas Figuras de 5.44 a 5.46, a seguir.
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Tabela 5.11. Resultados das andlises microbiolégicas nas amostras de dgua superficial — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha (set./16)

N Resultados Analiticos
Parmetro ASUP-1 ASUP2_ | ASUP-3 | ASUP-4** | LQ. |[L.Q.| Un. Vﬂﬁfﬁ ) Vnﬁff ) Vrﬂgf )
Campanhas 1? 2° 1? 28 12 28 12 28
Sulfcitlg_sgiiiuotsores nd | >200 | nd | >200 | nd | >200 | nd | 50 1 I NE NE NE
Tercnolgtfglr;?:;es 220 | 2200 | nd | 410 | nd | 1300 | nd | 330 | 1,8 | 1,8 | "M% gusencia NE NE
CO}i(f)‘t’;ir;les >16000 | >16000 | 16000 | >16000 | nd | >16000 | 45 |>16000 | 2 2 | MO Ausencia NE NE

Legenda: Un.: Unidade, L.D.: Limite de detec¢do reportado, L.Q.: Limite de Quantificacdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicdvel, nd: Nao detectado, NMP: niimero mais provdvel, ml: mililitros.
<: menor que o limite de deteccdo do método. ASUP-X: Identificacdo da amostra de dgua superficial. ASUP-1: Cérrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da drea do cemitério. ASUP-2: Cérrego
Cachoeira - Ponto 1, localizado a jusante norte da drea do cemitério. ASUP-3: Cérrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da drea do cemitério. ASUP-4: “Cérrego Santa Fé — Ponto-
Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da drea de drenagem.

Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de dgua superficial fora da drea de influéncia do cemitério em estudo.

(1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de dgua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.

(2) Valor Méximo Permitido: nivel federal - padrdo de qualidade de 4gua — Resolug¢do CONAMA n° 357/2005.

(3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrdo de qualidade de 4gua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.

Clostridios Sulfitos-Redutores (NMP/100 mL) Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL)
200 3500
3000
150 2500
2000
100 M mai/16 M mai/16
1500
Hmset/16 1000 - Hmset/16
50 ap . = —
> = VMP
- (NE) 500 = . M
0 T T T — 1 0 1 1 1 1
ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4**
Figura 5.44: Clostridios Sulfito-Redutores na dgua superficial Figura 5.45: Coliformes Termotolerantes na 4gua superficial
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€el

Coliformes Totais (NMP/100 mL)

16000 -

14000

12000 -

10000 -

8000 - ® mai/16

6000 - M set/16

4000 -

2000 - = ﬁ
0 : : M

ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4**
Figura 5.46: Coliformes Totais na agua superficial

Legenda: NE: Nao especificado, NMP: numero mais provavel, ml: mililitros. ASUP-X: Identificagdo da amostra de agua superficial. ASUP-1: Cérrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da area do
cemitério. ASUP-2: Corrego Cachoeira - Ponto 1, localizado a jusante norte da area do cemitério. ASUP-3: Corrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUP-4: “Corrego
Santa F¢é — Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de drenagem.

Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de dgua superficial fora da area de influéncia do cemitério em estudo.

(1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.

(2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de qualidade de d4gua — Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

(3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrao de qualidade de 4gua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.
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De acordo com as andlises microbioldgicas (Tabela 5.11), observou-se que o
parametro clostridios sulfito-redutores ndo foi detectado em nenhuma das amostras de
agua superficial coletadas em maio de 2016 - fim do periodo chuvoso. Para a campanha
realizada em setembro de 2016, houve aumento da concentragdo para todas as amostras
analisadas: minimo de 5,0 NMP/100 mL para a amostra-testemunha ASUP4, e, para as
demais amostras, valores superiores a 200 NMP/100 mL. Este parametro ndo possui
padrao estabelecido por legislacdes federais ou estaduais, porém sua detec¢do sugere
alteracdo da qualidade da dgua superficial.

Para as analises de coliformes tolerantes e totais, notou-se aumento das
concentracdes na campanha de setembro de 2016 em relacdo a de maio de 2016 em
todas as amostras coletadas. Estas estavam acima do valor médximo permitido pela
Portaria 2914/2011, do Ministério da Saude, para potabilidade para fins de consumo
humano.

Na amostra-testemunha ASUP4, os indices de clostridios sulfito-redutores,
coliformes tolerantes e totais detectados podem estar relacionados ao uso e ocupacdo do
solo por pastagens com observacdo de grandes quantidades de animais na regido onde
foi coletada a amostra ASUP4. Para os demais pontos de amostragem, sugere-se
contamina¢do por langamento inadequado de esgoto sanitdrio e pela ocorréncia de
fossas negras na regido do entorno, conforme pesquisas € questiondrios de campo
aplicados, contribuindo para a contaminagdo de aquiferos livres e corpos hidricos
superficiais. Os problemas mais comuns para possiveis usudrios diretos deste recurso
hidrico s@ao doencgas de veiculagdo hidrica tais como disenteria e diarréias Campos
(2007). As maiores concentracdes, observadas em setembro de 2016, podem estar
também relacionadas ao fator de diluicdo de poluentes, que é menor em época de
estiagem.

Carvalho et al. (2004) notaram valores de coliformes totais superiores a 24.000
NMP/100 ml, em época de estiagem, e de 4.600 NMP/100 mL a >24.000 NMP/100 mL
em fim de estacdo chuvosa. Machado (2011) observou valores médios - minimo de
9.300 NMP/100 mL a >16.000 NMP/100 mL. Os teores detectados por estes autores sao
semelhantes aos do diagndstico executado, considerando-se que se trata de corpos

hidricos de areas urbanizadas.
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5.4.2.4 Analises de metais totais

Os resultados das andlises de metais totais, realizadas nas amostras de dgua
superficial coletadas nos pontos ASUP1, ASUP2, ASUP3 e ASUP4, sdo apresentados
na Tabela 5.12 e nas Figuras de 5.47 a 5.58.
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Tabela 5.12. Resultados das analises de metais totais nas amostras de dgua superficial — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha (set./16)

A Resultados Analiticos ) @) 3)
Pardmetro ™5 0p1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** | LQ. | LD. | Un VX}JL anzde Véﬁ
Campanhas | 1° | 20 | I* | 2° I 2 @ 2 £ & £
Aluminio | 0291 | 0956 | 0,136 | 0,167 | 0,186 | 0296 | 1,034 0,061 0,020 0010 |mg/L| 0,2 | NE*** | NE***
Arsénio nd nd nd nd nd nd nd nd 0,010 0,007 mg/L | 0,01 0,01 0,01
Bario 0,048 0,063 | 0,059 | 0,089 0,059 0,083 0,058 0,075 0,040 0,020 mg/L 0,7 0,7 0,7
Cédmio nd nd nd nd nd nd nd nd 0,002 0,001 mg/L | 0,05 0,001 | 0,001
Calcio 12,063 | 13,853 | 15431 | 23,956 | 15939 | 26,954 | 15390 | 18,447 0,040 0020 |mg/L| NE NE NE
Chumbo nd nd nd nd nd nd nd nd 0,006 0,004 | mg/L| 0,01 0,01 0,01
Cobalto nd nd nd 0,002 nd nd nd nd 0,002 0,001 mg/L NE 0,05 0,05
Cobre nd 0,008 nd 0,007 nd 0,003 nd nd 0,002 0,001 mg/L 2 NE*** | NE***
Cromo 0,020 nd nd nd nd nd nd nd 0,003 0,001 mg/L | 0,05 0,05 0,05
Estanho nd nd nd nd nd nd nd nd 0,030 0,010 mg/L | NE NE NE
Estroncio | 0,093 | 0,155 | 0,134 | 0258 | 0,122 0,270 | 0,125 0,199 0,020 0010 |mg/L| NE NE NE
Ferro 1,621 3,110 | 1,085 | 5,318 1,148 3,675 2,552 1,050 0,030 0,020 mg/L 0,3 NE*** | NE***
Litio 0,159 nd nd nd nd nd nd nd 0,020 0,010 | mg/L| NE 2,5 2,5
Magnésio | 8614 | 2894 | 3475 | 3832 | 3,489 3,885 2,928 2,537 0,040 0020 |mg/L| NE NE NE
Manganés | 0,116 | 0,178 | 0,024 | 0,391 0,050 0,253 0,160 0,409 0,005 0,003 mg/L| 0,1 0,1 0,1
Mercurio nd nd nd nd nd nd nd nd 0,0005 0,0002 | mg/L | 0,001 | 0,0002 | 0,0002
Niquel nd nd nd nd nd nd nd nd 0,006 0,004 | mg/L| 0,07 0,025 | 0,025
Potassio 29457 | 11,172 | 1,713 | 8879 | 1,714 8,108 1,971 4,991 0,020 0010 |mg/L| NE NE NE
Sédio 428,815 | 28,180 | 14,974 | 27,022 | 14,907 | 25820 | 14,486 | 14,929 0,040 0020 | mg/L| 200 NE NE
Zinco 0,013 | 0,025 nd 0,025 nd 0,014 nd nd 0,008 0,004 | mg/L 5 0,18 0,18

Legenda: Un.: Unidade, L.D.: Limite de deteccdo reportado, L.Q.: Limite de Quantificacdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicavel, nd: Nao detectado, mg: miligrama, L: Litro. ASUP-X:
Identificagdo da amostra de agua superficial. ASUP-1: Corrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da area do cemitério. ASUP-2: Cérrego Cachoeira - Ponto 1, localizado a jusante norte da area do
cemitério. ASUP-3: Cérrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUP-4: “Coérrego Santa F¢é — Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de
drenagem. Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de dgua superficial fora da drea de influéncia do cemitério em estudo. ***Trata-se de valores de compostos dissolvidos, portanto, ndo aplicaveis para
composicdo total. (1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal -
. padrdo de qualidade de dgua — Resolugdo CONAMA n° 357/2005. (3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrdo de qualidade de 4gua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°
© (01/2008.
N
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Aluminio (mg/L) Bério (mg/L)
1,2 0,8
1,1
1 0,7
0,9 0,6
0,8
0,7 0,5
g,g B mai/16 0,4 E mai/16
0,4 mset/16 | O3 o S o o m set/16
0,3 0,2 o g % =) § =) S
8’% VMP 0,1 2 w 2 8 = VMP
0 () o . e il Rl 020
ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4**
Figura 5.47: Concentracdo de Aluminio na dgua superficial Figura 5.48: Concentracdo de Bario na dgua superficial
Célcio (mg/L) Cobalto (mg/L)
30 0,06
0,055
25 0,05
0,045
20 0,04
0,035
15 m mai/16 0,03 H mai/16
0,025
10 - MW set/16 0,02 MW set/16
0,015 o —
5 - X\I;g 0,01 S VMP
0,005 = (2e3)
0 1 0 T — T T 1
ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4**
Figura 5.49: Concentracdo de Calcio na agua superficial Figura 5.50: Concentrac¢do de Cobalto na agua superficial

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUP-X: Identificacdo da amostra de agua superficial. ASUP-1: Corrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da area do cemitério. ASUP-2:

Corrego Cachoeira - Ponto 1, localizado a jusante norte da area do cemitério. ASUP-3: Corrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUP-4: “Corrego Santa Fé — Ponto-

Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da drea de drenagem. Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de dgua superficial fora da area de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valor Maximo

Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de dgua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de qualidade de agua —
w Resolugdo CONAMA n° 357/2005. (3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrao de qualidade de 4gua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.
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Cromo (mg/L) Estroncio (mg/L)
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0,01 —E. (1,2¢3) 0,1 - ‘E (NE)
O 1 T T T 1 0 n T T
ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4**
Figura 5.51: Concentracdo de Cromo na agua superficial Figura 5.52: Concentracao de Estroncio na agua superficial
Ferro (mg/L) Litio (mg/L)
3
2,5
2
B mai/16 1,5 E mai/16
W set/16 1 MW set/16
—_— o —_—
VMP 05 s VMP
1) ’ © Q2e3)
0 __- T T T 1
ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4** _ ASUP-1 ASUP-2 ) ASUP-3 ASUP-4**
Figura 5.53: Concentracdo de Ferro na 4dgua superficial Figura 5.54: Concentracao de Litio na agua superficial

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUP-X: Identificacdo da amostra de agua superficial. ASUP-1: Cérrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da drea do cemitério. ASUP-2:
Corrego Cachoeira - Ponto 1, localizado a jusante norte da area do cemitério. ASUP-3: Corrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUP-4: “Cérrego Santa Fé — Ponto-
Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da drea de drenagem. Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de dgua superficial fora da area de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valor Maximo
Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de 4gua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Méaximo Permitido: nivel federal - padrdo de qualidade de agua —
Resolugao CONAMA n° 357/2005. (3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrao de qualidade de agua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.
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Figura 5.55: Concentragdo de Magnésio na agua superficial

Manganés (mg/L)

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1 -
0,05 - £

o -

91’0

DTT0

ASUP-1 ASUP-2 ASUP-3 ASUP-4**
Figura 5.56: Concentracdo de Manganés na dgua superficial
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Figura 5.57: Concentrag@o de Potassio na agua superficial
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Figura 5.58: Concentragao de Sodio na agua superficial
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Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUP-X: Identificacdo da amostra de agua superficial. ASUP-1: Cérrego Saraiva, ponto localizado a jusante leste da drea do cemitério. ASUP-2:
Corrego Cachoeira - Ponto 1, localizado a jusante norte da area do cemitério. ASUP-3: Corrego Cachoeira - Ponto 2, localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUP-4: “Cérrego Santa Fé — Ponto-
Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de drenagem. Notas: **Refere-se a amostra-testemunha de dgua superficial fora da area de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valor Maximo
Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de 4gua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Méaximo Permitido: nivel federal - padrdo de qualidade de agua —

Resolugao CONAMA n° 357/2005. (3) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - padrao de qualidade de agua (Classe 1) — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.
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De acordo com a Tabela 5.12 e Figuras de 5.47 a 5.58:

® As concentragdes de aluminio e ferro estdo acima do padrdo estabelecido
pela Portaria 2914/2011, do Ministério da Saude, para potabilidade para
fins de consumo humano - respectivamente, de 0,2 mg/L e 0,3 mg/L para
todas as amostras analisadas em setembro de 2016;

e As concentracdes de manganés excedem o valor padrao de 0,1 mg/L para
potabilidade, segundo a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude,
padrao de qualidade de dgua estabelecido pela Resolugago CONAMA n°
357/2005 e Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM CERH n° 01/2008,
em todas amostras realizadas em setembro de 2016. Para maio de 2016, o
valor padrao foi superior somente nas amostras ASUP1 (c6rrego Saraiva —
0,116 mg/L) e testemunha ASUP4 (cérrego Santa Fé — 0,160 mg/L);

e As concentragdes de sédio foram detectadas em valores abaixo do nivel
méximo permitido estabelecido pela Portaria 2914/2011, do Ministério da
Saude, para potabilidade para fins de consumo humano - de 200 mg/L,
para a campanha realizada em maio de 2016, exceto para a amostra
ASUP1 (cérrego Saraiva) onde a concentracdo obtida foi detectada a
428,815 mg/. No entanto, para maio de 2016, o parimetro atendeu a
Portaria, apresentando valor de 28,180 mg/L;

e As concentragdes de bdrio, cobre, cromo e zinco foram identificadas
abaixo dos padrodes estabelecidos pela Portaria 2914/2011, do Ministério
da Saude, para potabilidade para fins de consumo humano, e pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM CERH n° 01/2008, para qualidade de dgua, em todas as amostras
de 4dgua superficial,

e (s parametros arsénio, cddmio, chumbo, estanho, mercurio e niquel nao
foram detectados em nenhuma das amostras de dgua superficial obtidas

nas campanhas de maio e setembro de 2016.

Para as andlises de metais na dgua superficial, em geral, observou-se aumento

das concentragdes na maioria das amostras coletadas em setembro de 2016 em relacao
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as de maio de 2016. Estes valores podem estar relacionados a menor quantidade de
precipitacao pluviométrica do periodo de estiagem. Concentragdes de aluminio, ferro e
manganés, identificadas acima dos padrdes determinados por legislagdo, podem estar
relacionadas a formagao geoldgica da regido, principalmente pela presenca de latossolo
vermelho-amarelo na drea do diagnéstico. A ndo detec¢do de cddmio pode estar ligada
a menor afinidade e ocorréncia de elementos metalicos de solos originados de gnaisse,
conforme Oliveira & Costa (2004).

Percebeu-se, na drea delimitada para o diagndstico ambiental, um processo de
poluicdo difusa devido ao uso e ocupacdo do solo. Abrahdo (2006) descreve que, de
maneira geral, os poluentes que atingem os corpos hidricos sdo frequentemente
origindrios de esgotos domésticos, despejos industriais e escoamento superficial da
area urbana e rural. A forma com que o homem usa e ocupa o solo tem uma implicag¢ao
direta na qualidade da 4gua (Sperling, 2014).

Ressalta-se que a drea do diagndstico ambiental € uma regido localizada na
por¢do mais baixa de drenagem da microbacia do cérrego Saraiva (Figura 5.31) e de
formacdao geoldgica e pedoldgica que, potencialmente, contribuiu de forma
significativa na identificacdo de valores sugestivos de contaminagdo em corpos

hidricos superficiais desta drea.

5.5 Resultados para agua subterranea

5.5.1 Determinacao do sentido do fluxo do aquifero livre na area do diagnéstico
ambiental

Elaborou-se um mapa potenciométrico para a determinacido do sentido real do
fluxo do aquifero livre para a regido do entorno e inferido para o interior do cemitério

para o dia 28/09/2016 (Figura 5.59), conforme Tabela 5.13.
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Tabela 5.13. Determinacdo de cargas hidrdulicas dos pocos e sondagens de simples
reconhecimento do entorno do cemitério Cachoeira, Betim (MG)

Nivel de
Cota Topografica interceptacdo com o Carga Hidraulica
Ponto (m) aquifero livre em (m)
28/09/2016 (CH=CT - Na)
(m)

ASUBI1 756,00 2,69 753,31

ASUB2 758,00 0,26 757,74

ASUB3* 768,00 3,27 764,73

ASUB4** 783,00 8,87 774,13

Nota: (*) Ponto-testemunha localizado fora da area delimitada para estudo. (**) Cisterna identificada em 28/09/2016 para a
realizagdo da ampliacdo do diagndstico. CH: Carga Hidraulica, CT: Cota Topografica, Na: nivel de interceptacdo com o aquifero
livre, m: metros, ASUB-X: ponto de monitoramento de 4gua subterranea.

De acordo com o mapa elaborado para a 4rea delimitada de estudo, na regido a

montante do cemitério, o sentido inferido do fluxo de dgua subterrinea assume a

direcdo principal para o norte. Na regido oeste do local, o fluxo real assume a dire¢ao

principal para noroeste; na regiao leste, as dire¢des principais para oeste e noroeste; e,

na regido a jusante do cemitério, as dire¢des nordeste e oeste (Figura 5.59).

Considerando-se a possibilidade de alteracdo da qualidade da dgua subterranea

devido ao uso e ocupacdo do solo na drea delimitada do diagndstico, o aquifero livre,

apresentado na Figura 5.59, pode sofrer interferéncias, levando-se em conta o sentido

real e inferido de fluxo:

Da regido a montante da area delimitada de estudo para a montante e
oeste em relacdo ao cemitério devido a presenca de fossas negras,
lancamento inadequado de esgoto sanitdrio e possivel disposicao
imprépria de residuos sélidos de origem industrial;

Da regidao sudeste da area delimitada de estudo para a regido leste
devido a presenca de fossas negras, lancamento inadequado de esgoto
sanitdrio e prdticas de pastagens com forte presenca de animais de
vdrias propriedades da regido nordeste e leste em relagcdo ao

perimetro do cemitério.
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5.5.2 Discussao dos resultados para a agua subterranea

O valor de investigacao estabelecido € a concentracdo de determinada substancia
na dgua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a
saide humana, considerando um cendrio de exposi¢do padronizado. Para aqueles
parametros com padrdes ndo estabelecidos, fez-se a comparagdo com os resultados da
amostra-testemunha ASUB3 (background). Além da consulta a legislagdo vigente para
consumo humano e investigacdo, os resultados foram comparados com valores de
resultados obtidos por outros estudos anteriormente realizados, que avaliaram a
qualidade da 4gua subterranea.

Considerou-se a interferéncia da formacdo geoldgica da regido, de acordo com
Migliorini (1994), o uso e ocupagdo do solo do entorno, no que diz respeito aos
impactos ambientais identificados na area do entorno, e o sentido do fluxo do aquifero
livre para identificar provaveis origens das fontes de contaminagao.

Ressalta-se que, na campanha realizada em setembro de 2016, foi localizada uma
cisterna em uma residéncia abandonada, a sudoeste do cemitério, que ndo foi
identificada na pesquisa de usudrios e pontos de captacdo de dgua subterranea realizada
anteriormente a primeira amostragem, de maio de 2016. A amostra coletada nesta

cisterna foi denominada de ASUB4.

5.5.2.1 Anadlises fisico-quimicas

Os resultados das andlises fisico-quimicas, realizadas nas amostras de 4gua
subterranea coletadas nos pontos ASUBI1, ASUB2, ASUB3 e ASUB4, sao

apresentados na Tabela 5.14 e nas Figuras de 5.60 a 5.63, a seguir.
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Tabela 5.14. Resultados das andlises fisico-quimicas nas amostras de 4gua subterranea — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha (set./16)

N Resultados Analiticos 1) ) 3) ) 5)
Parametro ASUB-1 | ASUB-2 | ASUB-3* | ASUB-4 | L.Q. | Unidade | 'oib | VMPZ VMBEH VMBE) VMP
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Campanhas I 1 2 | o2
pH (a 25°C) 743673675609 | 622 | 6,77 | na | 7,15 |2al3 NA 6,0 a 9,0 NE NE NE NE
Temperatura 22,6 [ 230 | 23 | 225 | 23,1 | 23,1 | na |232| NA °C NE NE NE NE NE
Condutividade 211 | 116 | 882 | 193 | 90,2 | 882 | na | 198 1 uS/cm NE NE NE NE NE
Oxigénio Dissolvido | 24 | 20 | 1,5 | 20 | 22 | 1,0 | na | 40 | 0.1 mg/L NE NE NE NE NE

Legenda: L.D.: Limite de detec¢do reportado, L.Q.: Limite de Quantificacdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Niao aplicdvel, na: Nao analisado, nd: Nao detectado, pS: microsiemens, cm: centimetros,
°C: graus Celsius, mg: miligrama, L: litro. ASUB-X: Identificagdo da amostra de 4gua subterranea. ASUB-1: Cisterna localizada em residéncia na rua Minerva - jusante sudoeste da drea do cemitério. ASUB-2:
Ponto de coleta localizado a jusante nordeste da drea do cemitério. ASUB-3: “Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da drea de drenagem. ASUB-4: Cisterna localizada em residéncia na
rua Menezes de Ferreira - montante sudoeste da area do cemitério. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de dgua subterranea fora da drea de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valor Maximo Permitido:
nivel federal - padrio de potabilidade de dgua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Sadde. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - para consumo humano - Resolu¢gado CONAMA n°
396/2008. (3) Valor Mdximo Permitido: nivel federal — investigacdo*** — Resolucio CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Mdximo Permitido: nivel estadual - investigacdo — Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Méximo Permitido: nivel estadual - investigacdo — Deliberacdo Normativa COPAM n° 166/2011. ***Valor de investigac@o: € a concentracdo de determinada substancia
no solo ou na 4gua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um cendrio de exposi¢ao padronizado.
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Figura 5.60:Valores de pH na dgua subterrinea
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Condutividade elétrica (uS/cm) Oxigénio Dissolvido (mg/L)

1000 4,5
1
800 3,5
3
600
B mai/l6 H mai/16
400
. 5 I W set/16 MW set/16
200 - = w g g * VMP VMP
NN (NE) (NE)
O 1 T - T T T
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4
Figura 5.62: Valores de Condutividade elétrica na agua subterranea Figura 5.63: Concentracdo de Oxigénio dissolvido na agua subterranea

Legenda: L.D.: Limite de detecgdo reportado, L.Q.: Limite de Quantificagdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicavel, na: Nao analisado, nd: Nao detectado, uS: microsiemens, cm: centimetros,
°C: graus Celsius, mg: miligrama, L: litro. ASUB-X: Identificagdo da amostra de agua subterranea. ASUB-1: Cisterna localizada em residéncia na rua Minerva - jusante sudoeste da area do cemitério. ASUB-2:
Ponto de coleta localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUB-3: “Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de drenagem. ASUB-4: Cisterna localizada em residéncia na
rua Menezes de Ferreira - montante sudoeste da area do cemitério. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de agua subterranea fora da area de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valor Maximo Permitido:
nivel federal - padrdo de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Saude. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - para consumo humano - Resolugdo CONAMA n°
396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigagdo*** — Resolugio CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberacdo Normativa COPAM n° 166/2011. ***Valor de investigagdo: ¢ a concentragdo de determinada substancia
no solo ou na agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satide humana, considerando um cenario de exposi¢ao padronizado.

vl
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De acordo com a Tabela 5.14 e Figuras de 5.60 a 5.63:

pH: os valores encontrados estavam dentro da faixa aceitdvel - de 6,0 a
9,0 (Gréfico 5.31), estabelecida pela Portaria 2914/2011, do Ministério da
Saude, para potabilidade para fins de consumo humano, em todos os
pontos de amostragem para as duas campanhas realizadas. Porém,
notaram-se indices de pH levemente 4cidos em todas as amostras nos dois
periodos avaliados, incluindo a amostra-testemunha ASUB3 (6,77), com
excecao da amostra ASUB4 (7,15), que se apresentou préxima ao padrao
neutro. Em maio de 2016, a média foi 6,98, e, em setembro do mesmo
ano, 6,53, desconsiderando a amostra ASUB4. De acordo com a Figura
5.64, foram observados valores de pH mais préoximos de 7,0 na regido
sudoeste ao cemitério, e mais proximos de 6,0, na regido nordeste do

local, em setembro de 2016.
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Neira et al. (2008), em um estudo sobre impactos do necrochorume nas aguas
subterraneas do cemitério de Santa In€s, no municipio de Vila Velha/ES, observaram
teores de pH dentro da faixa aceitdvel estabelecida por legislacdo, exceto para as
amostras de dgua de um poco localizado no interior do cemitério, nas duas coletas, as
quais mostraram-se mais acidas, com valores de pH préximos de 5,0, sendo possivel a
contribuicdo do cemitério para a acidez neste pogo, visto que sepultamentos por cova
rasa sao frequentes no local. Castro (2008), analisando a qualidade da 4gua subterranea
no cemitério Bom Jardim, em Fortaleza/CE, também detectou, no interior do local,
indices de pH mais acidos - variando entre 6,2 e 7,6 — e, no seu entorno, valores mais
basicos, da ordem de 7,7 a 8,6, com diminui¢do sutil nos teores de pH nos pocos com
niveis estaticos mais profundos. Almeida & Macedo (2005) analisaram valores de pH
em cinco cemitérios de Juiz de Fora/MG, sendo o valor médio de 5,4 nas regides mais
baixas (jusante a drea de sepultamento), e de 5,7 nas regides mais altas (montante). Os
resultados foram indicativos de contaminagdo por necrochorume. Enetério (2009)
constatou, para o fim do periodo chuvoso, valor de pH médio de 7,24, nao observando
variagdo significativa que apontasse indicios de contaminacdo por necrochorume no
entorno do cemitério do municipio de Bonito/MS. Migliorini (1994) detectou valor
médio de pH de 5,95 na dgua subterranea para o cemitério de Vila Formosa, localizado

na regido metropolitana de Sdo Paulo/SP.

e Temperatura: ndo foram observadas alteracdes significativas nos valores
entre as duas campanhas de amostragem realizadas. Em maio de 2016, a
média foi de 22,9 °C, e, em setembro de 2016, de 22,8 °C,
desconsiderando-se a amostra ASUB4, que obteve, para setembro de

2016, o valor de 23,2 °C.

Migliorini (1994) observou valor médio de temperatura, na dgua subterranea, de
21°C, tendo duas amostras superiores a 23°C, apresentando menores valores de junho a
setembro, e maiores, de marco a maio, concluindo, assim, que a temperatura da dgua
subterranea acompanhou as estagdes climaticas. Matos & Pacheco (2001), em um

monitoramento da dgua subterrdnea no cemitério de Vila Nova Cachoeirinha, no
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municipio de Sao Paulo, identificaram valor médio de temperatura da dgua subterrinea

de 23°C, entre setembro de 1999 e marco de 2000.

Condutividade elétrica: percebeu-se decréscimo de valores em todos os
ensaios realizados nas amostras obtidas em setembro de 2016, com
excecdo da amostra ASUB4, que nao foi coletada na campanha de maio
de 2016. Assim como na agua superficial, esses decréscimos podem estar
relacionados a menor interferéncia da turbidez dos corpos hidricos nesse
periodo de estiagem. Em maio de 2016, a média foi 591,6 uS/cm, e, em
setembro de 2016, de 132,4 uS/cm, desconsiderando-se a amostra
ASUBA4. Na amostra-testemunha ASUB3, o valor ndo foi superior a 90,2
uS/cm nas duas campanhas realizadas. Nas cisternas localizadas no
entorno, os indices encontrados foram: ASUBI (116 uS/cm) e ASUB4

(198 uS/cm), acima do valor identificado na amostra-testemunha ASUB3.

Enetério (2009) observou valores de condutividade elétrica variando de 317

uS/cm a 827 uS/cm no fim do periodo chuvoso, percebendo que pocos que

apresentaram teores acima de 700 uS/cm contribuiram para a alteracdo de ions, como

célcio, sugerindo contaminacdo por sepulturas. Castro (2008) identificou um valor

médio alto de 1144 umhos/cm (equivalente a 1114 uS/cm) de novembro de 2005 a

novembro de 2006, sugerindo a existéncia de fontes geradoras de sais dissolvidos

alheias ao cemitério. De setembro de 1999 a marco de 2000, Matos & Pacheco (2001)

detectaram valores de condutividade elétrica das dguas a 600 puS/cm em alguns pocos

localizados no interior do cemitério; porém, nos pocos background, ndo passou de 200

uS/cm.

Oxigénio dissolvido: no geral, foram observados niveis baixos, nao
superiores a 2,4 mg/LL (ASUB1), na campanha realizada em maio de
2016, e 4,0 mg/L (ASUB4) na campanha de setembro de 2016. Os
menores valores observados foram na amostra ASUB2, onde foi
mensurado OD a 1,5 mg/L, em maio de 2016, e amostra-testemunha

ASUB3 mensurado a 1,0 mg/L, em setembro de 2016. Este parametro nao
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possui padrdao estabelecido por normas para consumo humano e de
investigacdo. Contudo, na amostra-testemunha, notaram-se valores
baixos, ndo sugerindo contaminagdo por cemitério, € sim por
concentracdo de matéria organica e amonia, em especial para a campanha

de setembro de 2016, conforme andlises microbioldgicas a seguir.

Segundo Vasconcelos (2009), o baixo nivel de oxigénio na dgua € sinal de
possivel polui¢do. Matos & Pacheco (2001) observaram concentragdo de oxigénio
dissolvido nas dguas de aproximadamente 1,6 mg/L; porém, nos pogos background, o
valor médio foi de 3,2 mg/L. Segundo Migliorini (1994) e Matos & Pacheco (2001), é
possivel que baixas concentragdes de oxigénio dissolvido na dgua subterranea podem
estar relacionadas a altas concentracdes de amdnia, devido ao alto consumo desta por

bactérias e reacdes de oxidagao.

5.5.2.2 Analises de diaminas

Conforme Tabela 5.15, os parametros cadaverina e putrescina nao foram
detectados nas amostras de dgua subterranea coletadas em maio e setembro de 2016, o
que indica que a regido do entorno nao é impactada pela fase de coliquacdo, que pode
durar até oito meses, conforme Pacheco (1986), Pacheco & Batello (2000) e Campos
(2007). A nao interceptagdo com o nivel do aquifero livre no interior do cemitério e a
textura predominante de silte, na fracao de graos finos, influenciam na retencao destas
diaminas no interior do cemitério Cachoeira. Outro fator, que nao foi objeto de estudo, é
a possivel influéncia de plantas, onde raizes podem promover o processo de
fitorremediacdo, uma vez que o cemitério estudado possui cortina arbérea no seu
entorno, de espécies do género casuarina (pinheiro-casuarina). Os resultados das
andlises de diaminas, realizadas nas amostras de dgua subterranea extraidas dos pontos
de coleta ASUBI1, ASUB2, ASUB3 e ASUB4, sdao apresentados na Tabela 5.15, a

seguir.
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Tabela 5.15. Resultados das analises de diaminas nas amostras de 4gua subterranea — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha (set./16)

Resultados Analiticos

Pardmetro = B T T ASUB-2 | ASUB-3* | ASUB-4 | L.Q. | LD. | Unidade | vMP® | VMP? | vMP® | vMP® | VMP®
Campanhas | 1° | 2° | 1* | 20 | 1* | 2* | 1* | 2¢

Cadaverina | <1 | <1 | <l | <1 | <1 | <l | na | <I 1 NA | mg/Kg NE NE NE NE NE
Putrescina | <1 | <l | <1 | <l | <1 | <1 | na | <] 1 NA | mg/Kg NE NE NE NE NE

Legenda: L.D.: Limite de detecgdo reportado, L.Q.: Limite de Quantifica¢do reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicavel, na: Nao analisado, nd: Nédo detectado, mg: miligramas, Kg: quilo. <: menor
que o limite de detec¢do do método. ASUB-X: Identificagdo da amostra de d4gua subterranea. ASUB-1: Cisterna localizada em residéncia na rua Minerva - jusante sudoeste da area do cemitério. ASUB-2: Ponto
de coleta localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUB-3: “Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de drenagem. ASUB-4: Cisterna localizada em residéncia na rua
Menezes de Ferreira - montante sudoeste da area do cemitério. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de dgua subterranea fora da area de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valor Méaximo Permitido:
nivel federal - padrdo de potabilidade de 4gua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - para consumo humano - Resolugdo CONAMA n°
396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigagdo*** — Resolugio CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberacdo Normativa COPAM n° 166/2011. ***Valor de investigag@o: ¢ a concentragdo de determinada substancia
no solo ou na agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satide humana, considerando um cenario de exposi¢ao padronizado.
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5.5.2.3 Analises de Dureza total, Alcalinidade total, Enxofre total, Fosforo, Sulfato,
Nitrato, Nitrito e Nitrogénio amoniacal

Os resultados das andlises realizadas nas amostras de 4gua subterranea
coletadas nos pontos ASUBI, ASUB2, ASUB3 e ASUB4 sdo apresentados na Tabela
5.16 e Figuras de 5.65 a 5.7, a seguir.
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Tabela 5.16. Resultados das andlises de Dureza total, Alcalinidade total, Enxofre total, Fosforo, Sulfato, Nitrato, Nitrito e Nitrogénio
amoniacal nas amostras de 4gua subterranea — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha (set./16)

R Resultados Analiticos (1) ) 3) (4) ©)
Parametro ™3SUB-1 | ASUB-2 | ASUB-3* [ASUB4 | Lo. | LD. | Un. A I v R ey
Campanhas 1 2? 1? 2? 1 20 12t 8 8 8 8 s
Izu[r)ei?;lr;l“rz:l 69,23 | 107,66 | 38,73 | 70,58 | 64,40 | 80,14 | na | 129,17 3 1 mg/L | 500 NE NE NE NE
Alce}lg:;?ade 93,27 | 147,78 | 48,66 | 52,04 | 36,50 | 90,59 | na | 221,66 17 5 |mg/L| NE NE NE NE NE
E%f)(t)ge nd nd nd 1,83 nd 3,40 | na nd 1,7 03 | mg/L NE NE NE NE NE
Fosforo 0,4 | 028 | 0,11 | 006 | 0,12 | 0,78 | na | 0,03 | 0015 | 0,005 | mg/L NE NE NE NE NE
Sulfato nd nd nd 80,6 nd nd na nd 6 5 mg/L 250 NE NE NE NE
Nitrato 0,39 | 233 | 0552 | 011 | 0,03 | 022 | na | 0,02 0,02 | 0,010 | mg/L 10 NE 10 10 10
Nitrito 0,013 | nd | 021 | nd nd nd | na nd 0,01 | 0,005 | mg/L 1 NE NE NE NE
i;ggngizréﬁ nd | 0101 | nd | 054 | nd | 080 | ma | 0,00 | 005 |002 | mg/L| 1,5 NE NE NE NE

Legenda: Un.: Unidade, L.D.: Limite de deteccdo reportado, L.Q.: Limite de Quantificagdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicavel, na: Nao analisado, nd: Nao detectado, mg: miligrama, L: Litro.
<: menor que o limite de detec¢do do método. ASUB-X: Identificagdo da amostra de agua subterranea. ASUB-1: Cisterna localizada em residéncia na rua Minerva - jusante sudoeste da area do cemitério.
ASUB-2: Ponto de coleta localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUB-3: “Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de drenagem. ASUB-4: Cisterna localizada em
residéncia na rua Menezes de Ferreira - montante sudoeste da area do cemitério. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de agua subterranea fora da area de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valor
Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - para consumo humano -
Resolugdo CONAMA n° 396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigagdo*** — Resolugdo CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberagao
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigacdo — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011. ***Valor de investigagdo: ¢ a concentragdo de
determinada substéncia no solo ou na dgua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, considerando um cenario de exposi¢ao padronizado.
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Dureza Total (mg/L)

Alcalinidade Total (mg/L)

Figura 5.67: Concentracdo de Enxofre Total na dgua subterrianea
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Figura 5.65: Concentragdo de Dureza Total na dgua subterranea Figura 5.66: Concentracdo de Alcalinidade Total na d4gua subterranea
Enxofre Total (ing/L) Fosforo (mg/L)
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0,9
10 0,8
] 0,7
0,6
6 E mai/16 0,5 E mai/16
5: 0,4
4 \; Hmset/16 0.3 ‘S o Hmset/16
5 w VMP 0,2 & =8 o VMP
. (NE) 01 - s) E (NE)
0 T T 1 0 I
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4

Figura 5.68: Concentracdo de Fésforo na dgua subterranea

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUB-X: Identificacdo da amostra de dgua subterrdnea. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de dgua subterrinea fora da drea de influéncia do
cemitério em estudo. (1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de potabilidade de dgua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Sauide. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal -

para consumo humano - Resolugdio CONAMA n° 396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal —

investigagao®** —

Resolu¢ao CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Maximo Permitido: nivel estadual -

investigagdo — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigacdo — Deliberacdo Normativa COPAM n° 166/2011.
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Figura 5.69: Concentragdo de Sulfato na agua subterranea Figura 5.70: Concentragdo de Nitrato na agua subterranea
Nitrito (mg/L) Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
18
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01— . vMP 01 )
O T T T 1 (1) IO - T T T -:
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Figura 5.71: Concentragdo de Nitrito na dgua subterranea Figura 5.72: Concentrac¢do de Nitrogénio Amoniacal na agua subterrdnea

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUB-X: Identificagdo da amostra de agua subterrdnea. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de agua subterranea fora da area de influéncia do
cemitério em estudo. (1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de 4gua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Saude. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal -
para consumo humano - Resolugdo CONAMA n° 396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigacao*** — Resolugdo CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Méaximo Permitido: nivel estadual -
investigagdo — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011.
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De acordo com a Tabela 5.16 e Figuras de 5.65 a 5.72:

® Dureza total: para a campanha realizada em maio de 2016 (fim do periodo
chuvoso), os valores variaram de 38,73 mg/L, na amostra ASUB2, a 69,23
mg/L. na amostra ASUBI, com valor da amostra-testemunha ASUB3
superior ao minimo detectado (64,40 mg/L). Para a campanha de setembro
de 2016 (fim do periodo de estiagem), os valores variaram de 70,58 mg/L,
na amostra ASUB2, a 129,17 mg/L na amostra ASUB4, que, assim como
na primeira campanha, apresentou o valor da amostra-testemunha ASUB3
superior a0 minimo detectado (80,14 mg/L). Observaram-se maiores
concentracdes na maioria das amostras coletadas no fim periodo de
estiagem. Entretanto, todos os indices estdo abaixo do padrdo estabelecido
pela Portaria 2914/2011, do Ministério da Saude, para potabilidade para

fins de consumo humano - de 500 mg/L.

Almeida & Macedo (2005) detectaram valores de dureza total em cinco
cemitérios de Juiz de Fora/MG, sendo o valor médio de 27,7 mg/L nas regides mais
baixas (jusante a area de sepultamento) e 14,76 mg/LL nas regides mais altas
(montante). Castro (2008) identificou valor médio de dureza de 128,4 mg/L, no interior

do cemitério, e, no entorno, de 277,4 mg/L.

® Alcalinidade total: para a campanha realizada em maio de 2016, os teores
variaram de 36,50 mg/L, na amostra-testemunha ASUB3, a 93,27 mg/L
na amostra ASUBI1. Jd na campanha de setembro de 2016, os valores
variaram de 52,04 mg/L, na amostra ASUB2, a 221,66 mg/L na amostra
ASUB4. Observaram-se maiores concentracdes na maioria das amostras
coletadas no fim periodo de estiagem; entretanto, as amostras ASUBI,
ASUB2 e ASUB4 apresentaram valores superiores aos da amostra-
testemunha ASUB3 na campanha realizada em setembro de 2016. De
acordo com a Figura 5.30, constataram-se maiores valores de alcalinidade
na regido sudoeste ao cemitério (ASUB4), e menores valores na regido

nordeste (ASUB3), em setembro de 2016.
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FIGURA 25: INTERPOLAGAO PARA ALCALINIDADE NA AGUA SUBTERRANEA

ELABORAGAO: Jilio C. G. Marques

Figura 5.73: Modelamento para concentracdes de alcalinidade total na dgua subterranea
Fonte: Préprio autor
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Almeida & Macedo (2005) detectaram valores de alcalinidade no valor médio

de 13,48 mg/L, nas regides mais baixas, e 14,38 mg/L nas regides mais altas. Castro

(2008) observou que a regido do entorno do cemitério apresentou valores de

alcalinidade maiores - na média de 274,42 mg/L - que no seu interior, onde a média foi

de 158,4 mg/L, denotando um ambiente menos alcalino nas areas de sepultamento.

Enxofre total: pardmetro ndo detectado em nenhuma das amostras
coletadas em maio de 2016. No entanto, em setembro de 2016, notaram-se
concentracdes detectadas de 1,83 mg/L, na amostra ASUB2, e 3,40 mg/L
na amostra-testemunha ASUB3. Nas demais amostras, o enxofre total ndao
foi detectado. Relacionando com o sentido do fluxo da dgua subterranea, a
nordeste do cemitério, observou-se que os teores de enxofre ndo estdo

vinculados a decomposi¢ao de caddveres.

Fésforo: identificou-se aumento das concentracdes em todas as amostras
coletadas em setembro, em relacdo as de maio de 2016, com excecdo da
amostra ASUB2. Para as duas campanhas, observaram-se valores da
amostra-testemunha ASUB3 superiores na maioria das amostras
analisadas. Para a campanha realizada em setembro de 2016, foi
constatado que maiores concentracdes de fésforo ocorreram quando houve

maiores concentracdes de amoOnia.

Enetério (2009) ndo identificou valores de fésforo na maioria dos pogos. Porém,

em dois pontos de monitoramento, foram detectados indices variando de 0,14 mg/L a

0,34 mg/L no fim do periodo chuvoso.

Sulfato: somente detectado em setembro de 2016, na amostra ASUB2
(80,6 mg/L), abaixo do padriao estabelecido pela Portaria 2914/2011, do
Ministério da Saude, para potabilidade para fins de consumo humano - de

250 mg/L. Na amostra-testemunha ASUB3, o parametro nao foi detectado.
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Castro (2008) observou o valor médio do ion sulfato, de 32,4 mg/L, no interior do
cemitério, e, no entorno, de 21,06 mg/L. Migliorini (1994) detectou valor médio de
10,42 mg/L, com valor maximo observado de 1254 mg/L, em um poco de
monitoramento de dgua subterranea localizado no interior do cemitério, para todas as

campanhas realizadas.

e Nitrato: foram encontradas baixas concentracdes em todas as amostras
analisadas, variando de 0,03 mg/L, na amostra-testemunha ASUB3, a
0,520 mg/L, para maio de 2016; e de 0,02 mg/L, na amostra ASUB4, a
2,33 mg/L na amostra ASUBI, para setembro de 2016, portanto, abaixo do
padrdo estabelecido pela Portaria 2914/2011, do Ministério da Sadde, para
potabilidade para fins de consumo humano, e valor de intervencao
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, Deliberacdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010 e Deliberacao Normativa
COPAM n° 166/2011de 10 mg/L.

Neira et al. (2008) observaram concentracdo de nitrato na primeira campanha
abaixo do padrdo estabelecido. No entanto, na segunda amostragem, dois po¢os no
interior do cemitério apresentaram indices de nitrato acima do padrdo de 10 mg/L
estabelecido pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Sadde, sendo correlacionados
com os teores de amonia detectados. Almeida & Macedo (2005) detectaram valores de
nitrato em cemitérios de Juiz de Fora/MG, no valor médio de 0,590 mg/L nas regides
mais baixas em relagdo as dreas de sepultamento. De acordo Baird (2002) e Neira et al.
(2008), os indices de nitrato na 4gua subterranea variam num intervalo de 0,1 a 10 mg/L
e podem chegar a 1000 mg/L em dguas poluidas. Castro (2008) detectou teores médios
de nitratos a 0,46 mg/L, no interior do cemitério, e 2,44 mg/L na drea do entorno, sendo
que o maior teor foi observado a 8,2 mg/L, em um pogo localizado fora do cemitério,
que € indicativo de contaminagdo da 4gua subterranea por atividade humana, mais
provavelmente por fossas sépticas. Migliorini (1994) observou valor médio de nitrato na
dgua subterranea a 11,37 mg/L e sugeriu contaminacdo por decomposicdo organica,
porém considera que o nitrato pode ocorrer em concentracdes elevadas na dgua

subterranea, dependendo da formacao geoldgica da regido.
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Nitrito: somente detectado na campanha de maio de 2016, nas amostras
ASUB1 (0,013 mg/L) e ASUB2 (0,21 mg/L), abaixo do padrao
estabelecido pela Portaria 2914/2011, do Ministério da Sadde, para
potabilidade para fins de consumo humano - de 1,0 mg/L. Os resultados
demonstram que as baixas concentra¢des de nitrito indicam que nao houve
oxida¢cdo da amoénia, que, por sua vez, apresentou maiores concentragoes

em setembro de 2016, fim do periodo de estiagem.

Castro (2008) ndo detectou teores médios de nitrito, no interior € no entorno do

cemitério, superiores a 0,98 mg/L. Ja Neira et al. (2008) evidenciaram elevados valores

de nitrito no interior do cemitério em dois pogos, em comparagdo com a coleta anterior,

sugerindo que sua fonte pode ter origem na contaminacao por amonia oxidada.

Nitrogénio Amoniacal: ndo detectado em nenhuma das amostras coletadas
em maio de 2016, mas, nas de setembro do mesmo ano, foram
identificadas concentracdes em todas as amostras analisadas, variando de
0,10 mg/L, na amostra ASUB4, a 0,80 mg/L na amostra-testemunha
ASUB3 (Figura 5.31), entretanto, abaixo do padrido estabelecido pela
Portaria 2914/2011, do Ministério da Sadde, para potabilidade para fins de

consumo humano - de 1,5 mg/L.
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FIGURA 26: INTERPOLAGAO PARA NITROGENIO AMONIACAL NA AGUA SUBTERRANEA ELABORAGAQ: Jilio C. G. Marques

Figura 5.74: Modelamento para concentracdes de nitrogénio amoniacal na dgua subterranea
Fonte: Préprio autor
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Enetério (2009) e Almeida & Macedo (2005) ndo detectaram amonia nos
cemitérios estudados. Porém, Enetério (2009) constatou concentragdo maxima de nitrito
de 0,490 mg/L, o que aponta provavel oxida¢do da amdnia na dgua subterranea local.
Neira et al. (2008) observaram concentracdes elevadas de amonia (NHj3), variando de
1,11 mg/L a 13,77 mg/L, na primeira campanha, ¢ de 2,0 mg/L a 10,74 mg/L na
segunda - valores superiores a0 maximo permitido pela Portaria do Ministério da Saude
n°® 2914/2011, de 1,5 mg/L. Os autores concluiram que esse fato pode ser indicativo de
polui¢do recente, possivelmente oriunda da reducdo de nitrato por bactérias ou ions
ferrosos presentes no solo, mas ressaltaram a presenca de um lixdo no entorno, o que
poderia ser uma provavel fonte para a maior contamina¢do por nitrogénio amoniacal
observada na regido de estudo.

Em geral, nas andlises de dureza total, alcalinidade total, enxofre total, f6sforo,
sulfato, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal, encontraram-se valores similares aos dos
estudos comparados no que diz respeito ao entorno dos cemitérios, bem como aos dos
resultados da amostra-testemunha ASUB3, comparada com as demais dentro da area de
influéncia do cemitério, delimitada pelas drenagens superficiais. J4 os parametros que
possuem padrdes estabelecidos por legislagdo, como dureza total, sulfato, nitrato, nitrito
e nitrogénio amoniacal, ndo foram superiores em nenhuma das campanhas realizadas.
Os maiores valores detectados na campanha de setembro de 2016 podem estar
relacionados ao maior tempo de contato da dgua subterranea com a formacgao geoldgica

no periodo de estiagem, e ndo a operacao do cemitério.

5.5.2.4 Andlises microbiologicas

Os resultados das anélises microbioldgicas, realizadas nas amostras de dgua
subterranea coletadas nos pontos ASUBI1, ASUB2, ASUB3 e ASUB4, sado
apresentados na Tabela 5.17 e Figuras de 5.75 a 5.77.
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Tabela 5.17. Resultados das andlises microbiolégicas nas amostras de 4gua subterranea — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha (set./16)

Resultados Analiticos

Parimetro ASUBT | ASUB2 | ASUBS* TASUBA | Lo | Lo | un | YMPY | VMP® | VMPY | VMPY | VMP®
Campanhas B Ha B a B » 12| oo mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Closggsfofgﬁm' nd nd nd 45 nd | >200 |na| >200 | 1 ]| NMPAOO | NE NE NE NE NE
Tercnolgtfglr;?:;es nd | >16000 | nd | >16000 | nd 20 |nal| 20 1,8 | 1,8 | ™M | Ausencia | Auséncia | NE NE NE
CO}i(f;t’;ges nd | >16000 | 2300 | >16000 | 200 | >16000 | na | >16000 | 1,8 | 1,8 | "M% | susencia | NE NE NE NE

Legenda: Un.: Unidade, L.D.: Limite de deteccdo reportado, L.Q.: Limite de Quantificacdo reportado, NE: Ndo especificado, NA: Nao aplicdvel, na: Ndo analisado, nd: Ndo detectado, NMP: nimero mais
provavel, ml: mililitros, <: menor que o limite de deteccdo do método. ASUB-X: Identificacdo da amostra de dgua subterranea. ASUB-1: Cisterna localizada em residéncia na rua Minerva - jusante sudoeste da
area do cemitério. ASUB-2: Ponto de coleta localizado a jusante nordeste da drea do cemitério. ASUB-3: “Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da drea de drenagem. ASUB-4: Cisterna
localizada em residéncia na rua Menezes de Ferreira - montante sudoeste da drea do cemitério.

Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de dgua subterranea fora da drea de influéncia do cemitério em estudo.

(1) Valor Médximo Permitido

: nivel federal - padrdo de potabilidade de dgua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.
(2) Valor Maximo Permitido:
(3) Valor Méximo Permitido:

(4) Valor Maximo Permitido:
(5) Valor Maximo Permitido:

nivel federal - para consumo humano - Resolu¢do CONAMA n° 396/2008.
nivel federal — investigagdo*** — Resolugdo CONAMA n° 420/2009.

nivel estadual - investigag¢do — Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010.
nivel estadual - investigagdo — Deliberacdo Normativa COPAM n° 166/2011.

***Valor de investigacdo: € a concentra¢do de determinada substincia no solo ou na 4gua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um cendrio de

exposicdo padronizado.

Clostridios Sulfitos-Redutores (NMP/100 mL) Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL)
200 16000
14000
150 12000
10000
100 B mai/16 8000 B mai/16
16 6000 16
50 Hset/ 4000 Hset/
2000
- B oo —
0] T T T (NE) 0] ] ] ] [ VMP
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 (1e2)
Figura 5.75: Clostridios Sulfito-Redutores na dgua subterranea Figura 5.76: Coliformes Termotolerantes na 4gua subterrnea
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Coliformes Totais (NMP/100 mL)
16000
14000
12000
10000
8000 ® mai/16
6000 N Wset/16
4000 S N _—
i o VMP
2000 = )
0
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4
Figura 5.77: Concentracdo de Coliformes Totais na dgua subterranea

Legenda: NE: Nao especificado, NMP: niimero mais provavel, ml: mililitros. ASUB-X: Identificacdo da amostra de 4gua subterranea. ASUB-1: Cisterna localizada em residéncia na rua Minerva - jusante
sudoeste da area do cemitério. ASUB-2: Ponto de coleta localizado a jusante nordeste da area do cemitério. ASUB-3: “Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de drenagem. ASUB-
4: Cisterna localizada em residéncia na rua Menezes de Ferreira - montante sudoeste da area do cemitério.

Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de d4gua subterranea fora da area de influéncia do cemitério em estudo.

(1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de potabilidade de 4gua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde.

(2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - para consumo humano - Resolugao CONAMA n° 396/2008.

(3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigagao*** — Resolugdo CONAMA n° 420/2009.

(4) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010.

(5) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011.

***Valor de investigagdo: ¢ a concentragdo de determinada substincia no solo ou na dgua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satide humana, considerando um cenario de
exposi¢ao padronizado.
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De acordo com as andlises microbioldgicas (Tabela 5.17), percebeu-se que o
parametro clostridios sulfito-redutores ndo foi detectado em nenhuma das amostras de
dgua subterranea coletadas em maio de 2016, fim do periodo chuvoso, com exce¢do da
amostra ASUB4, nao coletada na época. Para a campanha realizada em setembro de
2016, houve aumento da concentracdo nas amostras ASUB2 (45,0 NMP/100 mL) e
testemunha ASUB3 (>200 NMP/100 mL). Na amostra ASUB4, coletada em setembro
de 2016, a concentracdo foi superior a 200 NMP/100 mL. O valor deste parametro
encontra-se fora do padrio estabelecido por legislacdes federais e/ou estaduais, porém
sua deteccdo sugere alteracdo da qualidade da dgua subterranea.

Matos & Pacheco (2001) encontraram valores de clostridios sulfito-redutores
variando de ndo detectado, <2 NMP/100 mL a >1600 NMP/100 mL, em pocos
localizados no interior do cemitério. Enetério (2009) observou valores de clostridios
sulfito-redutores maximos de 650 UFC/100 mL a 1400 UFC/100 mL a jusante do fluxo
da dgua subterranea em relacdao ao cemitério. Martins et al. (1991) consideraram que
espécies do género Clostridium sao algumas das mais adequadas para avaliagdo, do
ponto de vista sanitdrio, da qualidade de dgua subterrdnea em dreas onde ocorrem
processos de putrefacdo; porém, sdo indicadores de polui¢ao remota.

Para as analises de coliformes tolerantes, identificou-se aumento das
concentracdes da campanha de setembro de 2016 em relagdo a campanha anterior, em
todas as amostras coletadas, variando de 20 NMP/100 mL, nas amostras-testemunha
ASUB3 e ASUB4, a valores superiores a 16000 NMP/100 mL nas amostras ASUBI1 e
ASUB2. Estes indices detectados estdo acima do valor maximo permitido pela Portaria
2914/2011, do Ministério da Saude, e Resolugio CONAMA n° 396/2008, para
potabilidade e para fins de consumo humano.

Enetério (2009) observou concentracdes de coliformes tolerantes superiores a
11000 NMP/100 mL em pogos localizados a jusante do fluxo da dgua subterranea em
relacdo ao cemitério, concluindo que ocorrem maiores concentragdes no periodo de
seca, como no caso do entorno do cemitério Cachoeira. Neira et al. (2008) identificaram
concentracdo minima de coliformes termotolerantes de 900 NMP/100 mL a 9300

NMP/100 mL durante a segunda amostragem.
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Em relacdo a coliformes totais, houve aumento das concentragdes em setembro de
2016 em relagdo a campanha de maio de 2016, apresentando valores superiores a 16000
NMP/100 mL em todas as amostras analisadas, incluindo a amostra ASUB4.

Neira et al. (2008) observaram concentra¢cdes minimas de coliformes totais de
1400 NMP/100 mL a 9300 NMP/100 mL durante a segunda amostragem no interior do
cemitério. Em um estudo desenvolvido por Migliorini, em 2006, no Cemitério
Municipal Sao Gongalo, concluiu-se que o ciclo de sepultamentos dos corpos influencia
nas concentragdes de coliformes. Provavelmente, isso se deve ao fato de que sepulturas
mais recentes possuem maiores concentragdes desses microrganismos.

Assim como observado nas andlises microbioldgicas de dgua superficial do
entorno, apresentando valores maximos permitidos estabelecidos por legislacdo,
constatou-se contaminagcdo da dgua subterranea na area do diagndstico ambiental por
presenca de fossas negras na regido e por corpos hidricos superficiais impactados por
lancamento indevido de esgoto sanitdrio. Feitosa & Manoel Filho (2000) afirmam que
pode haver interacdes entre dgua superficial e subterranea pelo processo de inducao

entre um corpo hidrico contaminado e um aquifero.

5.5.2.5 Anadlises de metais totais

Os resultados das andlises de metais totais, realizadas nas amostras de dgua
subterranea coletadas nos pontos ASUBI1, ASUB2, ASUB3 e ASUB4, sado
apresentados na Tabela 5.18 e Figuras de 5.78 a 5.97, a seguir.
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Tabela 5.18. Resultados das analises de metais totais nas amostras de dgua subterranea — 1* Campanha (maio/16) e 2* Campanha (set./16)

Resultados Analiticos

A 1 @ (3) (4e3)
Parametro - = R ASUB-2 ASUB-3* | ASUB4 | LQ. | LD. | Un anzde Véﬁ anzde Vﬁp i
Campanhas | 1° | 2° P | 2 I 2 10| 2# & & & &
Aluminio | 1,832 | 6474 | 939,634 | 24,546 | 1651,388 | 685,970 | na | 0234 | 0,020 | 0,010 | mg/L 0,2 0,2 3,5 3,5
Arsénio nd nd nd nd 0,032 | 0014 | na| nd | 0010 | 0007 | mg/L | 0,01 0,01 0,01 0,01
Bario 0,051 | 0,074 | 0,742 | 0,256 1,646 0,521 | na | 0,068 | 0,040 | 0,020 | mg/L 0,7 0,7 0,7 0,7
Cadmio nd nd nd nd nd nd na | nd | 0002 | 0001 | mg/L | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005
Célcio 25,026 | 34,388 | 9488 | 17387 | 5074 | 13,640 | na | 42,208 | 0,040 | 0,020 | mg/L | NE NE NE NE
Chumbo nd nd 0,160 | 0,011 | 0596 | 0,137 | na | nd | 0006 | 0,004 | mg/L | 0,01 0,01 0,01 0,01
Cobalto nd nd 0,017 | 0,02 | 0,031 0032 | na | nd | 0002 | 0001 | mg/L | NE NE 0,07 0,005
Cobre nd | 0,002 | 0,047 | 0,006 | 0602 | 0093 |na| nd | 0002 | 0001 | mg/L 2 2 2 2
Cromo nd nd 0,103 | 0,009 0,075 0,067 | na nd 0,003 | 0,001 | mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05
Estanho nd nd nd nd 0,062 nd na | nd 0,030 | 0,010 | mg/L NE NE NE NE
Estroncio | 0,192 | 0354 | 0228 | 0378 | 0115 | 0,080 | na | 0,514 | 0,020 | 0010 | mg/L | NE NE NE NE
Ferro 0,880 | 2,322 | 34474 | 19,012 | 209,252 | 415,683 | na | 0,556 | 0,030 | 0,020 | mg/L 0,3 0,3 2,45 2,45
Litio nd nd 0,670 | 0,027 | 0206 | 0,170 | na | nd | 0020 | 0,010 | mg/L | NE NE NE NE
Magnésio | 1,593 | 1,909 | 3,608 | 4,405 | 12519 | 8755 | na | 1,833 | 0,040 | 0,020 | mg/L | NE NE NE NE
Manganés | 0,161 | 0,090 0,101 0,088 0,259 0,566 | na | 0,028 | 0,005 | 0,003 | mg/L 0,1 0,1 0.4 0,4
Merctrio | 0,0000 | nd | 00006 | nd 0,0007 nd | na| nd |0,0005 00002 | mg/L | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001
Niquel nd nd 0,050 | 0,07 | 0055 | 0057 | na| nd | 0006 [ 0004 | mg/L | 0,07 0,02 0,02 0,02
Potdssio | 0,642 | 3,080 | 4,039 | 6831 | 8292 | 12225 | na | 3,409 | 0,020 | 0010 | mg/L | NE NE NE NE
Sodio 9,106 | 15929 | 7987 | 15627 | 6308 | 0921 | na | 6430 | 0,040 | 0,020 | mg/L | 200 200 NE NE
Zinco nd | 0021 | 0200 | 0076 | 0371 0278 | na | nd | 0,008 | 0004 | mg/L 5 5 1,05 1,05

Legenda: Un.: Unidade, L.D.: Limite de deteccdo reportado, L.Q.: Limite de Quantificagdo reportado, NE: Nao especificado, NA: Nao aplicével, na: Nao analisado, nd: Nao detectado, mg: miligrama, L: Litro.
ASUB-X: Identificagdo da amostra de agua subterranea. ASUB-1: Cisterna localizada em residéncia na rua Minerva - jusante sudoeste da area do cemitério. ASUB-2: Ponto de coleta localizado a jusante
nordeste da area do cemitério. ASUB-3: “Ponto-Testemunha”, localizado a nordeste do cemitério fora da area de drenagem. ASUB-4: Cisterna localizada em residéncia na rua Menezes de Ferreira - montante
sudoeste da area do cemitério. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de agua subterranea fora da area de influéncia do cemitério em estudo. (1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrdo de
potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Saude. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal - para consumo humano - Resolugdo CONAMA n° 396/2008. (3) Valor
Maéximo Permitido: nivel federal — investigagdo*** — Resolugdo CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°
02/2010. (5) Valor Méaximo Permitido: nivel estadual - investigagdo — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011. ***Valor de investigagdo: ¢ a concentracdo de determinada substincia no solo ou na agua

p—

o~ subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satide humana, considerando um cendrio de exposi¢do padronizado
0
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Aluminio (mg/L) Arsénio (mg/L)
2000 0,1
1800 0,09
1600 0,08
1400 0,07
1200 0,06
1000 B mai/16 0,05 B mai/16
800 0,04 =
600 Hmset/16 0,03 ‘ﬁ Hmset/16
400 & fp— 0,02 S —
200 o (le2) 0,01 VMP
0 hp— 0 . . . o (1L2,3,4e5)
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 (3,4¢€5) ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4
Figura 5.78: Concentragdo de Aluminio na dgua subterranea Figura 5.79: Concentragdo de Arsénio na dgua subterranea
Bario (mg/L) Cadnuo (mg/L)
%,g 0,01
15 0,009
14
0007
1’% 0,606
§;3 mmai/16 | 0,005
9z /16 0,004 = mg/L
' M se —
8'2 0,003 VMP
0’3 0,002 (1,2,3,4e5)
8% ] VMP 0,001
G - (1,2,3,4¢5) 0 . . .
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3*
Figura 5.80: Concentragdo de Bério na dgua subterranea Figura 5.81: Concentragdo de Cddmio na dgua subterranea

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUB-X: Identificacdo da amostra de dgua subterrinea. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de dgua subterranea fora da drea de influéncia do
cemitério em estudo. (1) Valor Mdximo Permitido: nivel federal - padrio de potabilidade de 4gua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Mdximo Permitido: nivel federal -
para consumo humano - Resolugato CONAMA n° 396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigacao*** — Resolucio CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Médximo Permitido: nivel estadual -
; investigagdo — Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Maximo Permitido: nivel estadual - investigacdo — Deliberacdo Normativa COPAM n° 166/2011.
O
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Célcio (mg/L) Chumbo (mg/L)
0,8
0,7
0,6
0,5
B mai/16 0,4 H mai/16
0,3 o
W set/16 e MW set/16
0,2 = < —
VMP 0.1 '8 VMP
(NE) ! . = (1,2,3,4¢5)
0 n T T 1
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4
Figura 5.82: Concentragdo de Calcio na agua subterranea Figura 5.83: Concentragdo de Chumbo na agua subterranea
Cobalto (mg/L) Cobre (mg/L)
0,08 2,2
s :
obdgg 1,8
0,055 L6
008 23 12
9 . . .
0,035 - L ® mai/16 1 5 ® mai/16
00(5(2)53, = W set/16 0,8 N W set/16
bdoz Yo 0,6 ) © —_—
0,015 ° VMP 0,4 © o o 3
< ’ R < VMP
0,0(58% ] 3) 0,2 S ~—3 * (1.2.3.4¢5)
O T _— 0 T f— o T T 1
VMP
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 (4e5s) ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4
Figura 5.84: Concentra¢do de Cobalto na agua subterranea Figura 5.85: Concentracao de Cobre na agua subterranea

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUB-X: Identificagdo da amostra de agua subterranea. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de agua subterranea fora da area de influéncia do

cemitério em estudo. (1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal -
__ para consumo humano - Resolugdo CONAMA n° 396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigacao*** — Resolugdo CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Maximo Permitido: nivel estadual -
51 investigagdo — Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Méaximo Permitido: nivel estadual - investigacdo — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011.


Julio Cesar
Text Box
       170


Cromo (mg/L) Estanho (mg/L)

0,12 0,1
0,11 0,09
0,1 0,08
0,09
0,08 0,07
0,07 0,06
0,06 B mai/16 0,05 H mai/16
0,05 0,04
0,04 W set/16 0,03 MW set/16
0,03 002
0,02 — 4 VMP
0,01 - VMP 0,01 (NE)
0 h (1,2,3,4¢9) 0 . . . .
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4
Figura 5.86: Concentragdo de Cromo na agua subterrinea Figura 5.87: Concentragdo de Estanho na agua subterranea
Estroncio (mg/L) Ferro (mg/L)
400
360
320
280
240
® mai/16 200 ® mai/16
MW set/16 160 MW set/16
120 —
VMP 80 VMP
(NE) 40 (Ie2)
0 —
VMP
ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 (3,4¢€5)
Figura 5.88: Concentrac¢do de Estroncio na agua subterranea Figura 5.89: Concentrac¢do de Ferro na agua subterranea

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUB-X: Identificagdo da amostra de agua subterranea. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de agua subterranea fora da area de influéncia do

cemitério em estudo. (1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal -
. para consumo humano - Resolugdo CONAMA n° 396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigagdo*** — Resolugio CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Méaximo Permitido: nivel estadual -
j investigagdo — Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Méaximo Permitido: nivel estadual - investigacdo — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011.
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CLI

Litio (mg/L) Magnésio (mg/L)

0,7 14
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 A
0,1 -
0 -

5T

€6
60

o N A O ®
ST

F £€8'T

12
10
B mai/l6 H mai/16
M set/16 G M set/16
VMP - VMP
(NE) (NE)

ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4
Figura5.90: Concentragdo de Litio na agua subterranea Figura 5.91: Concentragdo de Magnésio na agua subterranea

l

Manganés (mg/L) Merctrio (mg/L)

0,6 0,0012
0,55 0,0011

0,5 0,001 -
0,0009 -
0,0008 -
0,0007 -
m mai/16 0,0006 - H mai/16
0,0005 -
MW set/16 0,0004 - MW set/16
R 0,0003 -
VMP 0,0002 - VMP
(1e2) 0,0001 - (1,2,3,4¢5)
— 0 - T T T

0,45
VMP

0,4
0,35

ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4 (3,4¢e5) ASUB-1 ASUB-2 ASUB-3* ASUB-4

Figura 5.92: Concentracdo de Manganés na dgua subterranea Figura 5.93: Concentragdo de Mercurio na agua subterranea

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUB-X: Identificagdo da amostra de agua subterrdnea. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de agua subterranea fora da area de influéncia do
cemitério em estudo. (1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal -
para consumo humano - Resolugdo CONAMA n° 396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigacao*** — Resolugdo CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Méaximo Permitido: nivel estadual -
investigagdo — Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Méaximo Permitido: nivel estadual - investigacdo — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011.
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€Ll

Niquel (mg/L) Potéssio (mg/L)
0,1 13
12
00t 1
: 10
0,07 9
0,06 273
0,05 H mai/16 6 H mai/16
0,04 5
003 M set/16 a M set/16
0,02 VMP g T VMP
0,01 M 11 & (NE)
0 - YMD 0 - . .
ASUB-1  ASUB-2  ASUB-3*  ASUB-4 (2.3.4¢5) ASUB-1  ASUB-2  ASUB-3*  ASUB-4
Figura 5.94: Concentra¢do de Niquel na agua subterranea Figura 5.95: Concentragao de Potassio na agua subterrdnea
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Figura 5.96: Concentracdo de S6dio na agua subterranea Figura 5.97: Concentragao de Zinco na agua subterranea

Legenda: NE: Nao especificado, mg: miligrama, L: Litro. ASUB-X: Identificagdo da amostra de agua subterranea. Notas: *Refere-se a amostra-testemunha de agua subterranea fora da area de influéncia do
cemitério em estudo. (1) Valor Maximo Permitido: nivel federal - padrao de potabilidade de agua para consumo humano — Portaria 2914/11 do Ministério da Satde. (2) Valor Maximo Permitido: nivel federal -
para consumo humano - Resolugdo CONAMA n° 396/2008. (3) Valor Maximo Permitido: nivel federal — investigacao*** — Resolugdo CONAMA n° 420/2009. (4) Valor Méaximo Permitido: nivel estadual -
investigagdo — Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010. (5) Valor Méaximo Permitido: nivel estadual - investigacdo — Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/2011.
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De acordo com a Tabela 5.18 e Figuras de 5.78 a 5.97:

Aluminio: para a campanha realizada em maio de 2016, que representou o
fim do periodo chuvoso, observou-se maior concentracdo na amostra-
testemunha ASUB3 (1651,388 mg/L). Na amostra da cisterna (ASUBI), o
indice obtido foi de 1,832 mg/L, e, no ponto ASUB2, de 939,634 mg/L.
Em todas as amostras coletadas, os valores detectados foram superiores
aos padroes estabelecidos para potabilidade - de 0,2 mg/L. Os resultados
das amostras ASUB2 e testemunha ASUB3 apresentaram valores
superiores ao da investigac@o. Para a campanha realizada em setembro de
2016, observou-se decréscimo nas concentracdes de aluminio em todas as
amostras em relacdo a campanha de maio de 2016, apresentando valores
variando de 0,234 mg/L(ASUB4) a 685,970 mg/L na amostra-testemunha
ASUB3, porém acima dos valores méaximos permitidos para consumo

humano (0,2 mg/L) e investiga¢do (3,5 mg/L), exceto na amostra ASUB4.

Matos & Pacheco (2001) detectaram, nos pogos background, concentracdes de

aluminio de 3,3 mg/L a 4,59 mg/L, e, no interior do cemitério, préximo as sepulturas,

valor miximo de 33,59 mg/L, concluindo que houve incremento de teor de aluminio

ocasionado pela operacdo do cemitério. Enetério (2009) observou, na regido de geologia

carstica, na qual o cemitério se insere, valores de aluminio variando de <0,01 a 0,029

mg/L no fim do periodo chuvoso, abaixo dos padrdes de potabilidade e qualidade de

dgua. Os valores acima dos padrdes normativos detectados nas dguas subterraneas do

entorno do cemitério Cachoeira, em Betim-MG, estdo relacionados principalmente a

presenca do tipo de solo predominante - latossolo vermelho-amarelo.

Arsénio: identificado apenas na amostra-testemunha ASUB3 - na
campanha de maio de 2016, na concentracdo de 0,032 mg/L; e, na de
setembro de 2016, a 0,014 mg/L, acima do padrdo permitido para consumo

humano e investigacdo, que €é de 0,01 mg/L.
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De acordo com Borba er al. (2004), nos sedimentos do Quadrilatero Ferrifero da
regido de Mariana e Ouro Preto-MG, provenientes de latossolos, o arsénio pode ocorrer
associado a 6xidos de ferro e sulfetos. Valores superiores podem ser relacionados a
dissolucdo de minerais pela dgua, no contato solo/rocha com sua depuragdo por

processos fisico-quimicos (Parente, 2014).

e Bdrio: foram observadas concentra¢des acima dos padrdes permitidos para
consumo humano e investigacdo - de 0,7 mg/L - nas amostras ASUB2 e
testemunha ASUB3 para a campanha de maio de 2016. Em setembro de
2016, as concentragdes variaram de 0,068 mg/L (ASUB4) a 0,521 mg/L na
amostra-testemunha ASUB3, porém abaixo dos valores maximos

permitidos para consumo humano e investigacao.

Enetério (2009) constatou indices de bério variando entre 0,11 e 0,39 mg/L nas
amostras de dgua subterranea coletadas no fim do periodo chuvoso. Matos e Pacheco
(2001) detectaram, nos pocos background, valores de bério entre 0,29 mg/L e 0,46
mg/L, e, no interior do cemitério, préximo as sepulturas, concentragdo maxima de 0,57
mg/L. Nos estudos realizados por Enetério (2009) e Matos & Pacheco (2001), os
resultados para bério foram inferiores ao padrdo permitido para consumo humano e
investigacdo, porém nas andlises realizadas no entorno do cemitério Cachoeira, a
amostra testemunha ASUB3 apresenta valor sugestivo de contaminacdo e pode estar

atribuido a formagao geoldgica e nao ocasionado pela operagao do cemitério.

e (Cadmio: nao foi detectado em nenhuma das amostras de dgua subterranea
coletadas nas duas campanhas de amostragem realizadas. Estes resultados
sdo inerentes as amostras de solo, onde o parametro também ndo foi

detectado devido a formacao geoldgica.

Migliorini (2006), em um estudo acerca da qualidade das dguas subterraneas em
cemitérios da regido de Cuiaba/MT, observaram teores de cddmio variando de <0,001 a
0,025 mg/L, com média de 0,0065 mg/L. Muitas dessas amostras apresentaram

concentracdes superiores ao padrdo para o consumo humano - de 0,005 mg/L.
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Observaram também que um poco background apresentou, em duas ocasides distintas,
teores de cddmio acima do padrdo para o consumo humano, indicando, assim, que os
teores elevados podem ter como origem a formacdo geoldgica, € ndo a operagdo do
cemitério. Matos & Pacheco (2001) e Enetério (2009) também ndo detectaram cadmio

nas amostras coletadas nos cemitérios estudados.

e (dlcio: observaram-se concentracdes variando de 5,074 mg/L (ASUB3) a
25,026 mg/L (ASUBI) para a campanha de maio de 2016. Para setembro
de 2016, a menor concentracdo foi novamente obtida na amostra-
testemunha ASUB3, de 13,640 mg/L, com mdaxima concentracdo

observada na amostra ASUB4, de 42,208 mg/L.

Matos & Pacheco (2001) encontraram, nos pocos background, valores de célcio a
3,9 mg/L e a 0,42 mg/L, e, para o interior do cemitério, proximo as sepulturas, valor
méximo de 34,4 mg/L, observando o incremento deste elemento ocasionado pela
operacdo do cemitério. Castro (2008) observou valores de célcio em média de 25,3
mg/L na drea interior do cemitério, e média de 49,5 mg/L no entorno, nao evidenciando
contaminacdo por ele. Em termos hidrogeoldgicos, o substrato da regido do cemitério
Bom Jardim, estudado por Castro (2008), constitui um aquifero livre argilo-arenoso,
pouco espesso, de baixa permeabilidade e formado pelo produto do intemperismo fisico
e quimico de rochas granito gndissicas pré-cambrianas. Enetério (2009) encontrou
valores de célcio variando de 24,7 a 98,1 mg/L no fim do periodo chuvoso, em geologia
carstica. Os resultados obtidos por Matos & Pacheco (2001), Castro (2008) e Enetério
(2009) foram semelhantes, considerando-se a ordem de grandeza dos valores, aos
encontrados nas amostras do entorno do cemitério Cachoeira em Betim-MG. No
entanto, os maiores valores de cdlcio observados nos pontos ASUB1 e ASUB4, em
relac@o ao sentido do fluxo das dguas subterraneas, nao sugerem que sejam ocasionados

pela operacao do cemitério.

e Chumbo: foram observadas concentragdes acima dos padrdes permitidos
para consumo humano e investigacao - de 0,01 mg/L - nas amostras

ASUB2, maxima de 0,16 mg/L para maio de 2016, e testemunha ASUB3,
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maxima de 0,596 mg/LL em setembro de 2016. As concentracdes de
chumbo na amostra-testemunha ASUB3 foram superiores as observadas
na amostra ASUB2 em maio e setembro de 2016. Nas amostras ASUB1 e
ASUB4, este parametro ndo foi detectado na campanha realizada em

setembro de 2016.

Migliorini (2006) concluiram que todas as amostras analisadas apresentaram
baixa concentracdo de chumbo (<0,05 mg/L). Porém, o limite de detec¢do do método
empregado para quantificar este metal foi maior que o padrdo permitido para consumo
humano, que, na ocasido, foi de 0,01 mg/L, ndo concluindo se houve alguma amostra
superior ao padrao na regido dos cemitérios avaliados. Matos & Pacheco (2001)
detectaram, nos pogos background, teores de chumbo variando de 0,29 mg/L a 0,34
mg/L, e, para o interior do cemitério, proximo as sepulturas, valor maximo de 0,62
mg/L, observando incremento deste elemento ocasionado pela operacdo do cemitério.
Enetério (2009) nao observou valores de chumbo nas amostras de dgua subterranea
analisadas. Levando-se em consideracdo que a amostra-testemunha ASUB3 apresentou
maior valor em relacdo as amostras coletadas dentro da drea delimitada de estudo,

sugere-se ocorréncia ndo relacionada a operacdo do cemitério Cachoeira.

e (obalto: para maio e setembro de 2016, observaram-se concentragdes,
respectivamente, de 0,031 mg/L e 0,032 mg/L, para as amostras-
testemunha coletadas no ponto ASUB3 acima do valor padrao de

investigacdo, de 0,005 mg/L.

Enetério (2009) ndo identificou valores de cobalto nas amostras de &agua
subterrdnea analisadas no entorno do cemitério avaliado. Conforme Hem (1985), o
cobalto, em d4guas naturais, pode apresentar concentracdes geoquimicamente
relacionadas com as do manganés; suas concentracdes variam de 1/100 a 1/10 das
concentracdes de manganés dissolvido. De acordo com Regattieri (2011), é frequente a
deteccao de cobalto em amostras de dgua subterranea em valores acima do padrdo
ambiental vigente no Estado de Sao Paulo (5 pg/L — CETESB, 2005). Em um estudo

realizado em 26.757 amostras de dgua subterranea executado por um laboratério de
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medicdes ambientais de Sdo Paulo/SP, concluiu-se que as concentracdes mais elevadas
de cobalto estdo relacionadas com a ocorréncia elevada de manganés na agua,
identificando a causa como de ocorréncia natural. As andlises de cobalto realizadas nas
amostras de dgua subterranea do entorno do cemitério Cachoeira indicam semelhancas
apontadas por Regattieri (2011) e Hem (1985), como, por exemplo, a deteccdo de
manganés em concentracdo de 93,76 vezes superior em relacio a de cobalto na amostra
ASUB2 na campanha de maio de 2016, fim do periodo chuvoso, sugerindo ocorréncia

natural por processos geoquimicos.

e (obre: foram observadas concentragdes nas amostras ASUB2 (0,047
mg/L) e testemunha ASUB3 (0,602 mg/L) em concentracdes abaixo dos
padrdes permitidos para consumo humano e investigacao - de 2 mg/L, para
a campanha de maio de 2016. Para setembro de 2016, ndo foram
encontradas concentracdes acima destes padroes. Na amostra ASUB4, este

parametro ndo foi detectado.

Matos & Pacheco (2001) identificaram, nos pogos background, valores de cobre a
0,02 mg/L, e, para o interior do cemitério, préximo as sepulturas, valor maximo de 0,06
mg/L, abaixo do padrio permitido para consumo humano. Enetério (2009) nio observou
valores de cobre nas amostras de dgua subterranea analisadas. Nos estudos de Enetério
(2009) e Matos & Pacheco (2001), os resultados para cobre foram inferiores ao padrao
permitido para consumo humano e investigacdo, assim como nas andlises realizadas no

entorno do cemitério Cachoeira em Betim-MG.

e (Cromo: foram observadas concentragdes nas amostras ASUB2 (0,103
mg/L) e testemunha ASUB3 (0,075 mg/L) superiores aos padrdes
permitidos para consumo humano e investigacdo, de 0,05 mg/L, na
campanha realizada em maio de 2016, e, na amostra ASUB3 (0,067

mg/L), para campanha realizada em setembro de 2016.

Migliorini (2006), em anédlise de cromo, concluiram que todas as amostras

apresentaram baixa concentra¢do deste durante o monitoramento, variando de <0,02 a
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<0,05 mg/L, abaixo do VMP para o consumo humano, de 0,05 mg/L. Matos & Pacheco
(2001) detectaram, nos pogos background, valores de cromo a 0,01 mg/L e a 0,02 mg/L,
e, para o interior do cemitério, proximo as sepulturas, valor maximo de 0,01 mg/L,
inferiores ao padrdo para consumo humano e investiga¢do. Enetério (2009) nao
observou valores de cromo nas amostras de 4gua subterranea analisadas.

De acordo com Moraes et al. (2012), o cromo é um elemento que ocorre nos
seguintes estados de oxidacao: Cr II, Cr IIl e Cr VI, alterando sua valéncia de acordo
com as caracteristicas da d4gua em que se encontra, em determinadas condi¢cdes como
alcalinidade e pH. O pH do meio estabelece o predominio do seu estado de oxidagdo,
sendo que, em meio dcido, pH < 7,5, tem-se a predomindncia da forma trivalente (Cr
III), e, em meio bésico, pH > 8,0, predomina a forma hexavalente (Cr VI). Almodovar
(2000) e Barlett & Kimble (1976) observaram que, com a elevacio do pH, a
solubilidade do cromo na forma trivalente (Cr III) no solo aumenta, e, em valores de pH
proximos a 5,5, ocorre completa precipitacdo; como exemplo de ligante que pode reter
esta forma oxidada de cromo estd a matéria organica solivel no solo seco ao ar. Esses
complexos orgéanicos estdo presentes de forma natural no solo e também podem ocorrer
em lodo de esgoto, esterco animal e dgua residudria industrial.

Considerando-se os resultados encontrados para solo (Tabela 5.6), foram
percebidos menores valores de pH nas regides equivalentes de coleta de dgua
subterranea, amostra ASUB2 (amostra obtida na regido da amostra S3, com valor de pH
a 4,9) e amostra-testemunha ASUB3 (amostra obtida na regido da amostra S4, com
valor de pH a 5,3). Dessa forma, identificaram-se maiores concentracdes de cromo
quando o valor de pH foi menor, corroborando com a observacdo de Almodovar (2000)
e Barlett & Kimble (1976).

De acordo com as observagdes feitas por Almodovar (2000) e Barlett & Kimble
(1976), os valores andmalos de cromo obtidos no entorno do cemitério Cachoeira, em
Betim-MG, indicaram uma potencial relagdo com o tipo de solo predominante na
regido, latossolo vermelho-amarelo, geralmente 4cido, e com a ocorréncia de matéria
organica devido ao uso e ocupacdo do solo. Porém, o sentido do fluxo das 4guas
subterraneas ndo sugere que estes resultados sejam ocasionados pela operacdo do

cemitério, ou seja, ele ndo influencia na disponibilizacdo deste metal para o ambiente.
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e Ferro: maiores concentragdes foram observadas na amostra-testemunha
ASUB3, a 209,252 mg/L, para maio de 2016, e a 415,683 mg/L para
setembro de 2016, acima dos valores méximos permitidos para consumo
humano (0,3 mg/L) e investigacdo (2,45 mg/L). O menor valor detectado
foi o da amostra ASUB4 (0,556 mg/L) em setembro de 2016. Em todas as
amostras, os indices estavam acima dos valores maximos permitidos para
potabilidade para fins de consumo humano, nas duas campanhas de

amostragem realizadas.

Matos & Pacheco (2001) detectaram, nos pogos background, concentracdes de
ferro a 7,56 mg/L e a 1,7 mg/L, e para o interior do cemitério, préximo as sepulturas,
valor méximo de 81,3 mg/L. Migliorini (2006) observaram baixas concentracdes de
ferro, variando entre <0,020 e 2,248 mg/L, com média de 0,248 mg/L. Porém, trés
amostras - uma no Cemitério Parque Bom Jesus de Cuiabd e duas no Cemitério
Municipal Sdo Gongalo - apresentaram concentragdo acima do padrdo permitido para
consumo humano, que € de 0,3 mg/L, associando estes valores discrepantes ndo a
operacdo dos cemitérios, mas sim as caracteristicas das dguas subterraneas do Grupo
Cuiabd, que normalmente apresentam concentra¢des andmalas de ferro. Castro (2008)
observou valores de ferro em uma média de 4,3 mg/L na érea interior do cemitério, e de
1,32 mg/L no entorno. Enetério (2009) identificou concentra¢des de ferro na maioria
dos pogos amostrados, apresentando apenas em um pogo a 1,62 mg/L, para o fim do
periodo chuvoso. As concentracdes de ferro superiores detectadas no entorno do
cemitério Cachoeira, assim como nos cemitérios avaliados por Migliorini (2006),
também podem ser atribuidas a formacao geoldgica, pela identificagdo predominante de

latossolo vermelho-amarelo.

e Foram observadas maiores concentragdes de estanho, magnésio, manganés
niquel, potdssio e zinco na amostra-testemunha ASUB3 nas campanhas
realizadas em maio e setembro de 2016. O parametro potédssio se
apresentou em baixas concentragdes, com mdaxima observada nas
amostras-testemunha coletadas no ponto ASUB3, de 8,292 mg/L, em maio

de 2016, e 12,225 mg/L em setembro de 2016.
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Migliorini  (2006) encontraram também baixas concentragcdes de potdssio,
variando de 0,3 a 4,6 mg/L, com média de 2,0 mg/L, nos cemitérios estudados. Matos &
Pacheco (2001) detectaram, nos pocos background, valores de potassio a 6,0 mg/L e a
3,6 mg/L, e, para o interior do cemitério, proximo as sepulturas, valor maximo de 6,9
mg/L. Castro (2008) observou valores de potdssio em média de 54,4 mg/L na &rea
interior do cemitério, e de 41,7 mg/L no entorno, provavelmente relacionados a sua
operacdo. Em comparagdo com estes estudos, ndo foi observada alteragdo da qualidade
da 4gua subterranea com os resultados encontrados nas amostras do entorno do

cemitério Cachoeira em Betim-MG.

¢ O parametro manganés apresentou valores superiores ao padrao permitido,
de 0,1 mg/L para consumo humano, em todas as amostras analisadas em
maio e setembro de 2016, com maiores concentragdes na amostra-

testemunha ASUB3, respectivamente a 0,259 mg/L e a 0,566 mg/L.

Migliorini (2006) observaram concentragdes de manganés variando de <0,010 a
0,217 mg/L, com média de 0,084 mg/L, abaixo do padrao permitido para o consumo
humano, que ¢ de 0,1 mg/L, com exce¢do de cinco amostras com as seguintes
concentracdes: 0,133 mg/L, no Cemitério Parque Bom Jesus de Cuiab4g, e 0,158, 0,154,
0,217 e 0,163 mg/L no Cemitério Municipal Sao Gongalo. Os valores detectados foram
atribuidos a formacdo geoldgica, pois as &dguas subterraneas do Grupo Cuiabd
apresentam teores elevados de ferro associados ao aparecimento de manganés,
semelhante ao comportamento dos resultados das amostras obtidas no entorno do
cemitério Cachoeira em Betim-MG.

Em relacdo as andlises dos resultados de magnésio, Castro (2008) observou
valores na média de 15,8 mg/L para a drea interior do cemitério, e de 37,2 mg/L no
entorno. Matos & Pacheco (2001) detectaram, nos pogos background, teores de
magnésio a 0,62 mg/L e a 0,45 mg/L, e, para o interior do cemitério, proximo as
sepulturas, valor maximo de 4,24 mg/L. Enetério (2009) encontrou valores de magnésio
variando de 9,8 a 47,1 mg/L para o fim do periodo chuvoso. No entorno do cemitério

Cachoeira, o indice de magnésio nao foi superior a 12,519 mg/L, menor que a média
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observada por Castro (2008), ndo evidenciando valores atribuidos a operacdo do

cemitério Cachoeira.

e O parametro niquel foi observado em concentragdo superior ao padrao
permitido para consumo humano e de investiga¢do - de 0,02 mg/L - nas
amostras ASUB2 (maio de 2016), a 0,05 mg/L, e ASUB3 (maio e
setembro de 2016), respectivamente, a 0,055 e 0,057 mg/L.

Enetério (2009) ndo observou valores de niquel em seu estudo nas amostras
coletadas no entorno do cemitério. Considerando-se que a amostra-testemunha ASUB3
apresentou maior valor em relacdo as amostras coletadas dentro da area delimitada de
estudo, sugere-se ocorréncia ndo relacionada a operacdo do cemitério Cachoeira em

Betim-MG.

e O pardmetro zinco nao apresentou concentracdes superiores ao padrio
permitido para consumo humano e investigacdo em nenhuma das amostras
coletadas nas campanhas realizadas em maio e setembro de 2016 no

entorno do cemitério Cachoeira em Betim-MG.

Migliorini (2006) identificaram concentracdes de zinco variando de <0,016 a
0,097 mg/L, com média de 0,020 mg/L, muito abaixo do padrdo permitido para
consumo humano - de 5,0 mg/L. Matos & Pacheco (2001) detectaram, nos pocos
background, teores de zinco a 0,19 mg/L e a 0,08 mg/L, e, para o interior do cemitério,
proximo as sepulturas, valor maximo de 1,54 mg/L, que, mesmo abaixo do padrdo
permitido, levou os autores a concluirem que pode ter havido um incremento deste
metal na 4gua subterrdnea relacionado a operacdo do cemitério. Diante destas

comparacdes, nas amostras coletadas no entorno do cemitério Cachoeira, ndo foram

observadas estas ocorréncias.

e Estroncio: maior concentragdo observada na campanha de setembro de

2016 para a amostra ASUB4 (0,514 mg/L). Na amostra testemunha
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ASUB3 as concentragdes variaram de 0,080 mg/L em setembro de 2016 a

0,115 mg/L em maio de 2016.

Matos & Pacheco (2001), nos pogos background, detectaram valores de estroncio
a 0,01 mg/L e a 0,03 mg/L, e, para o interior do cemitério, pr6ximo as sepulturas, valor
maximo de 0,24 mg/L. Apesar de o valor obtido na amostra ASUB4 ter sido superior ao
obtido por Matos & Pacheco (2001), em relagdo ao sentido do fluxo das &4guas
subterraneas, isso nao sugere que o valor maximo de 0,514 mg/L seja ocasionado pela

operacdo do cemitério.

e Mercurio: nenhuma amostra excedeu o valor mdximo permitido de 0,001
mg/L. para consumo humano e investigacio em maio de 2016, fim do
periodo chuvoso. Na campanha de setembro, este pardmetro ndo foi

detectado.

Nao foram identificados, por meio de literatura disponivel, estudos de cemitérios
com avaliacdo de mercurio. Para o diagndstico do cemitério Cachoeira, este parametro
foi incluido no escopo considerando-se o uso e ocupacdo do solo da regido por
inddstrias. Observou-se que, no periodo de estiagem, por nao haver lixiviacdo de
compostos, o mercurio nao foi detectado. No entanto, em maio de 2016, a sua
concentracdo foi observada acima do padrdao permitido, apontando contaminacdo de
origem natural, porque, na amostra-testemunha ASUB3, o mercirio também foi

detectado na concentracao de 0,0007 mg/L.

e Sddio: identificaram-se concentragdes abaixo do padrao permitido para
consumo humano, que € de 200 mg/L, em todas as amostras e campanhas
realizadas. Na amostra-testemunha ASUB3, foram observadas menores
concentracdes em maio e setembro de 2016, com concentragdo maxima de

6,308 mg/L no fim do periodo chuvoso;

Castro (2008) encontrou teores de s6dio em média de 133,33 mg/L na éarea

interior do cemitério, e de 130 mg/L no entorno, abaixo do padrdo permitido para
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consumo humano. Migliorini (2006) observaram, nos cemitérios estudados, que o sédio
apresentou baixas concentracdes, normalmente entre 0,2 e 5,0 mg/L, com média de 4,58
mg/L, também abaixo do padrdao permitido para consumo humano. Matos & Pacheco
(2001) detectaram, nos pogos background, valores de s6dio a 4,8 mg/L e a 4,6 mg/L, e,
para o interior do cemitério, proximo as sepulturas, indice midximo de 27,5 mg/L.
Enetério (2009) observou teores de sodio variando de 3,38 a 29,6 mg/LL no fim do
periodo chuvoso. Em comparag¢do com estes estudos € com o valor maximo permitido
para consumo humano, de 200 mg/L, ndo foi observada alteracao da qualidade da dgua
subterranea com os resultados obtidos nas amostras do entorno do cemitério Cachoeira
em Betim-MG.

As andlises de metais na dgua subterranea, de modo geral, apresentaram menores
concentracoes nas amostras coletadas no fim do periodo de estiagem. Porém,
concentracdes de aluminio, ferro e manganés, principalmente, inclusive na amostra-
testemunha ASUB3, estdo acima dos padrdes permitidos para consumo humano e
podem estar relacionadas a formagdo geoldgica, devido a predominancia de latossolo

vermelho-amarelo na regido de estudo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Solo

As andlises de solo, no interior do cemitério, apresentaram granulometria com
significativa porcentagem de silte na cota inferior da regido dos jazigos, a 2,0 m em
relacdo a superficie, apresentando valor de permeabilidade baixa, dentro da faixa
aceitdvel, conforme Resolugdoes CONAMA n° 335/2003, n°® 386/2006 e n°® 402/2008.
Em érea préxima aos jazigos, a concentragdo total de graos finos indica potencial de
retencdo de microrganismos oriundos de necrochorume.

O tipo de solo predominante da regido, latossolo vemelho-amarelo, apresenta pH
acido na média de 4,9. No interior do cemitério, o maior valor detectado foi de 6,64,
indicando, provavelmente, que, nos processos transformativos, a fase de esqueletizacao
influencia no aumento do pH nas dreas de sepultamento. Os valores mais &acidos
detectados no entorno do cemitério estdo abaixo de 6,0, podendo inibir a sobrevivéncia
de virus e bactérias no solo.

Os valores encontrados para troca catidnica e fosforo ndo demonstram alteracdo
da qualidade do solo devido a operagdo de cemitério. Os resultados para matéria
organica apontam que, no entorno do cemitério, o valor de 1,21% pode estar
relacionado a presenca de neossolo flivico, e ndo ao cemitério. Os valores nulos
detectados deste parametro, sendo um observado no interior do cemitério e o outro a
jusante deste ponto, em comparag¢do com a concentracao de 0,69% de matéria organica
observada em uma amostra também coletada no interior do cemitério, apontam uma
possivel influéncia com o processo de decomposi¢do de cadaveres.

Em relacdo as andlises de metais, observou-se que a formagdo geoldgica da
regido, a precipitacdo pluviométrica e o pH do solo influenciam nas concentragdes de
alguns metais, como aluminio, ferro e manganés, e metais afins a estes, porém nao
evidenciaram alteracao da qualidade do solo pela operagcdo do cemitério.

As andlises de célcio ndo levaram a uma conclusdo sobre uma possivel alteracdo
da qualidade do solo, uma vez que este parametro ndo possui valor de prevencao

estabelecido por normas ambientais vigentes. Contudo, observou-se valor significativo
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no interior do local de estudo, evidenciando incremento no teor de célcio pela operacao
de cemitério, provavelmente devido ao processo de decomposi¢cdo de o0ssos. As
amostras coletadas a jusante do cemitério apresentaram concentracdes de cdlcio
semelhantes as da amostra testemunha, o que corrobora com o resultado obtido em seu
interior. No interior do cemitério, o aquifero livre ndo foi interceptado na campanha
realizada em setembro de 2016, apresentando uma coluna de solo com espessura
variando de 8,20 m a 10,00 m. As Resolucoes CONAMA n° 335/2003, n°® 386/2006 e n°
402/2008 recomendam que o nivel inferior das sepulturas esteja a uma distancia de, pelo
menos, um metro € meio acima do mais alto nivel do lencol fredtico, mensurado no fim
do periodo chuvoso. Devido a interceptacdo com gnaisse no interior do cemitério,

infere-se que o nivel fredtico ndo € interceptado também em épocas chuvosas.

Agua superficial

Os resultados das amostras de dgua superficial apontaram reflexos negativos dos
impactos ambientais quanto ao uso e ocupacdo do solo na microbacia e ndo se
relacionam com as atividades do cemitério. As maiores concentracdes observadas na
campanha de setembro de 2016, em especial para os parametros microbioldgicos,
podem ter sido ocasionadas principalmente pela época da amostragem, que representou
o fim do periodo de estiagem, onde o fator de dilui¢do de poluentes foi menor que no
periodo chuvoso, conforme evidenciado nas anélises.

Nas andlises fisico-quimicas realizadas nas amostras coletadas dos corpos hidricos
na area do diagnéstico ambiental, constatou-se que a depuracdo de poluentes
acompanhou as estagdes climdticas. Por isso, o pH, que pode potencializar os efeitos
téxicos de diversas substancias quimicas, manteve-se dentro dos padrdes estabelecidos
para potabilidade e qualidade de dgua. Nas andlises de diaminas, apesar da detecc¢ao
pontual de cadaverina e putrescina no corrego Cachoeira no fim da época de estiagem,
observou-se contaminac¢do por liquido cadavérico nao relacionado a operacao do

cemitério, e sim dos impactos ambientais decorrentes na microbacia do cérrego Saraiva,

como disposicao de corpos de animais mortos dentro do corpo hidrico.
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Na caracterizacdo do entorno do cemitério, de média densidade populacional e
antropizada, devido a presenca de industrias, dreas de pastagens com forte presenca de
animais, fossas negras e lancamento de esgoto sanitdrio de forma inadequada, concluiu-
se que a contribui¢do dos poluentes lan¢ados indevidamente interfere de forma negativa
na qualidade da dgua dos corpos hidricos da regido, conforme apontado pelas baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido, desacelerando o processo de autodepuracdo da
agua superficial. Também se observou o aumento de concentracdo de nitrogénio
amoniacal em todas as amostras, evidenciando incremento de matéria organica pelo
despejo proveniente de esgotos sanitdrios de origem doméstica na campanha realizada
para fim do periodo de estiagem. Ressalta-se que a drea do diagndstico ambiental é uma
regido localizada na por¢cao mais baixa de drenagem da microbacia do cérrego Saraiva e
de formacdo geoldgica e pedoldgica que, potencialmente, contribuiu de forma
significativa na identifica¢do de valores sugestivos de contaminagdo em corpos hidricos

superficiais desta area.

Agua subterranea

O aquifero livre da area do diagndstico ambiental € susceptivel as interferéncias
da regido a montante da drea delimitada de estudo, provavelmente devido a presenca
de fossas negras, lancamento inadequado de esgoto doméstico e potencial disposicao
inadequada de residuos sélidos de origem industrial. J4 na regidao leste, a
suscetibilidade a interferéncias da regido sudeste da drea delimitada de estudo é por
causa da presenca de fossas negras e praticas de pastagens.

As profundidades do aquifero interceptadas nos pocos de dgua subterrinea
identificados variaram de 2,69 m a 8,87 m, e, nas sondagens realizadas, de 0,26 m a
3,27 m, apresentando-se relativamente proximas a superficie, podendo ter sofrido
interferéncias diretas em relagc@o ao uso e ocupacgdo do solo nestas regioes.

Cadaverina e putrescina sdo parametros especificos para deteccdo de
necrochorume e nao foram observados nas amostras de dgua subterranea coletadas em
maio e setembro de 2016. Estes dados indicam que a regido do entorno ndo € impactada

pela fase de coliquagdo e que a ndo interceptacdo com o nivel do aquifero livre, no
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interior do cemitério, a textura significativa de silte, no fundo dos jazigos, e a baixa
permeabilidade podem contribuir na reten¢do de diaminas.

As maiores concentragdes observadas para dureza total, sulfato, nitrato, nitrito e
nitrogénio amoniacal, no fim do periodo de estiagem, podem estar relacionadas ao
maior tempo de contato com a formagdo geoldgica no periodo de estiagem, e ndo a
operacdo do cemitério. Porém, nao foram identificadas em concentragdes superiores aos
padrdes permitidos para consumo humano.

As andlises microbioldgicas de dgua subterrdnea indicaram contaminacao
relacionada possivelmente a presenca de fossas negras e ao lancamento inadequado de
esgoto sanitdrio na regido. O mapa potenciométrico elaborado demonstrou as possiveis
direcdes dos fluxos da dgua subterranea, o que pode ter influenciado na qualidade de
dgua destas dreas.

Para as andlises de metais na 4gua subterranea, em geral, observaram-se que as
concentragcdoes foram detectadas em menor grau no fim do periodo de estiagem. No
entanto, os indices de aluminio, ferro, manganés e outros metais analisados, inclusive da
amostra-testemunha, estavam acima dos padrdes permitidos para consumo humano,
podendo estar relacionado a formacdo geoldgica pela presenca de latossolo vermelho-
amarelo, em predominancia na regido de estudo, e ao pH, e ndo a operacdo do

cemitério.

Respostas para as hipéteses levantadas

As atividades do cemitério, no periodo de execucdo do diagndstico, ndo alteraram
a qualidade do solo, da dgua subterranea e superficial do seu entorno, uma vez que o
solo apresentou particularidades evidentes da formacao geoldgica local e por processos
geoquimicos. O nivel do aquifero livre ndo foi interceptado em seu interior, ndo
ocorrendo interacdo dos liquidos produzidos com o aquifero do entorno, e as 4guas
superficiais sdo impactadas pela interferéncia negativa quanto ao uso e ocupacdo do
solo na microbacia do corrego Saraiva; portanto, a hipdtese foi refutada.

As caracteristicas hidrogeoldgicas observadas nao influenciam no transporte de
contaminantes das dreas interiores para as adjacentes ao cemitério. A hipdtese também ¢é

refutada porque as anélises de solo e de diaminas demonstraram potencial capacidade de
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suporte do solo. A granulometria e a permeabilidade observadas em amostra coletada no
interior do cemitério indicam possibilidade de retencdo de microrganismos da fase de
coliquagdo. A ndo interceptacdo do nivel do aquifero livre, no interior do cemitério, a
espessura de coluna de solo de, no minimo 8,2 m, e a presenca de gnaisse no subsolo do
cemitério demonstram condi¢cdes ambientais favordveis para a decomposi¢cdo do
necrochoume gerado pela sua operagdo, apesar de serem realizados sepultamentos em

jazigos nao impermeabilizados.

Recomendacoes

Recomenda-se, apenas em cardter preventivo, a realizacdo da impermeabilizacao
no fundo dos jazigos para retardar os efeitos de percolagdo do necrochorume no
subsolo, com o objetivo de refor¢ar o controle ambiental da atividade de sepultamento
do cemitério.

Conforme artigo n° 9 da Lei 6938, de 31 de agosto de 1981 que estabelece os
instrumentos de gestdo ambiental da Politica Nacional do Meio Ambiente, dentre eles, o
licenciamento ambiental, recomenda-se a regularizacdo de todas as empresas do entorno
do cemitério de forma que possibilite a garantia minima do gerenciamento de aspectos
ambientais, como gera¢do de efluentes liquidos e residuos sélidos;

Conforme o principio da educagdo ambiental, estabelecido no artigo n® 2 da Lei
6938, de 31 de agosto de 1981 e artigo n° 225 da Constituicdo da Republica Federativa
do Brasil de 1988, recomenda-se a realiza¢do de programas de educacdo ambiental para
os residentes no entorno do cemitério, de forma a orientar a efetivacdo do
descomissionamento de fossas negras existentes na regido para cessar as fontes de
contaminac¢do microbiolégica e melhorar a qualidade de dgua desta regido.

Espera-se, com o atendimento das recomendagdes, o principio da sustentabilidade
seja efetivo, segundo o artigo n° 225 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil

de 1988.
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