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RESUMO

Os cemitérios constituem um problema de natureza ambiental e sanitaria, ao mesmo
tempo em que representam uma necessidade publica. Quando mal planejados, ou
instalados em locais inadequados, configuram um potencial risco de contaminacao
do solo e das aguas. As caracteristicas fisicas do solo da area pretendida para
implantacdo da necrépole, como infiltracdo e permeabilidade, representam fatores
importantes a serem levados em consideracado na implantacdo ou regularizagéo de
cemitérios, visto que a agua que infiltra no solo é a principal responsavel pelo
transporte de possiveis contaminantes. O presente estudo teve como objetivos
determinar a permeabilidade e a qualidade quimica do solo a fim de comparar com
as resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente 335/03 e Conselho Nacional
de Meio Ambiente 420/09 e determinar o coeficiente de infiltragcdo do solo na area do
cemitério Municipal de Cacapava do Sul, municipio localizado na regido central do
estado do Rio Grande do Sul. Foram realizados sete ensaios de permeabilidade
utilizando um permeametro Guelph modelo 2800. A obtencdo dos valores de
coeficiente de infiltracdo se deram através do método da cova 30x30cm descrito pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas 7229/93, onde também foram realizados
sete ensaios. Para as analises quimicas, utilizou-se um espectrbmetro de
fluorescéncia de raios-x (ED-XRF) da marca Bruker, modelo S1 Turbo SD, onde
foram analisadas amostras em sete pontos em quatro diferentes profundidades. Os
resultados demonstraram permeabilidade variando de 1,94.10° a 5,87.10°% cm.s™,
estando em desconformidade com a legislacéo, enquanto a infiltracédo variou de 21 a
85 L/m?.dia apresentando absorcéo variando de média a semi-impermeavel. Para as
analises quimicas, dentre os elementos analisados, apenas o cadmio ultrapassou os

valores de orientacédo de qualidade.

Palavras-Chave: Cemitério, condutividade hidraulica, Guelph, infiltrac&o.



ABSTRACT

Cemeteries are a problem of an environmental and sanitary nature, while at the same
time they represent a public need. When poorly planned or installed in inappropriate
locations, configure a potential risk of contamination of soils and waters. The physical
characteristics of the soil of the area intended for deployment of the necropolis, as
infiltration and permeability are important factors to be taken into consideration in the
deployment or regularization of cemeteries, since the water that infiltrates into the soll
is the main responsible for the transport of possible contaminants. The present study
aimed to determine the permeability and chemical quality of the soil in order to
compare with resolutions of National Council for the Environment 335/03 and
National Council for the Environment 420/09 and determine the coefficient of soil
infiltration in the Municipal Cemetery of Cacapava do Sul is a town and municipality
located in the central region of the State of Rio Grande do Sul. Seven tests were
conducted using a permeametro Guelph permeability model 2800. The infiltration
coefficient values got via the method of grave 30x30cm described by Brazilian
Association of Technical Standards 7229/93, where were also conducted seven
trials. For the chemical analysis, we used a spectrometer x-ray fluorescence (ED-
XRF) Bruker brand, model S1 Turbo SD, where samples were analyzed at seven
points from four different depths. The results showed permeability ranging from
1,94.10° to 5,87.10° cm.s, being in compliance with the legislation, while the
infiltration ranged from 21 to 85 L/m?.d showing absorption ranging from average to
low permeability. For the chemical analysis, among the elements analyzed, only

cadmium exceeded quality guidelines values.

Keywords: Cemetery, hydraulic conductivity, Guelph, infiltration.
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1 INTRODUCAO

Com a rapida expanséao dos centros urbanos e o crescimento desordenado da
populacdo, aumenta, simultaneamente, a preocupacdo com questdes ambientais.
Dentre elas destaca-se a falta de areas apropriadas para o sepultamento de corpos
humanos, conhecidas como cemitérios.

A palavra cemitério, originaria do grego Koumeterian e do latim Coemeteriun,
significa dormitorio, lugar onde se dorme, recinto onde se enterram ou se guardam
0s mortos e tem como sinbnimos as palavras necrépole, carneiro, sepulcrario,
campo-santo, cidade dos pés juntos e a ultima moradia (CAMPOS, 2007).

A decomposicéo dos corpos humanos ocorre em um periodo de dois anos ou
mais, sendo resultado desta decomposicdo um liquido de cor castanho-acinzentada
denominado necrochorume, em analogia ao chorume que € o liquido proveniente da
decomposicédo dos residuos organicos (CASTRO, 2008). Segundo Neira et al. (2008)
o necrochorume é formado em média por 60% de agua, 30% de sais minerais e 10%
de substancias organicas, duas delas altamente tOxicas: a putrescina e a
cadaverina, sendo o necrochorume um dos principais causadores de contaminagao
nos aquiferos freaticos e solos em areas de cemitérios.

Geralmente os cemitérios séo instalados em areas de pouco valor agregado e
sem planejamento ambiental adequado. Segundo Silva & Malagutti (2008) os
cemitérios nunca foram incluidos nas listas de fontes tradicionais de contaminacéo
ambiental. Diversos estudos tentam identificar quais areas sdo mais susceptiveis a
contaminacdo, através da posicdo do lencol freatico, formacao litolégica dentre
outras.

A implantacdo de cemitérios em locais onde as caracteristicas geoldgicas
auxiliam os fendmenos conservativos dos corpos ou reduzem a retencdo do
contaminante na camada superficial, e onde o lencol freatico é pouco profundo, pode
contaminar as aguas subterraneas. Tumulos que encontram-se em estado de ruinas
ou com rachaduras devido ao crescimento das raizes das arvores, e negligéncia dos
proprietarios, também favorecem a contaminacdo das aguas subterraneas
(KEMERICH et al., 2014)

A agua que infiltra no solo é a principal responsavel pelo transporte de
possiveis contaminantes. Dentre os atributos fisicos do solo, a taxa de infiltracdo de

agua, caracteriza-se como um dos mais importantes parametros para avaliar a
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qualidade do solo. As propriedades que determinam a densidade do fluxo de agua
no solo sdo a condutividade hidraulica, que mede a habilidade do solo em conduzir
agua, e as caracteristicas de retencdo de agua no solo, que expressam a sua
habilidade em armazena-la (KLUTE & DIRKSEN, 1986). Assim, o conhecimento da
condutividade hidraulica do solo € essencial para qualquer estudo que envolva o
movimento da agua no solo, seja para estudar a prépria dindmica da agua, seja para
estudar o transporte de elementos quimicos, nutrientes e defensivos agricolas, bem
como seus impactos potenciais ao ambiente (HURTADO et al., 2005).

A resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2003) n°® 335
de 3 de abril de 2003, que dispde sobre o licenciamento ambiental de cemitérios
horizontais e verticais especifica que o subsolo da area pretendida para implantacéao
de cemitérios devera ser constituida por materiais com coeficientes de
permeabilidade entre 10° e 107 cm/s, que caracteriza solos de baixa
permeabilidade. Permeabilidades maiores que as previstas em lei podem causar
contaminacgdes do solo e da agua nesses locais.

Desta maneira, a implantacdo ou regulamentacdo de cemitérios deve ser
efetuada mediante a realizacédo de diferentes estudos ambientais, sendo foco deste
trabalho a investigacéo fisica e quimica do solo em area de necrépole.

1.1 Justificativa

Os cemitérios tém grande potencial contaminante de solos e aguas. As
legislacbes abordam especificacdes referentes a estes empreendimentos para
minimizar impactos por eles causados, frente a isso, o estudo tem como justificativa
trazer maiores conhecimentos técnicos da area ambiental, a fim de possibilitar a
melhor gestdo destas areas. Ao identificar caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
o qual é responsavel pelo transporte de contaminantes, permite-se encontrar

medidas corretas para remediar estes problemas.
1.2 Objetivos gerais
O presente trabalho tem como objetivo geral determinar os indices fisicos e

as caracteristicas quimicas do solo em uma area sob o uso de cemitério, no

municipio de Cacapava do Sul — RS.
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1.3 Objetivos especificos

Especificamente, a fim de se obter os resultados propostos, pretende-se:

a) analisar parametros quimicos do solo, a fim de comparar os valores obtidos
com a resolucdo do CONAMA n° 420/09 que dispBe sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas;

b) determinar a permeabilidade do solo e verificar se a area do cemitério
municipal atende as recomendacdes das normas que regulamentam este tipo de
empreendimento;

c) determinar o coeficiente de infiltragcdo de agua no solo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cemitérios

No Brasil, até a primeira década do século XIX, os mortos eram enterrados
apenas trajando um manto cobrindo os corpos, ja que os cuidados com a higiene
nao tinham se tornado praxe no Brasil imperial (FARIA, 1999).

Quando a preocupacao com a higiene passou a ser tema central no império
brasileiro, a partir da segunda metade do século XIX, visto que ja era uma realidade
na Europa, os governos passaram a aderir a esse novo padrdo, reorganizando o
espaco e a relagdo dos mortos com os vivos. Segundo Reis (1991) uma organizacéo
civilizada do espaco urbano requeria que a morte fosse higienizada, sobretudo, que
0s mortos fossem expulsos de entre 0s vivos e segregados em cemitérios extra-
muros.

Nessa perspectiva, 0s cemitérios se afastaram das cidades, estabelecendo a
divisdo entre as cidades dos vivos e dos mortos. Hoje, em algumas cidades, a zona
urbana cresceu tanto que de novo aproximou 0s mortos dos vivos. Esse padréao
prevalece ainda nos dias atuais, mesmo surgindo outros tipos de cemitérios e

praticas de enterramento.

2.2 Tipos de cemitério

Os cemitérios sdo monumentos a memoéria daqueles que morreram e que 0s

familiares fazem questdo de perpetuar (KEMERICH et al., 2014).
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Consequentemente, este tipo de constru¢cado adquiriu a condicado de inviolabilidade
no que tange a pesquisa cientifica nos seus diferentes aspectos. Entretanto,
sociblogos, antropdlogos, folcloristas e outros tém dado excelentes contribuicdes
para um melhor conhecimento dos habitos, costumes e praticas funerarias (MATOS,
2001).

No Brasil a Resolug&o n° 355 de 3 de abril de 2003, relata que existem dois
tipos principais de cemitérios: os horizontais, parques ou jardins e verticais.

Segundo Campos (2007) os tipos de cemitérios existentes no Brasil e no
mundo com suas vantagens e desvantagens sao:

Cemitérios tradicionais: compostos por alamedas pavimentadas, tumulos
semienterrados, mausoléus, capelas com altar, crucifixos e imagens, monumentos
funerarios revestidos de marmores e granitos, com pouca ou nenhuma arborizacao.
Geralmente os corpos sao enterrados diretamente no solo. Sua vantagem é que o
corpo fica em contato com o solo, e sua decomposicdo € facilitada. Suas
desvantagens sdo a possibilidade de contaminacdo de &aguas superficiais e
subterraneas, ocupacédo de grandes areas, necessidade de solo adequado para esta
finalidade, ambiente acinzentado que afeta a estética urbana e pode gerar impactos
psicolégicos em pessoas sensiveis, possivel proliferacdo de insetos como o0s
mosquitos transmissores de dengue e febre amarela, e artropode como escorpides
encontrados em locais escuros, umidos e abrigados.

Cemitérios-Parque ou Jardim: sdo compostos por gavetas no solo, cobertos
por gramados e arvores, isentos de constru¢des tumulares. Os sepultamentos séo
feitos por tumulacdo e as sepulturas séo identificadas por uma lapide de pequenas
dimensdes, ao nivel do chdo. As vantagens deste tipo de cemitério sdo que
independente da classe social, a apresentagdo das sepulturas é uniforme, com
aspecto menos austero que as necropoles tradicionais, ha maioria das vezes com
belos gramados e muitas arvores. Como desvantagens apresentam falta de
tratamento do necrochorume e dos gases, a influéncia nas aguas subterraneas e a
utilizacdo de vérias gavetas a baixas profundidades.

Cemitérios verticais: s&o construidos de forma vertical acima do nivel do solo,
sem contato com a terra; 0s corpos sao sepultados separadamente em gavetas, um
do lado do outro, formando andares, a circulacdo de visitantes € feita por meio de
escadas ou elevadores e corredores. Como vantagens apresentam uma utilizagao

do espaco fisico menor, auséncia de interferéncia do necrochorume e residuos nas



15

dguas subterraneas, baixa exigéncia quanto ao tipo de solo, facilidade de
sepultamento e visitas em dias chuvosos. As desvantagens séo a liberacao de gases
sem tratamento e a necessidade de maiores cuidados na construcdo, para evitar

vazamentos de necrochorume e eventual emissao de odor.
2.3 Necrochorume

A composicao do corpo de um homem adulto de aproximadamente 70 kg esta

relacionada na tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢céo aproximada do corpo de um homem de 70 Kg

Substancia Quantidade
Carbono 16.000 g
Nitrogénio 1.800 g
Célcio 1.100¢g
Fosforo 500 g
Enxofre 140 g
Potéassio 140 g
Sédio 100 g
Cloreto 95¢
Magnésio 199
Ferro 4,29
Agua 70-74%

Fonte: Almeida & Macédo (2005).

A decomposicéo dos corpos humanos ocorre em um periodo de dois anos ou
mais, dependendo dos fatores ambientais locais. Conforme Reis Sobrinho (2002) o
corpo de um homem de 70 kg libera quantidades de 30 a 40 litros de necrochorume,
sendo mais significativa essa liberacdo nos periodos de 5 a 8 meses apls o
sepultamento.

O corpo humano, depois de sepultado, sofre o efeito de putrefacdo, seus
tecidos sdo degradados por acdo de bactérias e enzimas até a sua dissolucéo
gradual em sais, liquidos e gases. O processo de degradacéo resulta em solucao
aquosa (de cor castanho-acizentada) liberada no solo, conhecida como
necrochorume, principal responsavel pela contaminacdo de cemitérios (PACHECO,
2012).

O necrochorume é composto em média por 60% de agua, 30% de sais
minerais e 10% de substancias organicas, duas delas altamente tdxicas: a

putrescina (CsH12N2) e a cadaverina (CsH14Nz2), que ao se degradarem em condigoes
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anaerobias formam ions de amoénio (NHs") (PACHECO, 2000). Conforme Matos
(2001) outras caracteristicas deste composto é a alta solubilidade em agua e pH
variando de 5 a 9, em temperaturas de 23° a 28°C.

Outro risco que acompanha o necrochorume sao 0s organismos patogénicos
gue estao presentes nos corpos de pessoas que faleceram devido a algum tipo de
doenca infecto-contagiosa, contendo, assim, varios tipos de virus e/ou bactérias,
agentes transmissores de doencas como a febre tiféide, paratifide, hepatite
infecciosa dentre outros (CARNEIRO et al., 2010).

O volume de necrochorume produzido por um cemitério é relativo ao nimero
estimado de corpos sepultados, ao peso, sexo e idade de cada um dos corpos
(CASTRO, 2008).

2.4 Contaminacao das aguas subterraneas por cemitério

A contaminacdo dos aquiferos tem se tornado um dos problemas mais
preocupantes nas questdes de gestao dos recursos hidricos subterraneos, visto que
sdo considerados reservatérios estratégicos para a humanidade. Para contornar
esse problema sdo adotadas, em varias partes do mundo, principalmente nos paises
mais desenvolvidos, medidas preventivas, pois uma vez contaminado, a
recuperacdo do aquifero é extremamente dificil e onerosa (CUTRIM & CAMPOS,
2010).

As aguas subterraneas séo aquelas que se encontram sob a superficie da
Terra, preenchendo 0s espacgos vazios existentes entre os graos do solo, e fissuras
ou fraturas presentes nas rochas (rachaduras, quebras, descontinuidades e espacos
vazios) (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007).

A infiltragéo das aguas da chuva nos tumulos promove o transporte de muitos
compostos quimicos (organicos e inorganicos) para o solo, que, dependendo das
caracteristicas geoldégicas do terreno, podem alcancar o aquifero, podendo
contamina-lo. Para a minimizagdo desse risco € indispensavel o monitoramento da
gualidade da agua nessas areas (KEMERICH et al., 2013).

O necrochorume pode entrar em contato com as aguas subterraneas,
principalmente em &reas com intensa precipitacdo pluviométrica e com o nivel do

lencol freatico proximo a superficie, num periodo que pode demorar de 1 a 4
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semanas (PACHECO, 1986) ou, ainda, segundo Silva (1994), de 6 a 8 meses,
dependendo das caracteristicas fisicas do solo.

Outra ameaca produzida por cemitérios € a ineficiente gestao de residuos,
como as vestimentas que envolvem o0s corpos, incluindo restos de caixfes. Esses
residuos, geralmente, sdo depositados nas proximidades das areas de sepultamento
e, em contato com a agua da chuva, podem fazer com que diversas substancias
indesejaveis venham a infiltrar no solo e, também, atinjam as fontes hidricas
(KEMERICH et al., 2014a). A contaminacdo da agua e solo nas proximidades de
cemitérios deve-se a falta de manejo adequado do empreendimento, uma vez que

se fazem necesséarios 0 monitoramento e servicos de manutencdo constantes.

2.5 Contaminacéo do solo por cemitério

Segundo a Embrapa (2006), o solo é uma camada superficial constituida de
particulas minerais e organicas, distribuidas em horizontes de profundidade variavel,
resultante da acao conjunta de agentes intempéricos sobre as rochas e a adaptacao
destas as condicdes de equilibrio do meio em que se encontram expostas,
geralmente diferentes daquele que condicionou sua génese, apresentando
variabilidade espacial.

A falta de medidas de protecdo ambiental no sepultamento de corpos
humanos em covas abertas no solo, ao longo dos ultimos séculos, fez com que a
area de muitos cemitérios fosse contaminada por diversas substancias, organicas e
inorganicas, e por microrganismos patogénicos. Essa contaminacdo ocorre quando
0s cemitérios sdo implantados em locais que apresentam condicdes ambientais
desfavoraveis (SILVA & MALAGUTTI, 2010).

Os cemitérios influenciam na contaminacdo de aguas subterraneas,
principalmente quando s&o insuficientes estudos sobre a geologia, hidrologia e
saneamento antes de sua implantacdo. Segundo Kemerich et al. (2014b) os
problemas estruturais dos cemitérios podem ser considerados 0s principais agentes
causadores da contaminacdo do solo e da agua subterrdanea com patdgenos e
metais pesados, em virtude de sua aplicacdo sem prévio estudo ambiental e da ma
conservagao dos tumulos.

Em solos com alta umidade, ha um processo conhecido como saponificagao,

pelo qual ocorre a quebra das gorduras corporais e a liberacdo de acidos graxos.
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Esse composto liberado exibe alta acidez, o que inibe a acdo de bactérias
putrefativas, retardando, assim, o mecanismo de decomposicdo do cadaver e
tornando 0 mecanismo tanto mais duradouro quanto mais contaminante (KEMERICH
et al., 2012a). J& nos solos arenosos a reduzida capacidade de retencdo de agua
permite o arejamento das sepulturas o que acaba prolongando o processo de
putrefacdo, pois as bactérias decompositoras trabalhnam em anaerobiose. Em
periodos chuvosos ocorrem infiltracdes nos tumulos, e em solos argilosos, devido
sua baixa permeabilidade, os corpos ficam submergidos em &gua parada ou de
pouca corrente, ocasionado também o processo de saponificacdo (ALCANTARA,
2010).

2.6 Infiltracéo

Infiltracdo é o processo de passagem de um liquido da superficie para o
interior do solo, esse processo depende de alguns fatores, como a disponibilidade
de liquido para infiltrar, o tipo de solo, as caracteristicas da superficie do solo e do
volume de liquido e ar inicialmente presentes no interior do solo (BRANDAO, 2006).

Segundo Barbosa (2004) no interior do solo, o espaco disponivel para a 4gua
se acumular e se movimentar é determinado pelos vazios existentes entre 0s graos
gue compdem a estrutura do solo. O parametro capaz de especificar a maxima
retencdo de agua no solo é a sua porosidade. O teor de umidade do solo sera
sempre menor ou igual a porosidade. O grau de saturacdo do solo € definido pela
relacdo entre o volume de 4gua e o volume de vazios da amostra.

A medida que a agua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo
vao se umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de
umidade. Enquanto houver aporte de agua, o perfil de umidade evolui e tende a
saturacdo em toda a profundidade, sendo a superficie, naturalmente, o primeiro nivel
a saturar. Quando cessa o aporte de agua a superficie, a umidade no interior do solo
se redistribui, evoluindo para um perfil inverso com 0s menores teores de umidade

proximos a superficie e os maiores nas camadas mais profundas (FIGURA 1).
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Figura 1 - Perfil de umidade do solo.
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Fonte: Adaptado de Barbosa Junior (2012).

Dentre as conhecidas propriedades fisicas existentes do solo, a infiltracéo é
uma das mais importantes quando se estudam fendmenos que estédo ligados ao seu
movimento, entre estes se destacam a infiltracdo e redistribuicdo de agua no peffil

do solo.

2.6.1 Taxa de infiltrac&o e capacidade de infiltracao

A taxa (velocidade) de infiltracdo é definida como a lamina de agua (volume
de agua por unidade de area) que atravessa a superficie do solo, por unidade de
tempo, representando, portanto, a taxa de variagdo da infiltracdo acumulada ao
longo do tempo (BRANDAO, 2006).

O conceito de capacidade de infiltracéo € aplicado para diferenciar o potencial
gue o solo tem de absorver agua pela superficie, em termos de lamina por tempo, da
taxa real de infiltracdo que acontece quando ha disponibilidade de agua para
penetrar no solo (BRANDAO, CECILIO, PRUSKI E SILVA, p.17-18).

2.6.2 Fatores que intervém na capacidade de infiltracao

7

A infiltragdo é um processo que depende, em maior ou menor grau, de
diversos fatores, dentre eles destacam-se:
Fatores relacionados a superficie: interferem no movimento da agua atraves

da interface ar-solo. O tipo de cobertura da superficie do solo é fator determinante no
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processo de infiltracdo. Areas urbanizadas apresentam menores taxas de infiltragéo
que &reas agricolas, por terem altas percentagens de impermeabilizacdo da
superficie do solo, o que limita a sua capacidade de infiltracdo. Além disso, o
sistema radicular das plantas cria caminhos preferenciais que favorecem o
movimento da agua (PRUSKI et al., 1997).

Densidade do solo e de particulas: a densidade do solo € um atributo que
reflete primariamente o arranjo das particulas do solo, que por sua vez, define as
caracteristicas de seu espac¢o poroso. Assim, qualguer acdo que possa influenciar o
arranjo das particulas refletira diretamente nos valores da densidade do solo
(SANTILLO, 2015).

A densidade de particulas € definida como a relacdo entre a massa de solidos
de um solo seco e o volume de particulas do solo (CARTER, 1993). A densidade de
particulas ndo difere grandemente entre os solos, pois é dependente da constituicdo
mineralégica dos mesmos.

Textura e estrutura do solo: A textura e a estrutura sdo caracteristicas que
influenciam expressivamente a movimentacdo da agua no solo, uma vez que
determinam a quantidade de macroporos presentes em seu perfil, os quais séo de
extrema importancia na condutividade hidraulica do solo. Também interferem
expressivamente na infiltragcdo a forma dos poros e a sua continuidade (SANTILLO,
2015).

Porosidade do solo: entre as particulas do solo ou mesmo entre agregados
existem espacos porosos oriundos do arranjo, distribuicdo e orientacdo das
particulas do solo, que podem armazenar agua e ar, necessarios para o crescimento
e desenvolvimento do sistema radicular das plantas, dos microrganismos e animais
do solo. O volume total de poros é denominado de porosidade total do solo. A
porosidade total do solo pode ser dividida em microporosidade e macroporosidade.
O movimento do ar e da agua no solo ocorre atraves dos macroporos. Enquanto
gue, nos microporos, o movimento do ar é dificultado, e o da agua fica restrito
principalmente a capilaridade (HILLEL, 1980).

A gquantidade e a maneira como 0s poros estao distribuidos no solo afetam
diretamente a infiltracdo de agua no solo (ELTZ et al., 1989). A distribuicdo do
tamanho de poros afeta a capacidade de armazenamento e o0 movimento da agua
no solo (HILLEL, 1980).
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2.7 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica ou permeabilidade é definida como a propriedade
gue um solo apresenta de permitir o fluxo de agua através dele. Seu significado
fisico é definido por “volume de liquido que flui perpendicularmente a uma unidade
de area de um meio poroso sobre influéncia de um gradiente hidraulico unitério.”
(DELLEUR, 1999, p. 969).

E funcdo tanto das caracteristicas do meio, como porosidade, tamanho,
distribuicdo, forma e arranjo das particulas, quanto das caracteristicas do fluido,
como peso especifico e viscosidade.

2.7.1 Fatores que influenciam a condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica em solos saturados é substancialmente maior que
em solos ndo saturados, pois 0 excesso de agua nos poros faz com que a agua flua.
De acordo com Carvalho (2002), em meios ndo saturados, a condutividade
hidraulica varia com a umidade do solo e com o potencial matricial no ponto
considerado. Assim, o grau de saturacdo € um fator com influéncia relevante sobre
os valores de condutividade hidraulica.

A porosidade exerce grande influéncia sobre a condutividade hidraulica. A
correlacdo entre indice de vazios ou porosidade com a condutividade hidraulica é
comumente relatada na literatura sobre mecéanica dos solos (BETIM et al., 2013). A
condutividade hidraulica esta fortemente relacionada a macroporosidade, por
exemplo, em um ensaio de permeabilidade, uma fratura (macroporo) ira influenciar
nos valores da condutividade hidraulica, um dos motivos pelo qual € comum obter
valores discrepantes para este parametro (MESQUITA et al., 2002).

O tamanho das particulas constituintes do solo determina a granulometria. As
taxas de infiltragdo de agua no solo e a capacidade de retencdo de agua séo
amplamente influenciadas pela composi¢cao granulométrica dos solos. Quanto menor
forem as particulas constituintes dos solos, menores serdo os canais de fluxo de
agua, consequentemente menor sera a condutividade hidraulica.

O quadro 1 apresenta valores tipicos de coeficientes de permeabilidade de

solos segundo a granulometria.
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Quadro - 1 Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade e tipo de solo.

Coeficiente de Grau de Pemeabilidade Tipo de Solo
Permeabilidade K (cm.s?) Tarzaghi & Peck (1967) Mello & Teixeira (1967)
10°a1l Alta Pedregulhos e Areia
1al0? Alta Areias
101 a 103 Média Areias
Areias finas siltosas e
10 a 10° Baixa argilosas, siltes argilosos
Areias finas siltosas e
10 a 107 Muito Baixa argilosas, siltes argilosos
<107 Praticamente Impermeével Argilas

Fonte: Santos, 2005.

A composicdo do solo influencia na permeabilidade de forma mais
determinante quando composto por argila, enquanto que para areia, silte e cascalho
essa influéncia € menor. Assim, a permeabilidade guarda forte relacdo com a
mineralogia da fracdo argila, a qual influenciara na agregacao do solo (BETIM et al.,
2013).

Algumas caracteristicas dos fluidos podem influenciar a condutividade
hidraulica, dentre elas destacam-se a viscosidade, densidade e concentracdo do
percolado (DAS, 2008).

2.7.2 Permeametro de Guelph

O permeametro de Guelph foi desenvolvido por Reynolds e Elrick (1983), e
em 1985 foi aperfeicoado pelos mesmos, na Universit of Guelph no Canada.

A principal caracteristica desse equipamento € que, diferentemente dos
métodos empregados para determinar a condutividade hidraulica (K) na zona
saturada, por exemplo, onde a carga da coluna d’agua varia com o tempo, o
permeametro de Guelph trabalha com carga constante (CELLIGOI et al., 2006).

O equipamento é constituido por tubos concéntricos, o tubo central tem a
funcéo de permitir a entrada de ar e regular o nivel de agua dentro do furo (FIGURA
2). O equipamento permite medi¢cdes em qualquer posi¢do no perfil, em um orificio
aberto por trado no solo, sendo possivel a identificacdo de diferentes valores de
permeabilidades.

O reservatorio do Guelph permite armazenar agua e medir a variacdo desta

durante o ensaio em campo. Para solos com permeabilidades baixas utiliza-se
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7z

apenas o0 reservatorio interno, ja para altas permeabilidades é necesséario a
combinacdo do reservatorio interno com um reservatorio externo para uma melhor
precisao nos resultados.

O equipamento possui algumas vantagens, dentre as quais a leveza do
aparelho, a facilidade de operacédo, a rapidez dos ensaios e 0 volume reduzido de

agua utilizada.

Figura 2 - Esquema de funcionamento do permeametro de Guelph.
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7 Bolhas de ar

O nivel de agua depende
, da posigéo do tubo de
/ ar interno

Ar sob pressio
atmosférica

Fonte: Adaptado de Santos (2005).

O conhecimento do valor da taxa de infiltracdo, associado as dimensdes do
furo e da altura da coluna d'agua no seu interior, permite o céalculo da condutividade

hidraulica in situ, através da seguinte equacao, segundo Soil Moisture Corp (1991):

K =[(0,0041)(X)(Rz) — (0,005 (X)(R)] (1)
ou
K =[(0,0041)(Y)(R2) — (0,0054)(Y)(R)]  (2)

onde:
K = condutividade hidraulica, em cm/s;

R;; R, = taxas de infiltracdo estabilizadas correspondentes a Hi (5cm) e H2

(10cm) respectivamente, em cm/s;
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X;Y = constantes correspondentes a area do tubo (reservatério d’ agua)
utilizado, em cm?;

0,0041 e 0,0054 = valores adimensionais que podem ser obtidos através de
Soil Moisture Corp (1991): foram utilizados os resultados dos ensaios de Oliva
(2006) e Trindade (2009), os quais determinaram a permeabilidade da zona nao

saturada.

2.8 Fluorescéncia de raios-x por disperséo de energia (ED-XRF)

Esta técnica vem sendo utilizada principalmente para amostras solidas,
permitindo a determinagdo simultdnea ou sequencial da concentracdo de Vvarios
elementos, sem a necessidade de destruicdo da amostra, ou seja, de modo
instrumental, sem nenhum pré-tratamento quimico. Apresenta uma alta velocidade
analitica para analise de amostras de interesse agroindustrial, geolégico e ambiental
quando se utiliza tubos de raios-x na excitagao.

O equipamento detecta estes raios-x e qualitativamente, determina quais
elementos estdo presentes no material. O principio do método € muito simples,
utiliza-se uma fonte de radiacdo x para ionizar os niveis internos dos atomos
constituintes da amostra, por efeito fotoelétrico (BOLZAN, 2015). Na reorganizacdo
do atomo e regresso ao estado fundamental, estes atomos podem libertar o excesso
de energia através da emissdao de um féton x, de energia igual a diferenca de
energia de ligacdo dos niveis entre 0os quais se deu a transicdo. Esta radiacdo é
caracteristica para cada elemento. A deteccdo e andlise deste espectro permitem a

identificacdo e quantificacdo dos elementos constituintes da amostra.

2.9 Legislacéo vigente sobre cemitérios

A resolucdo que normatiza os cemitérios brasileiros € a CONAMA n° 335, de
3 de abril de 2003, havendo necessidade de revisdo da Resolucdo n° 368, de 28 de
margo de 2006 e da Resolugéo n° 402, de 17 de novembro de 2008, que dispdem
sobre o licenciamento ambiental de cemitérios.

Os cemitérios instalados antes da vigéncia da Resolugdo n° 335 devem se
adaptar as suas regras, sendo que 0s 0Orgdos estaduais e municipais de meio

ambiente deverao estabelecer, os critérios para a adequacgéo, conforme menciona o
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artigo 11, cuja redacgéao foi dada pela Resolugdo CONAMA n° 402 de 2008 (WEBER,
2010).

O subsolo da area pretendida para implantacdo da necropole deve ser
constituido por materiais com coeficientes de permeabilidade entre 10°°> e 107 cm/s,
na faixa compreendida entre o fundo das sepulturas e o nivel do lencol freatico. Para
permeabilidades maiores, € necessario que o nivel inferior dos jazigos esteja dez
metros acima do nivel do lencol freatico (BRASIL, 2003. Art. 5, Paragrafo 1°, inciso
[ll). Permeabilidades abaixo da estabelecida pela lei, em solos rasos em éarea de
cemitérios, favorecem a percolacdo de poluentes para as aguas subterraneas.

O perimetro e o interior dos cemitérios devem ser providos de um sistema de
drenagem adequado e eficiente, destinado a captar, encaminhar e dispor, de
maneira segura, 0 escoamento das aguas pluviais e evitar erosées, alagamentos e
movimentos de terra (BRASIL, 2003. Resolugéo 335. Art.5, Paragrafo 1°, inciso ).

A Resolucdo proibe a instalacdo de cemitérios em é&reas de preservacao
permanente ou em areas que exijam desmatamento de mata atlantica primaria ou
secundaria, em estagio médio ou avancado de regeneracdo, em terrenos
predominantemente causticos, que apresentam cavernas, sumidouros ou rios
subterrdneos, em areas de manancial para abastecimento humano, bem como
naquelas que tenham seu uso restrito pela legislagao vigente.

A resolucdo n° 402 de 2008 do CONAMA néo traz nenhuma referéncias ou
quaisquer estudos sobre teores de contaminantes biolégicos, organicos ou
inorganicos minimos permitidos nestes locais. Assim, 0s parametros a serem
seguidos serédo os estabelecidos pela resolucdo do CONAMA n° 420 de 2008 que
dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca
de substancias quimicas.

Nos cemitérios construidos mais recentemente, o risco de contaminagéo é
bem menor. Desde 2003, a legislacdo estipula, entre outros itens, que cemitérios
ndo podem ocupar areas de preservacdo ambiental, nem terrenos sob os quais 0
lencol freético passa a menos de 5 metros de profundidade, além de dispor sobre
normas para construcao dos jazigos a fim de evitar a infiltragdo do necrochorume no
solo (CHRISTANTE, 2011).

Para amenizar 0s impactos causados pelos cemitérios, as normas
condicionam este tipo de empreendimento a realizacdo do EIA/RIMA. Para que este

relatorio seja fornecido, € feito o estudo prévio de viabilidade, identificando as
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condic¢des do local, tipo de solo, localizacao e profundidade do lencol freatico. Além
disso, a obra deve ser feita verificando outros fatores de importancia que o terreno

em questao necessite, para a implantacdo de um cemitério (WEBER, 2010).

3 METODOLOGIA

3.1 Localizagéo e caracterizacédo da area de estudo

Cacapava do Sul localiza-se no centro do estado do Rio Grande do Sul, na
latitude 30°30'44" S e longitude 53°29'29" O, com altitude de 450 metros acima do
nivel médio do mar, abrangendo uma area de 3.047,1 Km2 e com populacdo de
33.650 habitantes (IBGE 2010).

O cemitério municipal de Cacapava do Sul situa-se na regido central do
municipio e se caracteriza por ser um cemitério horizontal tradicional com area
17.142 m2, composto por sepulturas conhecidas como jazigos, construcdes pré-
existentes, acima do nivel do terreno, compostas por gavetas onde sdo sepultados
0s corpos. Os dados do cemitério foram perdidos devido a um incéndio no local de
banco de dados, porém, estima-se que ha mais 5 mil corpos sepultados. A

localizac&o e 0 acesso a area de estudo estao representados na figura 3.
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Figura 3 - Mapa de localizac&o e acesso ao cemitério municipal de Cacapava do Sul.

259800 260400 261000 261600 262200 262800
| | | |

2

6624000
|
&
S
|
6624000

6623400
|
6623400

6622800
|

L
-
4
6622800

6622200
6622200

6621600

6621000
|
6621000

6620400
|
6620400

= N Legenda:
\g;(/ e il L 1 Acesso 4 4rea de estudo
| | %5\ | | | itAR i
259800 260400 261000 261800 262200 262800 Cemiterio Municipal
Perimetro do municipio
0 500 1000 1500  2000m de Cagapava do Sul
[ — S—
Sistema de coordenas: UTM % Zona urbana
WGS 84 Zona 225
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3.1.1 Geologia, pedologia e hidrogeologia

O local de estudo esta situado sobre o Complexo Granitico Cacapava do Sul
(CGCS). Segundo Bitencourt (1983) € um corpo intrusivo com aproximadamente 250
km2 aflorantes, possui forma oval e é constituido por sienogranitos a granodioritos.
Principalmente nas bordas do corpo, as rochas do CGCS sao bastante fraturadas,
sendo comuns falhas normais de direcdo NW-SE, com planos subverticais e falhas
de direcdo N-NE com deslocamentos laterais, responsaveis pelo desenvolvimento
das zonas cataclasticas (BITENCOURT, 1983).

Uma zona milonitizada de aproximadamente 600 metros de espessura é
caracterizada na borda noroeste do CGCS. Nesta zona que tem orientacdo em torno
de N10 e acompanha o limite NW do CGCS.
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Quanto a pedologia, existem dez unidades de mapeamento de solos, de
acordo com a classificacdo da Embrapa (1999). O tipo de solo do local em estudo &
oriundo do substrato (material de origem) Granitico. Classificado como neossolo
litélico distrofico tipico, suas caracteristicas sdo de solo raso (variando de alguns
centimetros até 20 metros), bem drenado, textura média, ocorre em relevo ondulado
e fortemente ondulado. Possui uma textura média, possuindo muitos gréos do tipo
areia, de quartzo/feldspato alcalino/plagioclasio, além de silte/argila oriundo dos
minerais félsicos.

O municipio possui seis dominios hidrogeoldgicos, a area em estudo esté
sobre o Dominio Cristalino, composto basicamente por rochas da Suite Granitica de
Cacapava do Sul, tendo um comportamento hidrodinamico tipico de aquifero fissural.
As vazbes produzidas nos pocos sao baixas, em funcédo da falta de circulacdo da
agua (CPRM, 2005).

3.1.2 Clima

O clima do municipio de Cacapava do Sul, nos anos de 1961 a 1990,
segundo Embrapa (2010), apresenta temperatura maxima no més de janeiro (22,1
°C) e temperatura minima nos meses de junho e julho (12,2 °C). A temperatura
média, no periodo analisado, é de 17,1 °C. A média anual de precipitacdo registrada
€ de 128mm. No més de julho ocorrem os maiores indices pluviométricos (157mm),

no més de abril s&o registradas as menores precipitagdes (97mm).

3.2 Localizag&o dos pontos de amostragem

Os pontos de amostragem da area em estudo foram escolhidos de acordo
com a topografia existente, locais sem impermeabilizacdo do solo e fluxo
preferencial das aguas superficiais, determinados com o auxilio do software Qgis
2.18.1 utilizando-se o método de Iinterpolagdo matematica Inverse Distance
Weighted (IDW). Todos os pontos foram localizados com o auxilio de um GPS da
marca Garmin modelo Etrex 10 (FIGURA 4).
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Figura 4 - Cartograma da &rea do cemitério, com linhas de fluxo superficial de &agua,

topografia e pontos de amostragem.
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3.3 Coleta e analise de solo

Foram considerados sete pontos de amostragem que receberam a
nomenclatura de Branco, P1, P2, P3, P4, P5, P6 apresentados na figura 4. A
tradagem para coleta das amostras de solo foi realizada seguindo o proposto por
Kemerich et al. (2012b), utilizando um trado manual Sonda Terra de 4m de
comprimento e 100mm de diametro (FIGURA 5). Cada amostra coletada foi
armazenada em sacos plasticos e recebeu identificacdo correspondendo a
localizacdo do ponto de amostragem e a profundidade da coleta. Nos 7 pontos
analisados foram coletadas amostras a cada 0,5m de profundidade, iniciando-se
com a amostra superficial em Om até a profundidade de 1,5m, totalizado 4 amostras
por ponto. Para evitar alteragbes nos resultados o trado era lavado com agua
deionizada ao fim de cada coleta de amostra.
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Figura 5 - Coleta de solo com trado manual.

Fonte: Arquivo pessoal.

Apés a coleta, os solos foram secos em temperatura ambiente para evitar
alteracdes (FIGURA 6). A andlise quimica foi realizada através da fluorescéncia de
raios-x, para isso foram pesados 30g de amostras e moidas manualmente,
objetivando reduzir ao maximo a granulometria para reducao dos desvios do feixe de

raios-x e assim ndo influenciar na eficiéncia das determinagoes.

Figura 6 - Amostras de solo dispostas para secagem.

Fonte: Arquivo pessoal.

As andlises foram realizadas utilizando um espectrometro de fluorescéncia de

raios-x da marca Bruker, modelo S1 Turbo SD (FIGURA 7). Este equipamento é
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composto por um tubo de raio-x do tipo ceramica metélica de 1 W que vai de 2 a 60
MA. Utiliza-se um anodo de Ag, que permite a medicdo de 25 elementos
proporcionando analise elementar rapida e precisa, sendo capaz de detectar
elementos como aluminio (Al), magnésio (Mg), cobre (Cu), chumbo (Pb), mercurio
(Hg), cadmio (Cd), bromo (Br), entre outros, em nivel de ppm. Possui um detector
SDD (Silicon Deriva Detector) de 10 mm2 com refrigeracao termoelétrica, com uma
resolucao de ~ 145 eV a MnKa, o que permite manter uma velocidade de contagem
100.000 contagens por segundo (BAZAES, 2013).

O equipamento gera um relatério com os resultados das concentraces e 0
desvio padréo. Para isto, em cada analise o equipamento realiza trés leituras.

Os elementos presentes nas amostras foram qualificados, quantificados e
comparados com os limites maximos estabelecidos pela resolucdo do CONAMA n°
420/2009 que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas.

Figura 7 - Espectrémetro de fluorescéncia de raios-x da marca Bruker, modelo S1 Turbo SD.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.4 Determinacao da permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram realizados proximos aos pontos de
coleta de solo, com excecdo do ponto Branco que foi substituido pelo ponto P7,
onde o ensaio foi realizado na extremidade sul da area do cemitério (FIGURA 4),
totalizando sete ensaios, onde cada ponto recebeu a nomenclatura de P1, P2, P3,
P4, P5, P6 e P7.
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O método utilizado foi o de carga constante, utilizando um permeametro
Guelph modelo 2800 (FIGURA 8).

Figura 8 - Utilizagdo do permeé&metro Guelph em campo.

Fonte: Arquivo pessoal.

Seguindo a metodologia descrita por Santos (2005), que compreende as
seguintes etapas:

a) escolha do local, (de preferéncia plano);

b) perfurar o solo (com auxilio de trado) com 30cm de profundidade,
posicionando o permeametro sobre a perfuracdo de forma que o aparelho figue em
nivel vertical;

c) injetar 5cm de coluna de agua no primeiro momento, formando uma carga
hidraulica constante no interior do furo feito pelo trado, sendo a carga hidraulica
relativa de acordo com a formacé&o do solo;

d) apds estabilizacdo da taxa de infiltracdo, repete-se o procedimento anterior,
porém, injetando uma coluna de 10cm de agua, esta unidade de tempo quem
determina é o pesquisador, onde nesse caso 0 tempo sera cronometrado a cada 2

minutos.
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O volume de &gua que infiltra no solo por unidade de tempo se torna
constante depois de determinado tempo de estabilizacdo, deve-se escolher a
mesma unidade de tempo nas duas cargas hidraulicas.

O célculo da condutividade hidraulica se deu através da expressdo descrita
por Soil Moisture Corp (1991).

3.5 Determinacéao do coeficiente de infiltracéo

Os ensaios de infiltracdo foram realizados proximos aos pontos dos ensaios
de permeabilidade conforme figura 4, ja mencionada anteriormente. Totalizando
também 7 ensaios com nomenclatura de P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7.

A metodologia utilizada foi a descrita pela NBR 7229/93, que determina a
abertura de uma cava de sec¢do quadrada de 30cm de lado e 30cm de profundidade.
E importante raspar o fundo e os lados da cova, de modo que figuem asperos, retirar
da cova todo material solto e cobrir o seu fundo com uma camada de 5cm de brita n°
1.

ApOGs preparar as cavas deve-se iniciar o teste de infiltracdo propriamente
dito. O procedimento inicial consiste em manter as cavas cheias de 4gua durante 4
horas, no dia seguinte, devem-se encher as cavas com agua e aguardar a total
infiltracdo e em seguida deve-se encher novamente as covas com agua até a altura

de 15cm e cronometrar o periodo de rebaixamento de 15cm até 14cm (FIGURA 9).



34

Figura 9 - Execucdo do ensaio de infiltragdo em campo.

Fonte: Arquivo pessoal.

Quando o intervalo de tempo para rebaixamento de 1cm se der em menos de
3 minutos, deve-se refazer o ensaio cinco vezes, adotando o tempo da quinta

medicdo. Com o0s tempos determinados € possivel obter os coeficientes de
infiltrac&o do solo (L/m2.dia) na curva apresentada na figura 10.

Figura 10 — Curva dos coeficientes de infiltrag&o.

N
N

,— Régua Graduada
30cm

—_——

ﬁcm

30cm

N
=]

®
s

@

>

N
-
]
-
2
(1)
3

7
w
=3
[=]

7

I

g ot
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Coeficiente de infiltragao (litro/m2.dia)

Tempo de infiltragao (minutos para rebaixamento de 1cm)
>

Fonte: Adaptado da NBR 7229 (1993).
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O quadro 2, reproduzido da NBR 7229 (1993), apresenta faixas de variacao
de coeficientes de infiltracdo de acordo com a constituicdo provavel dos solos.

Quadro 2 - Faixas de variacdo de coeficientes de infiltracdo de acordo com a constituicdo
provavel dos solos.

S . Coeficiente de Absorgéo
Constituicdo provavel do solo e ~ . :

infiltrac&o (L/m2.dia) relativa

Rochas, argilas compactadas de cor branca cinza ou .

. . menor que 20 Impermeével

preta, variando de rochas alteradas e argilas

mediamente compactadas de cor avermelhada.

Argilas de cor amarela, vermelha ou marrom Semi-

mediamente compactadas, variando a argilas pouco 20a40 . .

. impermeavel

siltosas e/ou arenosas.

Argilas arenosas e/ou siltosas, variando a areias

argilosas ou siltes argilosos de cor amarela, vermelha 40 a 60 Vagarosa

ou marrom.

Areia ou silte argiloso, ou solo arenoso com humus e

turfas, variando a solos constituidos 60 a 90 Média

predominantemente de areias e siltes.

Areia bem selecionada e limpa, variando a areia . -

maior que 90 Réapida
grossa com cascalhos.

Fonte: NBR 7229 (1993).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anélise quimica do solo

Solo contaminado é aquele que apresenta concentracdes de determinado
elemento quimico acima do esperado em condi¢cdes naturais. A contaminacao por
metais pesados € oriunda de atividade antrépica ou de acumulacao resultante de
processos biogeoquimicos ocorridos na natureza (McBRIDE, 1994). Um exemplo
sdo 0s cemitérios, onde os caixdes construidos de madeira ndo séo a principal fonte
de contaminacdo do solo, a menos que, estejam presentes, conservantes da
madeira, fontes de metais pesados, principalmente Cromo, ou a base de
organoclorados, como pentaclorofenol e/ou tribromofenol. As madeiras nao tratadas
se decompdem rapidamente, permitindo uma rapida disseminacdo de liquidos
humorosos, por outro lado, caixbes de metal, normalmente n&o utilizados em
sepultamentos, podem causar contaminacdo do solo por elementos como o ferro,
cobre, chumbo e zinco durante varios anos (BARROS et al., 2008).

O quadro 3 apresenta os elementos analisados com suas concentragdes na

respectivas profundidades.
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Quadro 3 - elementos analisados com suas concentracdes na respectivas profundidades.

(metros) Concentragdes mg kg

Profundidade| Mg Al Ca Mn Fe Zn Cd Pb

8 0 349,5 2220 180 10,5 483 1,5 19,5 1,5

% 0,5 238,5 1920 141 12 438 1,5 28,5 0

5 1 534 2265 321 10,5 600 1,5 24 0

1,5 262,5 2760 111 9 853,5 1,5 25,5 0

0 403,5 1560 1500 | 10,5 | 436,5 15 25,5 3

P1 0,5 213 1560 561 6 357 1,5 21 1,5

1 484,5 1935 289,5 4,5 345 1,5 21 3

£ 1,5 160,5 1995 555 4,5 360 3 21 6
% 0 267 1845 | 994,5 | 7,5 480 1,5 21 0
© 0,5 246 1740 199,5 7,5 418,5 1,5 22,5 0
§ P2 1 321 | 2025 | 1605 9 441 0 18 1,5
E 1,5 334,5 1950 165 3 262,5 0 16,5 1,5
< 0 709,5 2190 322,5 6 474 1,5 18 3
% P3 0,5 273 2130 193,5 | 16,5 495 15 18 0
8 1 252 2190 121,5 9 582 1,5 18 1,5
g 1,5 379,5 2970 49,5 4,5 784,5 15 19,5 0
o 0 769,5 1650 1755 6 405 1,5 18 0
P4 0,5 405 2205 111 9 381 0 15 0
1 258 2250 150 15 501 0 18 1,5
1,5 322,5 2085 | 262,5 12 517,5 1,5 16,5 1,5

0 307,5 1755 282 12 619,5 1,5 27 0

P5 0,5 321 1800 90 6 555 0 24 0
1 564 2715 70,5 7,5 1006,5 1,5 16,5 1,5

1,5 493,5 2340 91,5 6 798 1,5 21 0

0 409,5 2850 154,5 15 409,5 0 18 0
P6 0,5 0 2850 151,5 1,5 333 0 18 15

1 262,5 2865 120 4,5 729 1,5 18 0

15 408 3060 144 7,5 795 15 15 0

O Ferro variou de 262,5 mg.kg* em P2 na profundidade 1,5m a 1006,5 mg.kg-
L em P5 na profundidade 1m (FIGURA 11). A geoquimica do ferro € muito complexa
no ambiente terrestre, e é fortemente determinada pela diversidade de seus estados
de oxidacdo (RUSSEL, 1994 apud KEMERICH et al., 2014). A resolugcao 420/2009
do CONAMA nao orienta valores de prevencgéo para o ferro em solo, apenas para

aguas subterraneas.



37

Figura 11 - Cartogramas das concentracdes de ferro nas profundidades de (A) 0,0 metros (B)
0,5 metros, (C) 1,0 metros (D) 1,5 metros.
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® ®
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[ Area cemitério [ Area cemitério

Concentragéo de Fe Concentragao de Fe

N 423 mg/Kg Bl 368 mg/Kg

[0 452 mg/Kg 79 400 mg/Kg

1480 mg/Kg 433 mg/Kg

o-1o:z:o:4]o i 121510 mg/Kg [ 465 mg/Kg

B 539 mg/Kg _ I 498 mg/Kg

260515 260565 Sistema de coordenas: UTM 260465 260515 260565 260615
oou' WGS 84 Zona 225 { )

© ©

Legenda: Legenda:
4 Pontos 4 Pontos
1,0 metros 1,5 metros

[ Area cemitério
Concentragéo de Fe
BN 389 mg/Kg

[ 490 mg/Kg

[ Area cemitério
Concentragéo de Fe
B 470 mg/Kg

[ 540 mg/Kg

é— 0 10 20 30 Aom 610 mg/Kg 1590 mg/Kg
o 77 680 mg/Kg 1691 mg/Kg
© . 750 mg/Kg 791 mg/Kg

O chumbo variou desde abaixo do limite de deteccdo do equipamento a 6
mg.kg? em P1 na profundidade 1,5m (FIGURA 12). A resolucdo 420/2009 do
CONAMA orienta como valor de prevencdo 72 mg.kg?, indicando que os valores
encontrados estdo abaixo dos orientados pela Resolugdo do CONAMA, e, conforme
ATSDR (1993) e Who (1995) apud Paoliello (2001) fatores como pH, composi¢céo
mineralogica, matéria organica, substancias coloidais, oxi-hidréxidos e concentracao
influenciam o transporte e disponibilidade deste elemento.
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Figura 12 - Cartogramas das concentracdes de Chumbo nas profundidades de (A) 0,0 metros
(B) 0,5 metros, (C) 1,0 metros (D) 1,5 metros.
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®
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4 Pontos
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[ Area cemitério
Concentragéo de Pb
B 0.055 mg/Kg
7710.33 mg/Kg
10.60 mg/Kg
710.86 mg/Kg

B 1.14 mg/Kg

[ Area cemitério
Concentragéo de Pb
B 0.2 mg/Kg
710.7 mg/Kg

T 11.2 mg/Kg
11.7 mg/Kg

BN 2.2 mg/Kg

260465 260515 260565 260I615 Sistema de coordenas: UTM 260465 260|515 260565

WGS 84 Zona 22S

6621900

6621850

[=3
8
© z o)

8
Legenda: Legenda:
4 Pontos o 4 Pontos
1,0 metros £ 1,5 metros
[ Area cemitério 3 [ Area cemitério
Concentragéo de Pb Concentragao de Pb
B 0.38 mg/Kg B 0.18 mg/Kg
7710.78 mg/Kg - 70.95 mg/Kg
~11.19 mg/Kg R 11.7 mg/Kg
1771 1.60 mg/Kg o 1771 2.48 mg/Kg
B 2.00 mg/Kg @ . 3.25 mg/Kg

O zinco no ponto branco e em P3 apresentou concentragdo de 1,5 mg.kgtem
todas as profundidades analisadas, enquanto o0s outros pontos variaram desde
abaixo do limite de deteccdo do equipamento a 1,5 mg.kg?, exceto Pl na
profundidade 1,5m que obteve a maior concentracdo encontrada de 3 mg.kg?
(FIGURA 13). A resolucdo 420/2009 do CONAMA orienta como valores de
prevencédo até 300 mg.kg?', o que indica que os valores encontrados no solo do
cemitério em estudo estdo de acordo com esta resolugdo, porém em altas

concentragdes, esse metal € potencialmente toxico (LI et al., 2002).
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Figura 13 - Cartogramas das concentracdes de zinco nas profundidades de (A) 0,0 metros (B)
0,5 metros, (C) 1,0 metros (D) 1,5 metros.

260615 260515 260|565 260615
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 Pontos \ @ Pontos
0,0 metros | 0,5 metros

'/ 3 Area cemitério
7 Concentragdo de Zn

3 Area cemitério
Concentragéo de Zn

0.6 mg/Kg 0.2 mg/Kg
[770.8 mg/Kg 710.5 mg/Kg
91.0 mg/Kg 79.0.8 mg/Kg
B 1.2 mg/Kg = 1.0 mg/Kg
. 1.5 mg/Kg 1.5 mg/Kg
260565 260615 Sistema de coordenas: UTM 260615
WGS 84 Zona 228
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4 Pontos 4 Pontos
1,0 metros 1,5 metros

[ Area cemitério
Concentragéo de Zn

[ Area cemitério
Concentragao de Zn

0.3 mg/Kg ~10.65 mg/Kg
[710.6 mg/Kg 1.0 mg/Kg
[770.88 mg/Kg 9 1.4 mg/Kg
B 1.2 mg/Kg B 1.7 mg/Kg
BN 1.5 mg/Kg BN 2.1 mg/Kg

As concentracdes de magnésio variaram desde abaixo do limite de deteccao
do equipamento em P6 na profundidade 0,5m a 769,5 mg.kg! detectada na
superficie do solo do ponto P4 (FIGURA 14), enquanto os valores de calcio
detectados nas amostras obtiveram valores mais altos na superficie de P1, P2 e P4
com concentracdes 1500, 994,5 e 1755 mg.kg™! respectivamente. A concentracdo
mais baixa situou-se em P3 na profundidade 1,5m com 49,5 mg.kg! (FIGURA 15).
Segundo Silva (2011) estes ions basicos (Calcio e Magnésio) tornam os solos
menos acidos, ou quando em excesso, mais alcalinos. A resolugdo 420/2009 do

CONAMA nao orienta valores para estes elementos.
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Figura 14 - Cartogramas das concentragdes de magnésio nas profundidades de (A) 0,0
metros (B) 0,5 metros, (C) 1,0 metros (D) 1,5 metros.
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Figura 15 - Cartogramas das concentracdes de célcio nas profundidades de (A) 0,0 metros
(B) 0,5 metros, (C) 1,0 metros (D) 1,5 metros.
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O aluminio apresentou as maiores concentracdes dentre os elementos
analisados, variando desde 1560 mg.kg' em P1 nas profundidades Om e 0,5m a
3060 mg.kg' em P6 na profundidade 1,5m (FIGURA 16). Segundo (HEM, 1970), o
aluminio ocorre em abundancia em granitos, o que pode justificar as maiores
concentracdes para este elemento tendo em vista a composi¢do geoldgica da area
em estudo. A resolucédo 420/2009 do CONAMA nao orienta valores para o aluminio

em solo, apenas para aguas subterraneas.
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Figura 16 - Cartogramas das concentracdes de aluminio nas profundidades de (A) 0,0 metros
(B) 0,5 metros, (C) 1,0 metros (D) 1,5 metros.
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Segundo Nascimento (2006), as principais formas de ocorréncia de
manganés no solo sdo aquelas em que ele se encontra participando da estrutura
dos minerais e como complexos associados a matéria organica. Este elemento
variou de 1,5 mg.kg* em P6 nas profundidades Om e 0,5m a 16,5 mg.kg*em P3 na
profundidade 0,5m (FIGURA 17). Agourakis (2006) afirma que o manganés, apesar
de ser essencial aos seres vivos em baixas concentracdes, é particularmente toxico

quando em concentracdes elevadas.



Figura 17 - Cartogramas das concentra¢cdes de manganés
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nas profundidades de (A) 0,0

metros (B) 0,5 metros, (C) 1,0 metros (D) 1,5 metros.
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O Cédmio pode ser adsorvido pelo solo por meio de forcas eletrostaticas

simples ou pode estar intimamente associado a Oxidos, a carbonatos e a matéria
organica (ANDERSEN et al., 2002). Este elemento no solo da area em estudo variou
de 15 mg.kg?* em P4 na profundidade 0,5m a 28,5 mg.kg™ na profundidade 0,5m do
ponto Branco (FIGURA 18). Os valores de prevencao orientados para o cadmio na
Resolucdo 420/2009 do CONAMA ¢é de 1,3 mg.kg?, o que significa que os valores
encontrados na area em estudo ultrapassam esta orientacdo, o que pode ser um
grande problema. Conforme LEI et at., (2010) o cadmio (Cd) € um elemento sem

7z

funcdo bioldgica conhecida e é considerado um dos metais mais perigosos no
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ambiente, pois pode afetar seres humanos e outros seres vivos em concentragoes

relativamente baixas e também possui alta mobilidade nos solos.

Figura 18 - Cartogramas das concentracdes de caddmio nas profundidades de (A) 0,0 metros
(B) 0,5 metros, (C) 1,0 metros (D) 1,5 metros.
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A portaria FEPAM n° 85 de 2014 determinou as concentracdes de metais
pesados para cinco grupos de solos originados nas diferentes provincias
geomorfoldgicas/geoldgicas do estado do Rio Grande do Sul, onde o grupo Rochas
Cristalinas do Escudo Sul-riograndense foi utilizado para orientacdo devido a
geologia do local. Os valores de referéncia de qualidade para os elementos Zinco e
Chumbo sdo de 31 mg.kg?' e 18 mg.kg?! respectivamente, estando dentro dos

valores estabelecidos pela portaria, enquanto para o Cadmio estabeleceu-se 0,4
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mg.kg?, estando em desacordo tanto na Resolucdo do CONAMA quando na portaria
da FEPAM.

4.2 Permeabilidade
A partir dos ensaios de condutividade hidraulica realizados na area de estudo,
foram obtidos os resultados demonstrados na tabela 2, os quais serdo discutidos a

seqguir.

Tabela 2 - Resultados do teste de condutividade hidraulica.

Pontos de Testes Permeabilidade (cm.s?)
P1 1,94.10°
P2 2,46.10*
P3 5,87.106
P4 1,86.103
P5 2,84.10*
P6 5,42.10*4
P7 5,69.10*

O grau de permeabilidade nos pontos estudados variaram de médio a muito
baixo conforme Tarzaghi & Peck (1967), apresentando caracteristicas de solo
constituido por areias, areias finas siltosas e argilosas e siltes argilosos, segundo
Mello & Teixeira (1967) (QUADRO 1), o que condiz com o tipo de solo da regido,
neossolo distréfico, visto que apresentam texturas argilosas, siltosas e médias
(EMBRAPA, 1999).

Em P1 foi identificado a maior permeabilidade com valor de 1,94.10° cm.s?
seguido por P4 com 1,86.10°% cm.s?, sendo classificados como solos de
permeabilidade média, ambos locais provenientes de aterramento, 0 que pode
justificar a maior permeabilidade nestes pontos, ja que 0s componentes constituintes
destas areas apresentaram texturas arenosas. Em P2, P5, P6 e P7 a condutividade
hidraulica foi classificada como baixa, apresentando valores na ordem de 104 cm.s™.
A menor condutividade hidraulica foi encontrada em P3 com 5,87.10% cm.s™, sendo
classificado como solo de permeabilidade muito baixa, local onde o solo se
encontrava com caracteristicas naturais porém com sinais de compactacao. Estudos

realizados por Jesus et al. (2013) em Bauru - SP revelaram permeabilidades de
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5,3.10° cm.s? para solo constituido por areia siltosa, 1,1.10“ cm.s? para solo
arenoso e 2,7.107 cm.s! para solo proveniente de areia silto-argilosa e Sousa &
Celligoi (2011) em Londrina - PR, utilizando 0 mesmo método, mostraram resultados
de condutividade hidraulica variando de média a baixa com valores entre 7,7.103 e
7,3.10% cm.s?, o que evidencia um certo padrdo no método utilizado para as
diferentes texturas do solos estudados.

A figura 19 apresenta um cartograma com 0S sete pontos ensaiados com
suas respectivas permeabilidades na area do cemitério municipal de Cacapava do
Sul.

Figura 19 - Cartograma de permeabilidade da area de estudo.
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Apesar dos testes apresentarem baixos valores de permeabilidade, apenas
P3 esta em conformidade com a resolucdo do CONAMA 335/2003, que estipula

valores iguais ou menores a 10° cm.s? para solos em areas de cemitérios. Fator
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preocupante devido os cemitérios serem considerados fonte de impactos ambientais
para aguas subterraneas e superficiais.

4.3 Coeficiente de infiltracéo

A figura 20 apresenta um cartograma ilustrando os locais da area do cemitério
onde os testes de infiltracdo foram realizados e os coeficientes de infiltracdo obtidos.

Figura 20 - Cartograma de infiltragdo da area de estudo.

260466 260506 260546 260586

6621840 6621880

6621800

Legenda:

6621760

Pontos de ensaio
de infiltracédo

[ Area do cemitério
Coeficiente de infiltragao
Il 34 L/m’dia

Bl 45 L/m’.dia

[ 55 L/m*.dia

[ 66 L/m’.dia

[ 77 Um’ dia

Sistema de coordenadas: UTM
260466 260506 260586 WGS 84 Zona 22S

6621720

A infiltracdo variou de 21 a 85 L/m2dia (TABELA 3), onde Pl e P5
apresentaram 0s maiores coeficientes, ambos com 85 L/m2.dia e P4 com 63
L/m?.dia. Os trés pontos apresentaram absorcéo relativa classificada como média,
onde suas caracteristicas sdo de solos arenosos a silte-argilosos (QUADRO 2). P3,
P2 e P6 mostraram absorcédo relativa classificada como vagarosa com valores de
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52,5, 57 e 57 L/m?.dia respectivamente, classificando-se como solos constituidos por
argilas arenosas ou siltosas, variando de areias argilosas ou siltes argilosos
(QUADRO 2). Em P7 foi encontrado o menor coeficiente de infiltracdo com valor de
21 L/m2.dia enquadrando-se como solo semi-impermeavel variando de argila a
argilas pouco siltosas ou arenosas.

Segundo Silva & Araujo (2003), quanto maior a capacidade de infiltracdo da
agua, maior sera o perigo de contaminacao das aguas subterraneas. Assim, terrenos
de composicao arenosa e porosa apresentam uma maior relacao entre porosidade e
permeabilidade, sendo mais suscetiveis ao fluxo e ao espalhamento de plumas
contaminantes. Ja os terrenos argilosos, que sdo de baixissima permeabilidade,

dificultam o fluxo de fluidos, sejam eles contaminantes ou néo.

Tabela 3 - Resultados dos testes de Infiltrag&o.

Pontos de Testes Coeficiente de Infiltracédo (L/m?2.dia)

P1 85
P2 57
P3 52,5
P4 63
PS5 85
P6 57
P7 21

5 CONCLUSOES

O cemitério municipal de Cacapava do Sul encontra-se em uma area de
condutividade hidraulica variando de média a muito baixa (TARZAGHI & PECK,
1967). Neste cemitério constataram-se valores de condutividade hidraulica de até 10
3 cm.s?, estando em desconformidade com a resolugdo do CONAMA 335/03.

O coeficiente de infiltracdo apresentou, em sua maior parte, baixa absorcao, o
gue € um ponto positivo, tendo em vista o potencial poluidor deste empreendimento.

Pode-se observar que o cemitério municipal esta localizado em uma area que
favorece a lixiviagdo de possiveis contaminantes para o solo e agua devido as sua

composicao textural.
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Dentre os elementos quimicos analisados apenas o cadmio apresentou
concentragfes acima do valor maximo permissivel. Porém é necessario um estudo
aprofundado do solo desta regido para comprovar se a origem deste elemento no

solo é de origem antropoldgica.
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