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APRESENTACAO

O e-book: “Colecédo Desafios das Engenharias: Engenharia Quimica” constituido
por dezessete capitulos de livros apresenta trabalhos das mais diversas areas e que
demonstram o quanto a area de Engenharia Quimica é interdisciplinar.

O primeiro trabalho avaliou a importancia de se trabalhar em equipe por meio de
projetos que contribuira para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. No
capitulo 2 e 3 sdo apresentados trabalhos sobre teméticas que geram muita discusséo e
resisténcia por parte da sociedade em aceitar: o potencial de contaminacao dos cemitérios
localizadas dentro do perimetro urbano da cidade e o tratamento de efluentes da indUstria
farmacéutica.

Os capitulos de 4 a 6 apresentam estudos que objetivam remover classes de
contaminantes utilizando processos de adsorcdo tendo como adsorventes residuos
provenientes de garrafas PET e carvao ativado obtido a partir de ossos bovinos. Além disso,
€ apresentado um trabalho que avaliou a eficiéncia de um Processo Oxidativo Avang¢ado
(H,0,/UV) para remocéo do corante verde Malaquita. J& os capitulos 7 e 8 apresentam
estudos que utilizam biomassa provenientes do carog¢o do abacate e da fibra da casca de
coco verde com o intuito de melhorar o processo de inibicdo da corrosao do ago carbono e
0 galvanizado, aumentando sua durabilidade e reduzindo custos. O capitulo 9 apresenta a
aplicagdo em processos biotecnologicos que visam o isolamento de fungos por intermédio
de atividades enziméticas a partir da utilizacdo de casca de café.

Os capitulos de 10 a 13 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a potencialidade
de matérias-primas provenientes de fontes naturais para a obtencdo de uréia a partir
de biogas; obtencdo de energia a partir de células combustiveis proveniente de micro-
organismos; obtengao de briquetes a partir de co-produtos da agroindlstria e caracterizacéo
de microplasticos encontrados em ecossistemas aquaticos. Ja os capitulos de 14 a 17
tratam de de temas bem diversificados: /) caracterizac¢ao fisico-quimica de briquetes a partir
do tratamento térmico; i) estudo comparativo do calor especifico do leite provenientes de
diferentes espécies de animais; iii) proposta de um método colorimétrico alternativo e de
baixo custo para quantificacdo de glicose e iv) andlise da intensidade do refino sobre as
propriedades do papel de fibras de NSBK.

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a
exceléncia em publicacdo de livros e capitulos de livros de acordo com os critérios
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtengéo do Qualis L1. Com o compromisso de
colaborar e auxiliar na divulgacdo e disseminagéo de trabalhos académicos provenientes
das inUmeras instituicGes de ensino publicas e privadas do Brasil e de outros paises com
acesso gratuito em diferentes plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Os cemitérios podem ser consideradas
fontes poluidoras das aguas subterraneas e do
solo, pois ap6s o Obito dos seres humanos e
seus sepultamentos, os corpos através da sua
decomposicao liberam um liquido denominado
de necrochorume, 0 mesmo apresenta
elevada carga poluidora, alta concentracéo
de microrganismos patdégenos, bem como
micropoluentes inorganicos denominados de
metais pesados, esses considerados, grandes
contaminantes para o solo e para as aguas, assim
podendo alcangar e contaminar o lencol freético.
Este trabalho se trata de um estudo experimental
e teve como objetivo principal avaliar a qualidade
da agua e do solo no Cemitério Municipal Frei
Edgar do municipio de Joagaba-SC. A partir da
determinagdo dos parametros fisico-quimicos,
quimicos e microbiolégicos avaliou-se a
qualidade dos mesmos. Apds o estudo realizado
comparou-se os resultados obtidos com padrbes
estabelecidos pelas resolugbes CONAMA
357/2009, 430/2011 e 420/2009. As amostras
das aguas foram coletadas em quatro pogos de
monitoramento, ponto A1 a montante e externo
ao cemitério e os pontos A2, A3 e A4 a jusantes
e internos do mesmo. As amostras de solo foram
coletadas em trés pontos distintos, Ponto A1 a
montante e externo ao cemitério e os pontos A2 e
A3 a jusante e internos ao mesmo. Os resultados
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obtidos durante a pesquisa comprovam que os parametros Cu, Cr, Zn, Fe e Mn no solo estéao
em conformidade com os padroes estabelecidos pela Resolugao CONAMA 420, enquanto os
metais Pb e Ni se encontram em concentragdes acima do permitido pela mesma resolugao.
Ja nas amostras de aguas os parametros Pb, Cu, Cr, Fe, Ni e Zn se encontram acima dos
padrbes estabelecidos pelas resolugbes 430 e 357, bem como os parédmetros fosforo total,
aluminio, coliformes totais/termotolerantes, DBO e soélidos totais. Os demais parametros
analisados estédo em conformidade com as legislagcbes vigentes.

PALAVRAS - CHAVE: Cemitérios. Necrochorume. Contaminacéo do solo e das aguas.

ANALYSIS OF THE WATER FROM THE GROUNDWATER AND SOIL OF
MUNICIPAL FREI EDGAR CEMETERY - JOACABA - SC

ABSTRACT: Cemeteries can be considered polluting sources of groundwater and soil,
because after the death of humans and their burials, the bodies through their decomposition
release a liquid called necrochorume, it has a high pollutant load, high concentration of
pathogenic microorganisms , as well as inorganic micropowder called heavy metals, which
are considered to be large contaminants to soil and water, thus reaching and contaminating
the water table. This work is an experimental study and had as main objective to evaluate the
water and soil quality in the Frei Edgar Municipal Cemetery in the municipality of Joagcaba-SC.
From the determination of the physical-chemical, chemical and microbiological parameters
the quality of the same was evaluated. After the study, we compared the results obtained with
standards established by Resolugdo CONAMA 357/2009, 430/2011 and 420/2009. The water
samples were collected in four monitoring wells, point A1 upstream and outside the cemetery,
and points A2, A3 and A4 downstream and inside it. The soil samples were collected in three
distinct points, Point A1 upstream and outside the cemetery and points A2 and A3 downstream
and internal to it. The results obtained during the research confirm that the parameters Cu,
Cr, Zn, Fe and Mn in the soil are in compliance with the standards established by Resolugéo
CONAMA 420, while the metals Pb and Ni are in concentrations higher than allowed by the
same resolucgéo. Pb, Cu, Cr, Fe, Ni and Zn parameters are above the standards established
by Resolugdo 430 and 357, as well as the parameters total phosphorus, aluminum, total
/ thermotolerant coliforms, BOD and total solids. The other parameters analyzed are in
compliance with current legislation.

KEYWORDS: Cemeteries. Necrochorume. Contamination of soil and water.

11 INTRODUGAO

As fontes de poluicdo de aguas subterrdneas e do solo podem ser provenientes
de langamento de efluentes liquidos e residuos solidos de origem industrial, doméstico,
agricola e de cemitérios. Nesse ultimo caso, caracteristicas como: profundidade de covas,
tipo de solo, drenagem e perimetro urbano, influenciam o nivel de contaminacdo o que tem
despertado interesse cientifico para mitigacao do impacto ambiental (ALMEIDA, 2006).

Apds o Obito o corpo humano se transforma, constituindo um ecossistema de
populacao formado por artrépodes, bactérias, microrganismos, patdégenos, e destruidores
de matéria organica. A transformagédo do corpo humano e a sua decomposi¢do ocorrida
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em lugares onde néo ha estudos hidrolégicos e infraestrutura adequada, pode vir a causar
significativos impactos fisicos sobre o ambiente, como principal agravante a contaminagcéo
das aguas superficiais e subterrdneas por microrganismos que se proliferam ao se
decomporem os corpos (BACIGALUPO, 2013).

O necrochorume gerado pela decomposi¢céo dos corpos humanos apresenta uma
carga poluidora elevada e, em virtude do local onde se encontra, podera atingir e contaminar
0 solo e os recursos hidricos superficiais e subterraneos. O problema € agravado quando
as necroépoles se localizam em areas de vulnerabilidade consideravel e a populagéo do
entorno faz uso direto dos recursos hidricos sob a influéncia do mesmo, estando assim
sujeita a doengas de veiculag¢ao hidrica (KEMERICH, 2012).

Leli, et al. (2012) consideram que as caracteristicas da agua subterranea é o aspecto
mais importante a ser considerado num cemitério, uma vez que a contaminagéo do lencol
freatico € o problema mais latente neste caso. Considerando que na construgdo da maioria
destas necrdpoles nao séo levados em conta estudos geologicos e hidrogeoldgicos estas
instalacées podem representar alto risco de contaminacéo durante a decomposicao dos
corpos (NEIRA, et al. 2008).

A partir da investigagcdo em 600 cemitérios do pais (75% municipais e 25%
particulares), Silva (1995 apud Silva, Malagutti Filho e Moreira, 2009) observou a incidéncia
de 15% a 20% de casos de contaminagdo do subsolo por necrochorume; destes cerca de
60% dos cemitérios probleméticos eram municipais.

A localizagdo dos cemitérios ocorre, preferencialmente, em éareas afastadas do
centro urbano, porém hoje é possivel encontrar cemitérios totalmente integrados a malha
urbana (BRASIL, 2007), como é o caso do cemitério municipal Frei Edgar localizado em
Joagaba — SC as margens do rio do Peixe e proximo a residéncia, area de lazer e outros.

Diante do exposto, observa-se que a preocupacdo com o impacto ambiental
causado pelos cemitérios é recente no Brasil. Considerando que é de extrema importancia
manter a agua destinada ao abastecimento humano a uma distancia suficientemente
livre de possiveis fontes de contaminacdo e considerando que uma vez contaminado, o
transporte do agente poluidor segue preferencialmente a direcdo do fluxo das aguas do
aquifero, este presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da agua do aquifero
freatico e do solo do Cemitério Municipal Frei Edgar através da investigagdo por meio
de analises fisico-quimicas, quimicas e microbioldgicas, indicadores de contaminagéo das
aguas subterrédneas, bem como a determinac¢do das concentracdes dos metais: cromo;
ferro; niquel; zinco; cobre, chumbo e manganés no solo levando em consideragéo a
permeabilidade.
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O corpo humano é abrigo de muitos microrganismos dos quais alguns séo patdégenos.
Quando um individuo morre, o processo de degradagdo ocorre por acdao de enzimas e
pela acdo bacteriana, resultando ao final, gases e necrochorume. (MARINHO, 1998 apud
ALMEIDA et al. 2006).

O necrochorume é caracterizado por ser um liquido viscoso mais denso que a
agua (1,23 g/cm?), rico em sais minerais e substancias organicas degradaveis, castanho-
acinzentado, polimerizavel, elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO), de cheiro
acre forte e com grau variado de patogenicidade (SILVA, 1995 apud SILVA, MALAGUTTI
FILHO, MOREIRA, 2009), composto por 60% - 64% de agua, 30% de sais minerais e
10% de substéncias orgénicas, duas delas altamente toxicas: a putrescina (C,H,,N,) e a
cadaverina (C,H,,N,) (SILVA, 2000 apud FERNANDES, 2014).

O necrochorume pode conter residuos de tratamentos quimicos hospitalares como
de quimioterapia, formaldeido e metanol utilizados na embalsamacao, cosméticos, corantes
e enrijecedores utilizados no preparo e maquiagem do cadaver, patégenos associados a
mortes por doencas infecto-contagiosas e 6xidos metélicos de Ti, Cr, Cd, Pb, Fe, Mn, Ni,
dentre outros e lixiviados dos aderegos das urnas mortuarias (SILVA; MALAGUTTI FILHO;
MOREIRA; 2009).

Segundo Leziro Marques Silva (2000 apud Fernandes, 2014), um cadaver adulto
de 70 kg libera em média 30 litros de necrochorume, que ocorre de forma intermitente e
mais significativa durante os primeiros cinco a oito meses de sepultamento. O mesmo autor
realizou pesquisa em 600 cemitérios do Brasil e constatou que 75% deles poluem o meio
ambiente, sendo a principal causa a contaminagédo por necrochorume.

A contaminagdo do meio fisico por liquido proveniente da decomposicdo de
cadaveres, também conhecido como necrochorume, particularmente no primeiro ano do
sepultamento, ocorre principalmente devido a implantagcéo inadequada de cemitérios, em
locais que apresentam condicdes hidrogeologicas desfavoraveis, como baixa profundidade
do nivel freatico, solos muito permeaveis, rochas com fraturas e zonas causticas (MACEDO,
2004 apud NEIRA, 2008, SILVA; MALAGUTTI FILHO; MOREIRA, 2009).

O solo tem um papel muito importante na retencdo dos microrganismos, através
de fatores fisicos e quimicos ambientais, que afetam a infiltragcdo e o carreamento dos
microrganismos em direcdo ao lencol freatico. A implantacdo dos cemitérios, sem levar
em considerag¢do os critérios hidrologicos, constitui uma das causas de deterioracdo da
qualidade das aguas subterraneas, pois substancias e microrganismos contaminadores
proveniente da decomposicéo dos cadaveres podem ter acessos as mesmas, representando
um risco do ponto de vista sanitario e higiénico (MARTINS et al, 1991).

Devido a acdo das aguas superficiais e das chuvas infiliradas nas sepulturas, ou

pelo contato dos corpos com as aguas subterraneas, o necrochorume pode entrar em
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contato e contaminar estas aguas (NEIRA et al., 2008). A infiltracdo da agua da chuva é o
principal mecanismo de transporte de substéncias e microrganismos para corpos de 4gua
subterraneos e o primeiro ano de sepultamento do cadaver € considerado do ponto de vista
microbiolégico, o mais importante (MARINHO, 1998 apud ALMEIDA et al. 2006).

Macedo (2004 apud NEIRA, 2008) complementa que dentre as diversas fontes de
contaminag@o das aguas subterrdneas por necrépoles, as principais sdo as sepulturas
com menos de um ano e localizadas nas cotas mais baixas, proximas ao nivel freatico,
em torno de 4 metros. O necrochorume em contato com a agua subterrénea, ocasiona o
consumo de oxigénio, provocam um acréscimo na quantidade de sais minerais, aumentado
a condutividade elétrica da agua, levando a um aumento da concentragcdo dos ions como
bicarbonato, cloreto, sodio e célcio e dos metais ferro, aluminio, chumbo e zinco.

Matos (2001) observou um aumento da concentracdo de sais minerais e da
condutividade elétrica proximos as sepulturas com menos de um metro localizada nas
cotas mais baixas, proximas ao nivel freatico.

Almeida e Macedo (2005) determinaram os parametros alcalinidade bicarbonato,
pH, condutividade, dureza calcio e magnésio, oxigénio dissolvido e consumido, cloreto,
amoénia e nitrato em amostras de agua coletadas do aquifero freatico de cemitério de
Juiz de Fora — MG e observaram aumento das concentragcdes de condutividade e cloreto
quando se compara os pontos de amostragem altos com os pontos baixos de amostragem.

Kemerich (2012) avaliou a contaminagao do solo do cemitério do municipio de Seberi
— RS em relagédo aos metais bario, cromo, cobre e zinco em 10 pontos de amostragem e
observou que os metais bario e cobre apresentaram concentracdes elevadas, indicando
contaminagéo do solo em todos os pontos amostrados, ja o elemento cromo apresentou
indicios de contaminacao nas profundidades variando entre 1 a 3 metros. Para o elemento
zinco os valores ficaram abaixo do valor estabelecido como maximo pela legislagdo
brasileira em todos os pontos amostrados.

Neira et al. (2008) avaliaram o impacto de componentes do necrochorume no lencol
freatico do cemitério de Santa Inés localizado em Vilha Vela — ES através de analises
dos parametros cor, turbidez, pH, temperatura, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, célcio,
coliformes termotolerantes e totais de agua coletadas em pogos de monitoramento. Os
pesquisadores observaram concentragdo de nitrogénio amoniacal, nitrato e coliformes
totais e termotolerantes acima do permitido em alguns dos pontos amostrados.

Almeida et al. (2006) avaliaram a ocorréncia de contaminacdo microbioldgica no
aquifero freatico localizado sob o cemitério da Varzea em Recife — PE, as amostras de
aguas foram coletadas em trés pocos de monitoramento localizados no interior do Cemitério
e oito pogos em residéncias localizadas nas redondezas. As analises bacteriolégicas das
aguas dos oito pogcos demonstraram a presenca, principalmente de bactérias heterotréficas
e proteoliticas, indicando que a contaminagéo das aguas subterrdneas do aquifero sob o
cemitério da Varzea é gerada pela presenca abundante de matéria organica e bactérias
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que dominam durante o processo de decomposicao.

31 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagdo da Area de Estudo

O cemitério Municipal Frei Edgar de Joagaba — SC esta localizado na Av. Caetano
Natal Branco, as margens do rio do Peixe, e a 3,4 Km a jusante do ponto de captacéo
de agua pela empresa Servigo Intermunicipal de Agua e Esgoto (SIMAE) das cidades de
Joagaba, Herval do Oeste e Luzerna (Figura 1). A seguir, estdo representados os pontos
de coleta de solo e de aguas, bem como os pontos em que foi executado ensaio de
permeabilidade.
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Figura 1. Mapa com localizagdo do cemitério municipal Frei Edgar e dos pontos de monitoramento de
agua (A1, A2, A3 e A4) e monitoramento do solo (A1, A2 e A3)

Fonte: Adaptado de Googlemaps (2019).

3.2 Coleta e Analise do Solo

Para os ensaios de laboratério foram coletadas trés amostras de solo do tipo
indeformadas, nos pontos A1, A2 e A3. ApOs a coleta, as mesmas foram secas ao ar,
acomodadas e armazenadas em sacos plasticos. Realizaram-se os ensaios quantitativos
de caracterizagédo, como a composi¢éo granulométrica (NBR 7181:2016), limite de liquidez
(NBR 6459:2016), limite de plasticidade (NBR 7180:2016) e peso especifico real dos graos
(DNER-ME 093/94).
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3.2.1 Determinagéo da permeabilidade do solo

A determinacéo da permeabilidade do solo ou capacidade de absorcéo foi realizada
in loco, baseado nas recomendacdes da ABGE (Associacao Brasileira de Geologia e
Engenharia, Ensaio de Permeabilidade em Solo) e consiste na escavagcdo de uma cava
circular (diametro de 75 mm) até a cota desejada (aproximadamente 200 mm) e determina-
se a capacidade de percolacdo do solo adicionando agua e fazendo leituras sucessivas. O
Procedimento de ensaio inicia-se com a perfuragcao com trado que possibilite a instalagao
permeametro. Alcancada a profundidade de ensaio, procede-se a limpeza do fundo do furo.
Coloca-se entédo o tubo de PVC dentro do furo, apoiado sobre uma pequena camada de
areia limpa que tem a funcao de regularizar o fundo. A extensao do tubo de PVC fica em
contato com o solo e ranhurada (perfuragdes) para permitir a saida da agua. Executou-se
uma camada de filtro em areia entre a parte do tubo ranhurado e a parede do solo para
facilitar a percolagéo da agua.

3.2.2 Coleta e Analise de metais no solo

Alocalizagéo e nimero de pontos de coleta de solo foram determinados em funcéao
da topografia existente no cemitério e do fluxo preferencial de agua superficial. As coletas
foram realizadas em trés pontos distintos denominados de ponto A1, ponto A2, e ponto
A3. Para a coleta das amostras foi utilizado um trado manual holandés de 200 cm de
comprimento. Cada amostra coletada foi armazenada em sacos plasticos e devidamente
identificada correspondendo a localizagdo do ponto de amostragem e a profundidade da
coleta. As amostras foram coletadas em trés diferentes profundidades: amostra superficial
(0 a 50 cm); 50 a 100 cm, 150 a 200 cm em cada ponto de coleta. Para evitar alteragbes
nos resultados o trado foi lavado com agua destilada ao fim de cada coleta de amostra.

Os seguintes metais foram determinados nas amostras de solo coletadas: cromo —
Cr; ferro — Fe; niquel — Ni; zinco — Zn; cobre — Cu e chumbo — Pb. As amostras de solo para
determinacao de metais por absorgcéo atémica foram tratadas por digestao nitrica perclérica
e 0s metais determinados utilizando um espectrofotémetro de Absorgcéo atdmica por chama
Perkin Elmer modelo Analyst 600 do laboratério de solos da Unoesc Campos Novos.

3.3 Coleta e Analise de Agua

Amostras de agua foram coletadas a partir de quatro pog¢os de monitoramento
denominados: Ponto A1, A2, A3 e A4 conforme localizados na Figura 1.

As amostras foram coletadas nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2018
em frascos de polietileno descartaveis, armazenadas em caixas térmicas e encaminhadas
para o laboratério de Estruturas, Saneamento e Meio Ambiente da Unoesc Joagaba.

Foram analisados os parametros recomendados na Instrucdo Normativa 52 da
IMA (SANTA CATARINA, 2010), pH (método potenciométrico); Condutividade Elétrica e
Solidos Totais Dissolvidos - STD (condutivimetro multiprocessado); sulfato — SO,?, nitrato
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— NO,, nitrito — NO,, nitrogénio amoniacal — NH,*, fosforo total; aluminio total — Al (por
andlise colorimétrica — espectrofotémetro Pharo 300); cromo total- Cr; ferro total — Fe;
niquel total — Ni; zinco total — Zn; cobre total- Cu e chumbo total — Pb (absor¢éo atdbmica
por chama) e coliformes totais e termotolerantes pelo método dos tubos multiplos utilizando
caldo Fluorocult LMX. Bem como, os parametros ndo recomendados pela mesma, como:
temperatura (termémetro digital) ; bicarbonato — HCO, (titulagéo acido-base); cloreto — CI
(titulacdo argentométrica); sodio — Na* e potassio — K* (fotometria de chama); calcio — Ca*2,
magnésio — Mg*2, DBO e DQO.

As amostras de agua para determinacdo de metais por absorgcdo atébmica foram
tratadas por digestédo nitrica perclorica e analisadas em espectrofotometro de Absorcéao
atémica por chama Perkin Elmer modelo Analyst 600.

3.4 Analise dos dados

Os resultados obtidos pelas analises foram comparados com padrdes exigidos
pelas Resolucdes Federais do CONAMA Ne 430/2011, que dispde sobre as condicdes de
lancamento de efluentes e que complementa a Resolugéo 357 (2009); Resolu¢gdo Conama
N2 420/2009 - que dispde sobre os critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de area contaminada por essas substancias em decorréncia de atividades
antropicas e Resolucdo Conama N° 357/2009, que dispbe sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as
condi¢cbes e padrdes de langcamento de efluentes.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao e classificacao do solo no cemitério frei edgar

O solo foi classificado pelo sistema H.R.B (Highway Research Board), pelo Sistema
Unificado de Classificagéo de Solos (S.U.C.S.) e pelo método textural, os resultados desses
ensaios e as classificagbes podem ser observados no quadro 1.

Ponto A1 Ponto A2 Ponto A3
Limite de Liquidez (%) 59 42 48
Limite de Plasticidade (%) 4 31 32
indice de Plasticidade (%) 18 11 16
Peso esp. real dos graos (g/cm3) 2,84 2,77 2,74
Classificacao pelo sistema H.R.B A7 -5 A7 -5 A7 -5
Classificagao pelo sistema S.U.C.S. MH ML ML

Quadro 1. Caracterizagéo e classificagéo do solo
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O solo em estudo apresenta caracteristicas tipicas da formacdo de solo da
regido meio oeste catarinense, solos formados de origem residual de rocha basaltica. A
composicao granulométrica € predominantemente fina, com mais de 80% do solo formado
por silte e argila.

4.2 Permeabilidade do Solo no Cemitério Frei Edgar

Os resultados obtidos para o coeficiente de permeabilidade foram para o Ponto
A1 de 7,8 x 10* cm/s, para o Ponto A2 de 1,4x10° cm/s e para o Ponto A3 de 3,8 x 10+
cm/s. Dos pontos analisados o ponto A3 localizado na cota mais baixa do local de estudo
apresenta o menor coeficiente de permeabilidade, sendo esse local considerado como de
média a baixa permeabilidade, ou seja, esse local apresenta maior retencéo de agua.

4.3 Qualidade do Solo no Cemitério Frei Edgar

Amostras de solo foram coletadas em quatro diferentes profundidades em trés
pontos de amostragem denominados Ponto A1 — a montante do cemitério e pontos A2 e A3
localizados na parte interna e a jusantes do mesmo. Nao foi possivel coletar amostras de
solo no ponto A4 devido ao local ser rochoso e de dificil introdugéo do equipamento.

Para a caracterizar a presenca de metais no solo, foram utilizadas a média das duas
analises realizadas em laboratorio das amostras coletadas nos pontos de coletas A1, A2
e A3.

A Tabela 1 apresenta os valores médios dos resultados obtidos para os metais
analisados, bem como a comparagcdo dos mesmos com os padrbes de qualidade
estabelecidos na Resolugdo CONAMA Ne 420.

MEDIA DAS AMOSTRA DE SOLOS
PADRAO
PROFUNDIDADE _ RESOLUGAO
DO SOLO Al A2 A3 (CRITICO) 420
COBRE 0-50cm 187,50 mg/kg 160,06 mg/kg 160,47 mg/kg 60 mg/kg
50 - 100 cm 236,72 mg/kg 166,42 mg/kg 161,16 mg/kg 60 mg/kg
100 - 150 cm 195,94 mg/kg 163,25 mgr/kg 164,23 mg/kg 60 mg/kg
150 - 200 cm 156,90 mg/kg 163,49 mg/kg 159,58 mg/kg 60 mg/kg
PADRAO
PROFUNDIDADE ) RESOLUGAO
CHUMBO DO SOLO A1l A2 A3 (CRITICO) 420
0-50cm 21,12 mg/kg 26,73 mg/kg 23,25 mg/kg 72 mg/kg
50 - 100 cm 22,00 mg/kg 23,02 mg/kg 22,18 mg/kg 72 mg/kg
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100 - 150 cm 2417 mag/kg 16,41 mg/kg 20.79 mg/kg 72 mg'kg
150 - 200 cm 20,51 mg/kg 17,30 mglkg 23,88 mg'kg 72 mg'kg
F'ADFEE\Q
PROFUNDIDADE ) RESOLUGCAO
DO SOLO Al AZ A3 (CRITICO) 420
CROMO 0-50cm 40,44 mg'kg 51,74 mg/kg 53.23 mg'kg 75 ma'kg
50 - 100 cm 45.82 mg'kg 51,39 mg/kg 51.01 mg'kg 75 ma'kg
100 - 150 cm 53,38 ma/kg 59,15 ma/kg 59.42 mag'kg 75 maglkg
150 - 200 cm 46,37 mg/kg 46,65 mg/kyg 60,56 mg'kg 75 mg'kg
F'ADFEEO_'
PROFUNDIDADE RESOLUCAD
DO SOLO Al A2 A3 (CRITICO) 420
0-50 cm 117433,56 mgikg | 98300,52 mg/kg | 93838,63 mg/kg —
FERRO 100600,08
50 - 100 cm 121050,65 malkg mg'kg 93470,06 mg'kg ---
100 - 150 cm 115285.47 mg'kg | 94380.22 makg | 94580,40 mg/kg -
150 - 200 cm 110378,88 mgikg | 93426,14 mgkg | 96392,37 mg/kg
F'ADFEEO_'
PROFUNDIDADE RESOLUCAD
DO SOLO Al A2 A3 (CRITICO) 420
NIQUEL 0-50cm 30,57 mglkg 33,89 ma/kg 39,86 mo'kg 30 mg'kg
50 - 100 cm 39,02 mg/kg 43,03 mao/kg 41.92 mg/kg 30 mg/kg
100 - 150 cm 37,63 mg'kg 41,91 mg/kg 44,12 mg'kg 30 mgikg
150 - 200 cm 30,76 mg/kg 38,02 ma/kyg 38,07 mg'kg 30 mg'kg
PADFEE«O_-
PROFUNDIDADE RESOLUCAO
DO SOLO A1 AZ A3 (CRITICO) 420
ZINCO 0-50cm 106,19 mg/kg 121.41 mgikg 143,88 ma/kg 300 mg'kg
50 - 100 cm 108,33 mg/kg 159,99 mgikg 138,16 mg/kg 300 mg'kg
100 - 150 cm 94.23 mg'kg 140,08 mg'kg 149,67 mg'kg 300 mg'kg
150 - 200 cm 89,31 mg/kg 141,75 mgikg 139,65 ma/kg 300 mg'kg
PADRAO_I
PROFUNDIDADE ) RESOLUCAO
DO SOLO Al A2 A3 (CRITICO) 420
MANGANES 0-50cm 2343.04 mg'kg | 164546 mg/kg | 2187.67 mgkg —
50 - 100 cm 134549 mgkg | 2194 77 mg/kg | 215216 mg'kg
100 - 150 cm 121562 mglkg | 173233 mg/kg | 2217.,92 mg/kg —
150 - 200 cm 1383,00 mg/kg | 1924,30 mgkg | 2645,86 mglkg

Tabela 1 — Valor médio obtido para a analise de metais nos trés pontos de amostragem do cemitério

Frei Bruno, em diferentes profundidades, e limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA N° 420

De acordo com os dados encontrados, o parametro cobre, Cu, se encontra em maior

concentracdo no solo no ponto de coleta A1, sendo este localizado na parte externa e a

montante do cemitério. Na comparagéo entre os pontos de coleta A1, A2 e A3 ndo se verifica

influéncia do cemitério na contaminagao do solo por esse metal, pois a concentracao de Cu
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no ponto A1 é maior do que nos pontos A2 e A3 localizados na parte interna e a jusantes
do mesmo.

Para o metal chumbo, Pb, com excecéao do ponto de coleta A3, na profundidade de
150-200 cm, observou-se que a concentracédo de chumbo ultrapassou o limite estabelecido
na Resolucdo CONAMA 420, para os demais pontos e profundidade estudados as
concentracdes do metal Pb no solo se encontram em conformidade com a Resolugéo
CONAMA 420. Verifica-se que na amostra do solo no ponto de coleta A1 as médias das
concentragcdes encontradas nas profundidades de 0-50 cm e 50-100 cm s&o inferiores as
médias das concentracdes encontradas nos pontos de coletas A2 e A3 nestas mesmas
profundidades, mostrando que o cemitério em estudo esté influenciando na contaminacao
do solo em relagéo a esse parametro de qualidade.

Com relagcdo ao metal cromo, Cr, em todos os pontos de coletas e em todas as
profundidades estudadas as concentragdes no solo se encontram em conformidade com
a Resolucao CONAMA 420. No entanto, observa-se que na amostra do solo no ponto de
coleta A1 as médias das concentracdes séo inferiores as médias das concentracdes nos
pontos de coletas A2 e A3 em todas as profundidas estudadas do solo, assim mostrando
que ha contribuicdo do cemitério na contaminac¢éo do solo, com relevancia no ponto de
coleta AS.

Conforme a tabela 1, as médias das concentragdes encontradas do metal niquel, Ni,
no ponto de coleta A1 séo inferiores as médias das concentragcdes encontradas nos pontos
de coletas A2 e A3, em todas as profundidades do solo estudadas, mostrando claramente
a contribuicdo do cemitério na contaminagédo do mesmo. O maior agravante em relagéo a
esse parametro de qualidade, € que as concentragdes encontradas durante o estudo sédo
superiores aos padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420 com destaque no
ponto de coleta AS3.

Com relacdo ao metal zinco, Zn, mostra-se que as médias das concentragdes
encontradas no ponto de coleta A1 sdo inferiores as médias das concentragdes encontradas
nos pontos de coletas A2 e A3, em todas as profundidades estudadas no solo, mostrando
claramente a contribuicdo do cemitério em relagdo a esse metal na contaminagdo do
mesmo, ressaltando que os valores encontrados durante o estudo estao em conformidade
com os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420.

Analisando a Tabela 1, nota-se que as médias das concentra¢des do metal ferro, Fe,
no ponto de coleta A1 em todas as profundidades estudadas sdo maiores que as médias
das concentragdes encontradas nos pontos de coletas A2 e A3, nas mesmas profundidades
do solo, mostrando a ndo contribuicdo do cemitério na contaminag¢do do solo por esse
metal, destacando-se que o parametro Fe ndo possui padrdo pela Resolucao CONAMA
420.

Com relagéo ao parametro Mn, as médias das concentragdes encontradas no ponto

de coleta A1 séo inferiores as médias das concentragbes encontradas nos pontos de coletas
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A2 e A3, em todas as profundidades estudadas no solo, mostrando a possivel influéncia do
cemitério em relacdo a esse metal na contaminagdo do mesmo. Destacando-se que para o

parametro Mn ndo ha padréao estabelecido pela resolucdo CONAMA 420.

4.4 Qualidade da Agua do Cemitério Frei Edgar

Para a retirada das amostras de aguas foram utilizados os pog¢os de monitoramento
localizados na parte externa do referido cemitério e na parte interna. Os usos mais comuns
desses tipos de pocos séo para a conferéncia da qualidade da 4gua durante determinados
periodos de tempo, conforme NBR 15495-1:2007 Versdo Corrigida 2:2009 que fixa as
condi¢cbes exigiveis para constru¢cdo de pogcos de monitoramento de aquifero freatico e
dados minimos para apresentagéo de projetos de redes de monitoramento.

Para a caracterizar a possivel contaminagéo das aguas pelo cemitério em estudo,
foram utilizadas a média dos resultados obtidos em trés coletas das amostras de agua
coletadas nos pocos de monitoramento internos (pontos A2, A3 e A4) e na parte externa do
mesmo (ponto A1).

A Tabela 2 apresenta os valores médios dos resultados para cada parametro de
analise, bem como a comparacdo dos mesmos com os padroes de qualidade estabelecidos
pelas legislacdes vigentes.

MEDIA DAS AMOSTRAS DE AGUA
. PADRAO PADRAO
PARAMETROS Al A2 A3 A4 RESOLUGAO | RESOLUCAO
357 430
Temperatura 22°C 23°C 22°C 23°C - <40°C
pH 6,9 6,2 6,1 6 6a9 5a9
Condutividade 475 86 198 - - -
Potéassio (K) 7,5 mg/L 2,02 mg/L 1,25 mg/L - - -
Sédio (Na) 29,83 mg/L 8,20 mg/L 8,75 mg/L - - -
Cloreto 21,75 mg/L 10,82 mg/L 11,52 mg/L - 250 mg/L --
DQO 62 mg/L 141 mg/L 69 mg/L - - -
DBO 12 mg/L 75 mg/L 8 mg/L - 5 mg/L 120 mg/L
Bicarbonato 272,98 mg/L | 44,37 mg/L 80,57 mg/L - -- --
STD 245,66 mg/L | 43,65 mg/L | 103,50 mg/L - Ausente 500 mg/L
Calcio total (Ca) 138,96 mg/L | 11,22 mg/L | 106,21 mg/L | 88,79 mg/L - -
Magnésio total (Mg) | 20,70 mg/L 3,95 mg/L 24,78 mg/L 24,78 mg/L - -
Cromo total (Cr) 0,02 mg/L 0,02 mg/L 2,86 mg/L 2,91 mg/L 0,05 mg/L 1 mg/L
Aluminio (Al) 0,35 mg/L 0,65 mg/L 0,93 mg/L - 0,1 mg/L -
Ferro dissolvido 27,39 mg/L | 23,19 mg/L | 1577,46 mg/L | 1865,88 mg/L 0,3 mg/L 15 mg/L
Niquel total (Ni) 0,04 mg/L 0,04 mg/L 0,40 mg/L 0,4 mg/L 0,025 mg/L 2 mg/L
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Zinco total (Zn) 0,09 mg/L 0,07 mg/L 1,39 mg/L 1,39 mg/L 0,18 mg/L 5 mg/L
Cobre total (Cu) 0,10 mg/L 0,13 mg/L 10,50 mg/L 2,85 mg/L 0,009 mg/L 1 mg/L
Chumbo total (Pb) 0,03 mg/L 0,00 mg/L 7,61 mg/L 0,49 mg/L 0,1 mg/L 0,5 mg/L

Amogdnia 024mg/l | 041mglL | 1,03mglL ; 3.7 m%')(pH <| 20mgL
Nitrato 2,04 mg/L 2,72 mg/L 5,37 mg/L - 10 mg/L -
Nitrito 0,10 mg/L 0,14 mg/L 0,36 mg/L - 1 mg/L --
Sulfato 20 mg/L 33 mg/L 119 mg/L - 250 mg/L -

Fésforo total 1,10 mg/L 0,81 mg/L 2,17 mg/L - 0,020 mg/L -

Coliformes totais 98013 6000 812400 766666 200 por 100 mL Ausente
ter?ﬂ%'i‘g’lg:‘aistes 813 372 5473 260015 | 200 por 100mL |  Ausente
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Tabela 2- Valor médio dos resultados para os parametros fisico, quimicos e microbiol6gicos das aguas
coletadas nos quatro pocos de monitoramento do cemitério Frei Bruno e limites estabelecidos nas
Resolucoes CONAMA 430/2011 e a 357/2005 para rios classe 2.

Fonte: os autores

Analisando a Tabela 2, nota-se que os parametros de qualidade pH, sulfatos,
nitratos, nitritos, nitrogénio amoniacal e cloretos estdo em conformidade com os padrdes de
langamento de efluentes estipulados na Resolugdo CONAMA 430/2011 e com os valores
maximos estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2009 para rios classe 2 nos quatro
pontos de coletas, portanto nédo influenciando na contaminagéo das aguas subterraneas
pelo cemitério em estudo.

No entanto, observou-se redugcé@o do pH e aumento nos compostos nitrogenados e
sulfatados quando se compara o ponto a montante (A1) com os demais pontos localizados
dentro do perimetro do cemitério.

Ja em relagédo os parametros fosforo total, aluminio, coliformes totais e coliformes
termotolerantes, em relagdo ao ponto de coleta A1 os pontos de coleta A2 e A3 possuem
concentracbes maiores e acima dos padrdes estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357
para rios classe 2, principalmente no ponto de coleta A3. Determinando-se que esses
parametros estao contribuindo para a contaminagé@o das aguas subterraneas pelo referido
cemitério.

Com relagéo os parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e soélidos
totais dissolvidos estdo acima dos padrdes estabelecidos pela resolugdo Conama 357 e
inferiores a resolugdo Conama 430.

Os parametros DQO, so6dio, potassio, bicarbonatos e condutividade se encontram
em concentragdes elevadas comparadas ao ponto de coleta A1, porém as resolugbes
CONAMA 357 e 430 nao estipulam padrées para os mesmos.

Com relacao os paradmetros metais, a tabela 2 mostra que o pardmetro Ca mesmo
ndo tendo padrdo estabelecidos pelas resolucbes CONAMA 430 e 357 encontra-se em
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maior concentracédo no ponto de coleta A1, sendo este a montante do cemitério em estudo,
portanto mostrando que o referido cemitério ndo esta contribuindo para a contaminacao
das aguas em relagéo a este parametro de qualidade.

Em relacdo aos metais Pb, Cu, Cr, Fe, Ni e Zn, no ponto de coleta A1 a
concentracdo média encontrada é relativamente baixa e inferior aos valores estabelecidos
pelas Resolucdes CONAMA 430 e 357, ja nos pontos de coleta A2, A3 e A4, localizados a
jusante do cemitério, as concentracdes encontradas desses metais nas amostras de aguas
analisadas estdo acima dos valores estabelecidos nas referidas Resolu¢des, mostrando
que ha contribuicdo na contaminacdo das aguas subterraneas pelo referido cemitério em
estudo, sendo o ponto de coleta A3 o de maior contribuicdo e considerado o mais critico,
isso devido a sua localizagdo na regido de maior declividade do terreno.

Assim como na presente pesquisa, Matos (2001) em seu estudo também observou
um aumento na concentragéo de ions maiores como bicarbonato, cloreto, sodio e célcio,
além dos metais ferro, aluminio, chumbo e zinco nas aguas proximas as sepulturas.

A Resolucao CONAMA 369;2006 estabelece que a area prevista para a implantagéo
do cemitério devera estar a uma distancia segura de corpos de agua, superficiais e
subterraneos, de forma a garantir sua qualidade, de acordo com estudos apresentados e a
critério do 6rgao licenciador; no entanto, o cemitério Frei Edgar esta localizado as margens
do Rio do Peixe, principal manancial para abastecimento urbanos dos municipios e Joagaba,
Herval D'Oeste e Luzerna, estando a captagdo da SIMAE (Sistema Intermunicipal de Agua
e Esgoto) localizada a 3,4 Km.

51 CONCLUSAO

Apos o estudo realizado conclui-se que os parametros dos metais Cu, Cr, Zn, Fe e
Mn no solo estdo em conformidade com a Resolugdo CONAMA N° 420. Embora observa-se
que em relacdo aos metais Cr e Zn nos pontos de coletas A2 e A3 sédo maiores do que no
ponto A1, mostrando a influéncia do cemitério na contaminagéo do solo por esses metais.
Quanto aos metais Pb e Ni nos pontos de coleta A2 e A3 se encontram acima dos padrbes
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 420, mostrando claramente a influéncia do
cemitério no processo de contaminagéo do solo.

No que concerne a qualidade da agua os parametros pH, sulfatos, nitratos, nitritos,
nitrogénio amoniacal estdo em conformidade com os padrbes estabelecidos pelas
Resolugbes CONAMA n° 430 e 357, enquanto que os parametros de qualidade fésforo
total, aluminio, coliformes totais/termotolerantes, DBO e soélidos totais dissolvidos, se
encontram acima dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357, podendo
assim contribuir para a contaminagéo das aguas subterraneas proximas ao local do estudo.

Em relagédo os metais nas amostras de agua Pb, Cu, Cr, Fe, Ni e Zn se encontram
acimados padrdes estabelecidos pelas Resolucdes CONAMANC 430 e 357, e possivelmente
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estdo contribuindo para a contaminagao das aguas subterraneas na regiao do cemitério.

Em relagdo a permeabilidade do solo, no ponto de coleta A3 verificou-se a menor
taxa permeabilidade que, acarretou na acumulagéo de micro poluentes e formagéo de uma
pluma de contaminagéo nesse local. O solo em todos os pontos foi caracterizado como
sendo do tipo silte e argila com baixa a média permeabilidade.

Conclui-se também, que para alguns metais mesmo em concentragdes inferiores aos
padrées das Resolugcbes CONAMA vigentes, foi encontrado determinadas concentracoes
tanto nas amostras de solo, quanto nas amostras de 4gua analisadas, mostrando um
possivel potencial futuro para contaminagao do local.

O presente estudo permitiu compreender de maneira clara, a influéncia das

atividades dos cemitérios na qualidade da agua e do solo de sua regi@o a de abrangéncia.
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