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RESUMO

Geralmente, o enterro do ser humano pode contribuir para a poluicdo da dgua subterrénea,
quando do contato com o lixiviado gerado a partir da decomposi¢do dos corpos na zona nédo
saturada do subsolo. O monitoramento desse tipo de atividade foi realizado neste trabalho, que
teve como objetivo a determinacdo da qualidade da &gua subterrdnea em zona ocupada por
cemitério. Para isto, utilizou-se a técnica de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por
Energia Dispersiva (EDXRF) para a caracterizacdo quimica da agua subterranea. Foram
construidos cinco pocos de monitoramento, de acordo com os padrdes brasileiros. Foi estimada
a flutuacdo do lencol freatico, a superficie potenciométrica e as concentracdes dos elementos
calcio, cobre, ferro, fosforo e silicio. O Nivel da agua apresentou-se bastante superficial,
variando entre 0,48 a 0,95 m no periodo seco. A concentracdo de célcio variou entre 4,65 a
17,85 mg L™, cobre entre 0,02 + 0,29 mg L™, ferro variou de 0,57 a 15,96 mg L™, fésforo entre
12 213,98 mg L™, e por ultimo o silicio, variando entre 35,55 a 79,12 mg L™. Conclui-se que o
uso da técnica de EDXRF demonstrou ser rapida e eficiente para quantificacdo de alguns
constituintes em aguas subterraneas coletadas em pocos de monitoramento sob a influéncia de
cemitério em terreno silto-argiloso.

Palavras-chave: lixiviado, po¢os de monitoramento, constituintes.

Chemical characterization of groundwater in the area occupied by the
cemetery: use of fluorescence spectrometry X-ray energy
dispersive (EDXRF)

ABSTRACT

Generally, the burial of human corpses can contribute to groundwater pollution by the
contact of leachate generated from the decomposition of bodies in the unsaturated zone of the
subsoil. This process has been investigated in this work that aimed to determine the overall
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quality of groundwater in the zone occupied by the cemetery. The fluorescence spectrometry
X-ray Energy Dispersive (EDXRF) technique was used for groundwater chemical
characterization. Five monitoring wells were constructed according to Brazilian norms. The
water level fluctuation, the potentiometric surface and the concentrations of the elements
calcium, copper, iron, phosphorus and silicon were estimated. The water level appeared quite
shallow, ranging between 0.48 to 0.95 m in the dry season. The concentrations range for
calcium varied from 4.65 to 17.85 mg L™, for copper 0.02 + 0.29 mg L™, iron 0.57 to 15.96
mg L™, phosphorus 12.00 to 13.98 mg L™, and silicon 35.55 to 79.12 mg L. It is concluded
that the use of EDXRF techniques proved to be rapid and efficient for monitoring the
constituents in the groundwater collected in wells under the influence of graveyard in silt-clay
soil.

Keywords: leachate, monitoring wells, constituents.

1. INTRODUCAO

Dos aproximados 3% de adgua doce no planeta, cerca de 22% s&o aguas subterraneas. Com
a populacdo aumentada em seis vezes e consumo de agua doce no planeta triplicou nos altimos
50 anos, os recursos hidricos disponiveis estdo com sua qualidade comprometida e, como
consequéncia, a utilizagdo das aguas das reservas subterraneas vem aumentando (Vasconcelos
et al., 2006).

Alguns impactos ambientais relacionados as aguas subterraneas podem ser provenientes de
cemitérios, considerando que na construgdo da maioria destas necropoles ndo sdo levados em
conta estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos. Desta forma, estas instalacfes podem representar
certo risco de contaminacdo durante a decomposicdo dos corpos. A localizagdo dos cemitérios
ocorre, preferencialmente, em areas afastadas do centro urbano, porém hoje é possivel
encontrar cemitérios totalmente integrados a malha urbana (Migliorini, 2002).

Os cemitérios, como qualquer outra instalacdo que afete as condi¢des naturais do solo e
das aguas subterraneas, sdo classificados como atividade com risco de contaminacdo ambiental.
A razdo disso € que o solo em que estdo instalados funciona como um filtro das impurezas
depositadas sobre ele. O processo de decomposicdo de corpos libera diversas substancias que
constituem o organismo humano, como 0s metais, somando-se a isso nos caixdes sao utilizados
diferentes utensilios metalicos ou ndo que podem liberar substancias para a o solo e a agua
subterranea (Kemerich et al., 2012).

Como principal causa de poluicdo nos cemitérios, durante a decomposicdo dos cadaveres é
liberado um liquido denominado necrochorume. Esta € uma solucdo aquosa rica em sais
minerais e substancias organicas degradaveis, de tonalidade castanho-acinzentada, viscosa, de
cheiro forte e com grau variado de patogenicidade (Silva et al., 2006).

Com intuito da preservacdo do meio ambiente entrou em vigor a Resolucdo N° 335/2003
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sobre as condicbes minimas
necessarias para o licenciamento ambiental de cemitérios no Brasil, alterada pela Resolucéo
CONAMA N° 368/ 2006. (CONAMA, 2003; 2006)

A utilizacdo de técnicas para determinacdo multielementar tem se desenvolvido muito nos
Gltimos anos devido ao aumento de analises quimicas para uma grande variedade de matrizes.
Em funcédo disto, a Fluorescéncia de Raios-X de Energia Dispersiva (EDXRF) mostra-se como
uma técnica muito versatil, podendo ser aplicada em diversas amostras, incluindo as de estado
solido e liquidas, sem necessitar de tratamento exaustivo para a preparacdo destas matrizes, e
também oferecendo a grande vantagem de ser um método analitico ndo-destrutivo (Schimidt et
al., 1999). Wastowski et al. (2010) aplicaram o método para caracterizagdo dos niveis de
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elementos quimicos em solos concluindo ser esta técnica como uma importante alternativa,
com crescente aplicacdo na identificagdo mineraldgica de solos, rochas, cerdmica e liquidos,
uma vez que permite a determinacdo simultanea ou sequencial da concentracdo de todos 0s
elementos enquadrados entre o So6dio (Na) e o Uranio (U). Como vantagens relatam que ndo ha
necessidade de destruicdo da amostra, ou seja de modo instrumental, sem nenhum pré-
tratamento quimico e podendo atingir limites de detec¢do da ordem de 1 a 20 ppm. Pataca et al.
(2005) aplicaram com sucesso a técnica (EDXRF) na determinagcdo de arsénio em aguas
contaminadas.

Com base no tema exposto, este trabalho tem como objetivo geral determinar a qualidade
da agua subterrdnea em &rea ocupada por cemitério em Zona de Afloramentos do Sistema
Aquifero Guarani/SAG. E como objetivos especificos: (a) Utilizar a técnica de Espectrometria
de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF) na caracterizacdo quimica da
agua subterrdnea em pocos de monitoramento; (b) Espacializar as concentragdes dos
parametros analisados na area de influéncia do cemitério; (c) Comparar os resultados com as
normas e legislacOes vigentes Portaria Ministério da Saude N°518/2004, Resolugdes CONAMA
N°396/2008 e N°420/2009 (CONAMA, 2008; 2009).

2. MATERIAIS E METODO

2.1. Caracterizagdo Geologica da Area de Estudo

O local de estudo situa-se no perimetro urbano de Santa Maria, no Estado do Rio Grande
do Sul, esta localizado na Borda de Bacia do Parana na Depresséo Central. Esta transicdo com
0 Planalto é constituida de acordo com Gasparetto et al. (1990) por rochas sedimentares
clasticas arenosas pertencentes as Formagdes Rosario do Sul, Santa Maria (Membro Passo das
Tropas e Membro Alemoa), Caturrita e Botucatu.

Essa sequéncia de rochas sedimentares clasticas € constituida por interdigitacbes de:
arenitos, siltitos, argilitos, concregdes calcarias (calcretes), alem de apresentar, localmente, em
algumas dessas formacgdes um conteudo de répteis fosseis. Essas unidades hidroestratigraficas
podem constituir Aquiferos, Aquitardos ou Aquicludos (Maciel Filho, 1990; CPRM, 1994;
Machado, 2005).

Em termos hidrogeolégicos o Municipio de Santa Maria assenta-se sobre importantes
aquiferos na area urbana, os quais estao relacionados as unidades Hidroestratigraficas Sanga do
Cabral, Santa Maria (Aquifero Passo das Tropas I e I1), Caturrita e Botucatu (Machado, 2005).
Todos associados com arenitos, com potencial aquifero, mas nem sempre preenchidos por
agua. Normalmente as aguas subterréneas sdo doces, potaveis, porém algumas se apresentam
salobras com elevado conteudo de sais dissolvidos (CPRM, 1994; Fachin, 2003 e 2005).

A Unidade Hidroestratigrafica Alemoa é constituida por camadas interdigitadas de siltitos-
argilosos macigos, concrecBes carbonaticas e localmente forma sitios de fésseis répteis do
Periodo Triassico. Constitui-se basicamente por lamitos impermeaveis que funcionam como
Aquicludo, ndo armazenando nem transmitindo (Maciel Filho, 1990; CPRM, 1994). Ja Boger e
Kowalcyk (1993) ainda incluiram nesta unidade a ocorréncia de facies de areias muito finas, as
quais podem ser aquiferos. Os argilominerais presentes sdo principalmente da familia das
esmectitas expansiva e também formam interestratificados 1-S (Silvério da Silva et al., 1990;
2010; Silvério da Silva, 1997). A estrutura originalmente macica devido a exposicdo aos
agentes intempéricos torna-se fissurada, apresentando fissilidade, o que pode vir a facilitar o
fluxo de contaminantes gerados na superficie do terreno. Maciel Filho (1990)
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considerou esta unidade impermeavel em sua capa superior, enquanto que os siltitos e arenitos
argilosos da base sdo semi-permedveis. ApoOs periodos chuvosos pode haver alguma
acumulacdo de agua nas fissuras associadas a zona vadosa, isto ndo significa o nivel freatico da
unidade, o qual, a rigor ndo se forma, uma vez que a unidade forma Aquicludo. Machado
(2005) estimou uma espessura da ordem de 150 m.

2.2. Cemitério Santa Rita de Céssia

O cemitério estudado nesta pesquisa é do tipo parque jardim, denominado Santa Rita de
Céssia, fundado no més de outubro de 1970, junto a rodovia RS 509, km 4 no Municipio de
Santa Maria — RS. Ele conta atualmente com 6000 sepulturas e vem recebendo em média 15
corpos por més. Situa-se em area de expansdao urbana contiguo ao Cemitério Municipal Sao
José, no Bairro Pé de Platano. Este se localiza em érea de afloramentos e zona de recarga do
SAG, mais especificamente na Unidade Hidroestratigrafica Alemoa (Machado, 2005).

2.3. Construcéo dos Pogos de Monitoramento

A locacédo dos pocos de monitoramento obedeceu a conformacéo do terreno, a disposicéo
das sepulturas e a direcdo do fluxo subterrdneo que em condigdes normais acompanha a
superficie do terreno formado por uma vertente suave. Foram construidos cinco pogos de
monitoramento denominados PM1, PM2, PM3, PM4 e PM5. Sendo que o PM1 encontra-se na
cota altimétrica mais elevada, distante das sepulturas sendo por isso considerado o branco ou
controle (background), seguido dos demais, em cotas altimétricas decrescentes, em direcdo a
rodovia RS-509.

Os pocos de monitoramento foram construidos com o auxilio de um trado mecanico pelo
método rotativo direto, com broca de 300 mm de didmetro conforme visualizado na Figura 1a,
seguindo-se as orientacdes da NBR 15.495 (ABNT, 2007), conforme ilustra a figura 1b, selo
sanitario (Figura 1c), constituido de argamassa de cimento e areia buscando-se evitar a
contaminacdo da agua dos pocos pelo escoamento superficial. Cada poco recebeu uma tampa e
rotulagem contendo sua numeracao e data de construgéo.

gt I :
ML A 40 I f

Figura 1. Utilizacdo do trado mecénico para constru¢éo dos po¢os de monitoramento.

2.4. Método de Amostragem

Durante a realizacdo das amostragens, as amostras de agua foram retiradas dos pocos de
monitoramento com um amostrador dotado de valvula anti-retorno, previamente esterilizado.
Para o acondicionamento foram utilizadas garrafas plasticas de 2000 mL, devidamente
rotuladas e identificadas de acordo com o nimero dos pogos estudados.
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Foram realizadas trés coletas, sendo os valores apresentados das médias das campanhas do
dia 05/03/2011, 10/03/2011, 17/03/2011. Nesses dias, foram medidos os niveis estaticos dos
pocos com o auxilio de um freatimetro sonoro dotado de cabo de 100 m. Todas as leituras
foram realizadas em triplicata, buscando-se minimizagdo de possiveis erros na manipulacéo da
amostra.

2.5. Método de Anélise

Apb6s a concentracdo da amostra, as analises foram realizadas utilizando-se um
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF), do modelo
Shimadzu EDX-720. As seguintes condigcdes de operacdo do equipamento foram selecionadas:
tensdo do tubo de 15 keV (Na a Sc) e 50 keV (Tia U) com corrente no tubo de 184 pA e 25 pA
respectivamente, colimador de 10 mm, tempo morto do detector de 40 % e 39 %, sob vacuo e
detector de Si (Li) refrigerado com nitrogénio liquido, (Pataca et al., 2005), com tempo real de
integracdo de 200 segundos, tempo este diferente do usado por Pataca et al. (2005) e
Wastowski et al. (2010) que utilizaram 300 s. Wastowski et al. (2010) sugerem para corrigir 0s
efeitos de absorcéo e calibrar as linhas espectrais dos elementos analisados, utilizar o padréo A-
750. Este padrédo de calibracdo utilizado o qual foi fornecido junto com o Modelo EDX-720,
trata-se de uma liga metélica composta por Aluminio (Al), Estanho (Sn), Magnésio (Mg), Ferro
(Fe) e Cobre (Cu). Desta maneira é possivel determinar-se a composic¢éo do material analisado.

As amostras foram agitadas por 30 segundos buscando-se a total homogeneizagédo, apos
transferiu-se 100 mL com o uso de pipeta volumétrica (50 mL) para os tubos de evaporacgdo. As
amostras foram evaporadas a uma temperatura de 70 °C em Banho Maria utilizando-se injecéo
de ar comprimido (25 a 30 Ibt pol?) até 1 mL obtendo-se uma concentracio na ordem de 100
vezes, ap0s a amostra concentrada foi transferida para um baldo volumeétrico de 10 mL e aferiu-
se com agua destilada.

O metodo analitico usado é denominado metodo dos Parametros Fundamentais (FP), este
método permite a obtencdo da curva de sensibilidade do equipamento para cada elemento de
interesse, quando uma amostra de composi¢do quimica conhecida é submetida a parametros
instrumentais bem definidos (Bona et al., 2007; Wastowski et al., 2010). A curva de
sensibilidade do equipamento relaciona a intensidade fluorescente tedrica calculada e a medida
para cada elemento (Bona et al., 2007). Wastowski et al. (2010) afirmaram que para analises de
rotina em massa, se as amostras de calibracdo estdo ausentes, o0 método (FP) pode fornecer
resultados relativamente precisos e quantitativos (Han et al., 2006).

Adotou-se a faixa de concentracdo esperada para cada constituinte avaliado nesta pesquisa
sendo: Maiores 0s que apresentam concentracdes superiores a 5 mg L™ (Ca?* e SiO,); Menores
concentracdes entre 0,01 até 10 mg L™ (Fe) e; os tracos com concentracao inferior a 0,10 mg L’
L (Cu, zn, Ti, Mg, P) (Davies e De Wiest, 1966).

2.6. Espacializacao dos Resultados

Para a confeccdo dos cartogramas, foi utilizado o programa SURFER 9 (Golden Software,
2004); como método de interpolacdo matematica foi utilizado krigagem (Landim e Sturaro,
2002). Logo apos, foram espacializadas as informacdes de interesse com o0 uso da op¢do Post
Map.

O cartograma da superficie potenciométrica recebeu sobreposi¢cdo com o uso do comando
Grid Vector Map, gerando-se, assim, uma representacdo do fluxo preferencial da agua
subterranea (linhas de fluxo).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 ilustra aspectos relativos a flutuacdo dos niveis da agua subterranea (N.E.), a
superficie potenciométrica (SP obtida pela relacdo entre a cota altimétrica na boca do poco e o
nivel da 4gua no pogo considerado. A tabela ilustra também as concentracbes medias dos
elementos analisados na area de estudo.

Tabela 1. Pardmetros dos pocos de monitoramento (N.E. e S.P.) e concentracGes dos elementos
quimicos analisados.

Ponto| NE Sp Ca? cu? Si** p3* Fe' g2 Ti% K* Mn?*

Sc3t

(m) (mg L)

PM1 0,48 12752 | 81734,80 3016,32 455896,67 138889,06  17498,55 10022191 <L.D.  12250,36 <L.D. <L.D.

PM2 0,79 120,21 | 46557,40  3040,78 646481,40 <L.D. 36404,71 99251,82 85,62  36975,83 47,00 <L.D.

PM3 0,95 111,05 | 146581,81 2863,56 355535,73 13977056  14076,23  101300,86  <L.D. 6812,13 <L.D. 271,16

PM4 0,87 106,13 | 178539,36  3122,00 791280,02 122573,97 159600,26 133147,14 182,92 71519,82 25,09 <L.D.

PM5 0,66 102,34 | 12971521 2826,37 573289,28 134651,98 5707,05 97124,73 <L.D.  13346,08 <L.D. <L.D.

PT *<L.D. <L.D. 48565,28  2673,43 <L.D. 119972,12 <L.D. 124406,14  <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.

Nota: *LD = menor do que o Limite de Detec¢do do aparelho Shimadzu Shimadzu EDX-720.

A Figura 2 (a) apresenta a localizacdo dos pocos de monitoramento (PM1, PM2, PM3,
PM4 e PM5) e do poco tubular (PT). O poco tubular esta localizado na parte mais elevada do
empreendimento, em cota altimétrica 134,2 m e tem uma profundidade de 170 m. Este serve no
abastecimento de 4gua para regar flores, de um morador, bem como na construcao das carneiras
de concreto (Garcia, 2004).

Os pocos localizam-se nas cotas altimétricas (PM1) 128 m, (PM2) em 121 m, (PM3) em
112 m, (PM4) em 107 m e o (PM5) a 103 m. O valor médio das cotas altimétricas foi de 117,53
m, variando de 103 m a 134,2 m, sendo os maiores valores localizados a sudeste, e;
representado pelos pocos (PM1), (PM2) e (PT).

A Figura 2 (b) ilustra a variabilidade espacial do nivel da agua dos pocos de
monitoramento nos valores variou entre 0,48 m e 0,95 m. O maior valor foi no PM3, e 0 menor
valor no PM1, tendo-se uma média de 0,75 m, apresentando os maiores valores a sudoeste.
Estes niveis da agua sdo bastante rasos e podem estar conflitando com o estipulado na
Resolugio CONAMA N°368/2006, em seu Art. 5°, “I- o nivel inferior das sepulturas devera
estar a uma distancia de pelo menos um metro e meio acima do mais alto nivel do lencol
freatico, medido no fim da estacdo das cheias. O Estado do Rio Grande do Sul ndo apresenta
estacdo das cheias, que de acordo com CPRM (1994) a folha de Santa Maria, domina o clima
do tipo cfa de Kdppen, caracterizado como subtropical, imido, com chuvas durante todos os
meses. A precipitacdo média anual é de 1769 mm e os meses de maio, junho e setembro sdo 0s
mais chuvosos, enquanto que novembro e dezembro sdo 0s mais secos.

Os valores de niveis de dgua subterranea rasos; foram, também, encontrados em sete po¢os
de monitoramento estudados por Chaves e Silvério da Silva (2008) e Chaves (2009) na cidade
de Santa Maria, préximo a area deste estudo. Estes autores encontraram, dentre 0S pogos
estudados, uma variacdo anual da ordem de 0,25 a 3 m, penetrando formacGes Cenozoicas e a
Unidade Hidroestratigrafica Alemoa.
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Figura 2. (a) Cartograma da localizago e cota altimétrica dos pocos e (b) Nivel da Agua dos pogos.

A Figura 3 (a) ilustra a superficie potenciométrica, onde os valores variaram entre 102,3 a
127,5 m préximo da Rodovia Estadual RS-509. Os maiores valores ocorreram na porgéo
sudeste do cemitério (PM1 e PM2), tendo-se uma média entre os poc¢os de 113,4 = 10,3 m.
Estima-se que os pocos localizados nas cotas altimétricas mais baixas, estiveram sob maior
influéncia do fluxo subterraneo de direcdo Sul para Norte e Noroeste. Podendo ter influenciado
nas concentragdes dos constituintes maiores (Ca®") e (SiO,), menores (Fe) e os tracos
analisados.

Os valores de concentracio célcio (Ca®") variaram entre 4,65 mg L™ e 17,85 mg L™ de
Ca®*, o valor médio foi de 10,53 + 546 mg L™ Os maiores valores de concentracéo
encontrados localizam-se a sudoeste, tendo maior valor no po¢o PM3, como mostra a Figura 3

(b).

O célcio é um elemento maior na maioria das aguas e na crosta terrestre. E comum
precipitar-se como carbonato de calcio (CaCO3) em agua com o pH maior ou igual a 8,2.
Comumente apresenta-se sob a forma de bicarbonato (HCO3'). A solubilidade do bicarbonato
de célcio aumenta na presenca de sais de Sddio (Na*) e Potassio (K*) (Mestrinho, 2008).

Verificou-se que tanto a Organiza¢do Mundial da Saude, quanto a Portaria N° 518/2004 do
Ministério da Saude, bem como a Resolugdo N° 396/2008, ndo fazem referéncia a concentracéo
de célcio isoladamente, mas este elemento aparece associado a dureza total da agua. Alguns
autores como Feitosa e Manoel Filho (1997) apresentam a faixa de variacdo para as aguas
subterraneas naturais, com teores variando entre 10 e 100 mg L™.
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Figura 3. (a) Cartograma da superficie potenciométrica e (b) Concentracdo de Calcio na agua dos

POGOS.

Kemerich (2008) e Kemerich et al. (2011) relataram em estudo sobre a qualidade da agua
subterranea no Bairro Nossa Senhora do Perpétuo Socorro no Municipio de Santa Maria-RS
situado em zona de afloramento do Sistema Aquifero Guarani/SAG. Analisaram cerca de 54
amostras de captacGes através de poc¢os tubulares, escavados de grande didmetros e nascentes.
Destes, apenas 22,72 % situaram-se entre concentracdes 10 e 100 mg L™ de Ca®*, sendo que
apenas um poco escavado ultrapassou os 100 mg L™, tendo como valor determinado 241 mg L
! associado a um pH do meio levemente 4cido de 6,8.

Os valores de silicio variaram entre 35,55 mg L™ no poco (PM4) e 79,51 mg L™ (PM3),
tendo-se como valor médio de 56,45 mg L™. N&o foi detectada silicio na amostra proveniente
do poco Tubular (PT). A Figura 4 (a) ilustra a distribuicdo das concentracdes de silicio nos
pocos amostrados. Silvério da Silva et al. (2006) encontraram valores de concentracdo da
ordem 25 a 98,19 mg L™ estudando cerca de 22 captacdes de 4guas subterraneas em pocos de
abastecimento do SAG na fronteira do Brasil e do Uruguai. Na agua do Rio Quarai foi obtida
uma concentracéo de 27,95 mg L™.

Os valores de Ferro variaram entre 0,57 e 15,96 mg L™, com valor médio 4,67 + 6,41 mg
L?, sendo que os maiores valores apresentaram-se & sudoeste (PM3) conforme ilustrado na
Figura 4 (b).
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Figura 4. (a) Cartograma da concentracéo de Silicio (Si) e (b) Ferro (Fe*") na 4gua dos

POGOS.

O Ferro é um elemento persistentemente presente em quase todas as aguas subterraneas
em teores abaixo de 0,3 mg L™. Aguas com alto contetido de Fe, ao sairem da captagdo por
pocos sdo incolores, mas ao entrarem em contato com o oxigénio do ar tornam-se amareladas, o
que lhes confere uma aparéncia nada agradavel. Este fendbmeno natural ocorre em algumas
captacdes na regido de Santa Maria, em zona de afloramento do SAG.

O Ferro, como um importante constituinte das &guas subterraneas, tem origem,
principalmente, em compostos minerais tais como os aluminosilicatos (piroxénios, anfibolios,
biotita) e/o sulfetos, como a pirita (Davies e De Wiest, 1991; Lemes et al., 2003). Uma agua
subterranea onde os niveis de Ferro sdo elevados, numa primeira avaliacdo, pode ser preterida a
outras aguas, até contaminadas com coliformes, em funcdo da cor e do gosto desagradavel em
decorréncia da presenca do elemento (Unesco et al., 1992).

A Figura 5 (a) apresenta as concentrac6es de cobre na agua subterranea coletada nos pogos
de monitoramento e po¢o Tubular (PT). O poco PM3 apresentou a maior concentragdo de Cu, e
o menor valor detectado pertence ao poco tubular 0,31, 0,26 e 0,26 mg L™ respectivamente.
Este apresenta um pH alcalino de 8,0, com uma Condutividade Elétrica de cerca de 180 uS cm”
! e um concentraco de Sélidos Totais Dissolvidos (STD) de cerca de 117 mg L™, portanto uma
agua doce (Fachin, 2005).

A média das concentracdes foi de 0,29 + 0,02 mg L™, observando-se que os valores de
concentracdo do Cobre da agua de todos 0s pocos sdo muito semelhantes, com valores destaque
a valores maiores na porc¢ao centro sul do cartograma (Figura 5a).

Todos os pogos apresentaram os valores de concentracdo abaixo das normas brasileiras,
sendo que a Portaria do Ministério da Saude N° 518/2004 fixou o Padrdo de potabilidade para

174



KEMERICH, P. D. C.; SILVA, J. L. S;; BARROS, G.; BORBA, W. F.; UCKER, F. E.; FOLETTO, C. V.
Caracterizacdo quimica da &gua subterranea em area ocupada por cemitério: uso da técnica de espectrometria de
fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDXRF). Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 3, p. 166-182, 2012.
(http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.911)

substancias quimicas que representam risco a satude como Valor M&ximo Permissivel — VMP
para Cobre 2 mg L™, o que evidencia os baixos valores encontrados nesta pesquisa.

Davies e De Wiest (1991) encontraram amostras com concentracdes de Cobre e com valor
maximo de 0,044 mg L™. Tais valores ficam abaixo dos encontrados, podendo indicar aumento
em funcdo de caracteristicas distintas dos dois locais de estudo ou até mesmo aumento na
concentracdo em funcdo da presenca do cemitério.

Os valores de fosforo nas amostras de agua subterrdnea variaram entre 11,97 e
13,98 mg L, com valor médio de 13,26 mg L™ (Figura 5b). O maior valor encontrado foi na
amostra proveniente do poco PM4 (13,98 mg L™). A Figura 6 (a) ilustra a espacializacéo das
concentracdes de fosfato na agua dos pogos na regido do cemitério. Destacando-se que as
maiores concentragdes ocorreram nas regides sudoeste e norte do cartograma.

A forma constituinte responsavel pelo fésforo sdo os sélidos em suspenséo e dissolvidos, e
sua origem natural é pela dissolucdo de compostos do solo e da matéria organica (Botelho,
2001). O fosfato € um elemento fundamental para o metabolismo dos seres vivos e sua
presenca em aguas naturais depende das caracteristicas das rochas da regido.

PM5
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Figura 5. (a) Cartograma da concentracédo de Cobre (Cu®) e (b) Fésforo na 4gua dos Pogos.

O potassio € um dos dez elementos quimicos mais abundantes na crosta terrestre, mas
ocorre em pequena quantidade nas aguas subterrdneas, pois € facilmente fixado pelos
argilominerais e como elemento essencial, € intensivamente consumido pelos vegetais. Seus
principais minerais fontes sdo: Feldspato potassico e a biotita, pouco resistentes aos
intemperismo fisico e quimico. Outra fonte sdo as micas muscovitas. Este elemento € comum
nos argilominerais do tipo llitas e interesetraficados I/S comuns na Unidade Hidroestratigrafica
Alemoa (Silvério da Silva et al., 2010). Nas aguas subterraneas seu teor médio € inferior a
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10 mg L. Silvério da Silva et al. (2006) relataram valores entre 0,31 a 3,43 mg L™, e um valor
médio de 1,42 mg L™, na 4gua do Rio Quarai encontraram 0,78 mg L™.

Conforme ilustrado na Figura 6, os valores de concentragdo do potéssio variaram de 0,50 a
7 mg L™ Observa-se que as concentracdes mais elevadas ocorreram no setor sul da &rea
estudada. Kemerich (2009) e Kemerich et al. (2011) estudando a qualidade da &gua subterranea
no Bairro Nossa Senhora do Perpétuo Socorro em Santa Maria — RS encontraram valores entre
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Figura 6. Cartograma da concentracdo Potassio
(K™) na dgua dos pogos.

A Técnica de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios — X por Energia Dispersiva
apresentou resultados extremamente baixos para as concentracdes dos elementos de transicao
avaliados: Titanio, Manganés e Escandio (Tabela 2). Em alguns pogos as amostras de agua
subterranea ndo tiveram os elementos detectados pelo equipamento. Hem (1985) relata que 0s
metais de transicdo geralmente apresentam mais do que um estado de oxidacdo que é estavel
termodinamicamente em presenca da agua. Varios destes elementos estdo relacionados na agua
na forma de complexos aniénicos em pH neutro.

Krieger (2000) apresentou resultados para o parametro de Manganés dissolvido, que
variaram na faixa de 11 a 45,6 mg L™. O comportamento do Fe e do Mn, que apresentam dois
nameros de oxidacdo, é controlado pelos fen6menos de oxidacdo-reducdo, que sdo
especialmente importantes em relacdo a sua solubilidade (Hem, 1985; Mestrinho, 2008). Aqui
se deve lembrar que a zona saturada e insaturada do subsolo altera-se durante o ano e pode
influenciar diretamente nimero de oxidagdo do Fe e Mn, além do pH do meio.
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O Manganés (Mn**) é um elemento que acompanha o Ferro em virtude de seu
comportamento geoquimico. Ocorre em teores abaixo de 0,20 mg L™*, quase sempre como
6xido de manganés bivalente, que se oxida em presenca do ar atmosférico, dando origem a
precipitados negros.

Dos trés elementos metais tracos, apenas o (Mn?") tem fixado o VMP de 0,10 mg L™
Resolugdo CONAMA N° 396/2008 e Portaria N° 518/2004 do Ministério da Saude (Brasil,
2004), sendo que nenhuma das amostras avaliadas superou 0 VMP. A Resolucdo CONAMA N°
420/2009 indica para valor de investigagdo 1,05 mg L™

Tabela 2. ConcentracGes de Titanio, Manganés e Escandio nos pogos de monitoramento.

Poco de A 24 . 24 Ay 34
Monitoramento Titanio (Ti7) Manganés (Mn~") Escéandio (Sc¢™)
(mg L)

1 0,009 0,005 *<L.D.

2 <L.D. <L.D. <L.D.

3 0,018 0,003 <L.D.

4 <L.D. <L.D. 0,027

5 <L.D. <L.D. <L.D.

6 <L.D. <L.D. <L.D.

Nota: *<L.D. = menor do que o Limite de Deteccdo do aparelho Shimadzu Shimadzu EDX-720.

A Tabela 3 ilustra correlacdo entre os parametros analisados, sendo que os valores
destacados na cor vermelha apresentaram correlacéo.

Apresentaram correlacdo a Superficie Potenciométrica (S.P.) e a Altitude (1), o elemento
Enxofre e Ferro (0,98). O elemento Titanio apresentou correlacdo com os elementos Silicio
(0,89) e Ferro (0,95). O Calcio apresentou correlagdo com Silicio (0,92) e Ferro (0,95).

Estas correlagcbes podem indicar que sdo provenientes da mesma fonte geradora, porém
nenhum elemento apresentou correlagdo com o fluxo de agua subterranea.

Tabela 3. Matriz de correlagdo dos elementos quimicos estudados e caracteristicas fisicas do local em
estudo.

Alt(m) NE@m) SP(m) Ca** cu* si** P* PRt S T# K Mn?%* s
Alt.(m) 1
NE (m) | -05 1
SP (m) 1* -0,51 1
Ca? -0,75 0,49 -0,75 1
cu* 0,37 0 03 -009 1
Si** -0,32 0,14 032 017 0,67 1
p3* -0,32 016 031 069 -037 -038 1
Fe* -0,29 0,38 029 054 076 08 -002 1
s -0,34 0,39 035 066 068 07 015 098 1*
Ti% -0,22 0,42 023 031 081 089 -032 09* 08 1
K* -0,24 0,35 024 032 081 092* -029 09* 08 1 1
Mn?* 0,16 0,31 015 039 065 067 -091 043 027 069 066 1
Sc* -0,12 0,6 013 032 -049 -069 03 -028 -018 -037 -044 -0,38 1

Nota: Destacadas em vermelho, as correlag@es significativas para p <,050.
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4. CONCLUSAO

A técnica de Espectrometria Fluorescéncia de Raios — X por energia dispersiva
demonstrou ser rapida e eficiente para quantificacdo de varios constituintes em &guas
subterrneas sob a influéncia de cemitério apresentando uma potencial aplicacdo para o
monitoramento ambiental semiquantitativo-qualitativo.

Utilizando-se a técnica EDXRF foi possivel determinar as concentra¢fes dos constituintes:
maiores (Ca®*, silicio), menores (Fe®) e tracos (K*, Cu*, fosforo, Ti*, Mn* e Sc*, facilitando a
caracterizacdo quimica das aguas subterrdneas bem como as comparagdes aos padrbes das
legislagBes ambientais vigentes. Estudos futuros em &guas subterraneas comprovaréo a eficacia
da técnica.

Estimou-se que alguns elementos tiveram seus valores acrescidos em fungdo do fluxo
subterraneo, evidenciando uma possivel relacdo entre a presenca de sepulturas e a alteracdo da
qualidade natural da agua subterranea indicando uma poluicdo difusa, pontual, por substancias
oriundas de processos de alteracao caixdes, ornamentos mortuarios e corpos humanos.

Salienta-se que o terreno apresenta textura silto-argilosa e os argilominerais apresentam
elevada capacidade de troca, 0 que pode ser eficiente na adsor¢do dos constituintes maiores,
menores e tragos, na forma catidnica associados ao ambiente de caracteristicas oxidantes, pelo
menos no periodo de verdo.
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