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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os cemitérios s&o reconhecidos como fontes potenciais de contaminacdo ambiental,
sobretudo do solo e do aquifero freatico, devido ao necrochorume — liquido advindo da
decomposicéo de cadaveres, rico em matéria organica, compostos nitrogenados, sais minerais
e microrganismos patogénicos. Estudos apontam que “cemitérios se tornam grandes fontes de
poluicdo do solo e da agua devido as substancias organicas e inorganicas e microrganismos
patogénicos presentes no liquido da decomposic¢do dos corpos, denominado necrochorume”.
A contaminacao de aquiferos por cadaveres em decomposi¢do ¢ “uma realidade comum no

Brasil e no mundo”.

No Brasil, a grande maioria dos cemitérios apresenta problemas ambientais ou
sanitarios, especialmente quando as sepulturas sdo instaladas sem controle do nivel freatico
local. Por isso, a legislacio (CONAMA 335/2003 alterada pela 368/2006) exige estudos
hidrogeoldgicos e monitoramento de aguas subterrneas para novos cemitérios. Em Minas
Novas-MG serdo realizados os servigos de perfuracdo e instalacdo de piezdmetros nas areas
dos dois cemitérios municipais (antigo e novo) para cumprir essas exigéncias e proteger o

aquifero local.

Os objetivos gerais deste servico sdo: (a) determinar o nivel do lencol freatico nas
areas estudadas, (b) identificar a direcdo do fluxo subterraneo, (c) coletar amostras de agua
para analises fisico-quimicas e microbioldgicas, e (d) avaliar possiveis impactos do
necrochorume sobre a qualidade da agua. O monitoramento sisteméatico subsidiara o
licenciamento ambiental, garantindo o cumprimento de normas técnicas e a protecdo dos

recursos hidricos do municipio.

2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO REGIONAL

Os cemitérios objeto deste estudo localizam-se no municipio de Minas Novas, situado

na regido do Vale do Jequitinhonha, nordeste do estado de Minas Gerais.

O Cemitério Municipal encontra-se localizado a aproximadamente 1 km da regido
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central da cidade, nas coordenadas geograficas 17°13'12.91"S e 42°35'15.32"W,
correspondentes aproximadamente ao centro da area cemiterial. A area esta implantada em

terreno com cota altimétrica aproximada de 592 metros em relacéo ao nivel do mar.

O Cemitério Padre Emiliano, também conhecido como Cemitério Novo, localiza-se
nas coordenadas 17°13'35.09”S e 42°34'3.83"W, situando-se em area mais afastada do
nucleo urbano central do municipio. Este cemitério encontra-se implantado em terreno com
cota altimétrica aproximada de 666 metros, configurando-se como uma érea

topograficamente mais elevada em relacdo ao cemitério municipal antigo.

O municipio de Minas Novas apresenta altitude média aproximada de 635 metros,
com relevo caracterizado por superficies suavemente onduladas a onduladas, tipicas da
regido do Vale do Jequitinhonha. As variacdes altimétricas observadas na area urbana

refletem o modelado regional associado aos processos erosivos e a drenagem local.

O clima regional é classificado como tropical semiimido, com estacdo chuvosa
concentrada entre os meses de outubro e marco, periodo no qual ocorre maior infiltracdo de

agua no solo e recarga dos sistemas aquiferos locais.

As formacgOes geolodgicas locais encontram-se inseridas no contexto do Ordgeno
Aracuai, com predominéncia de unidades metassedimentares associadas a Formagao Salinas,
constituidas principalmente por micaxistos, filitos, metarenitos e quartzitos, frequentemente
fraturados e recobertos por solos lateriticos e depositos coluviais. Dessa forma, os aquiferos
presentes na regido sdo predominantemente do tipo fraturado associado ao manto de
alteracdo, no qual o armazenamento e a circulacdo da agua subterrdnea ocorrem tanto nas
fraturas das rochas quanto nos poros do material intemperizado. A recarga desses aquiferos

ocorre principalmente por meio da infiltracdo direta das aguas pluviais no solo alterado

3. LEGISLACAO E NORMAS TECNICAS

O licenciamento ambiental de cemitérios € regulado pela Resolugdo CONAMA
335/2003 (alterada pela 368/2006), que exige estudo hidrogeolégico e monitoramento de
4
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aguas subterraneas. Entre as exigéncias especificas estao:
o Distancia minima do aquifero: o fundo das sepulturas deve ficar a pelo menos
1,5 m acima do ponto mais alto do lencol freatico medido ao final da estacdo chuvosa.
Se o aquifero for mais raso, o sepultamento deve ser readequado (exceto se feito
acima do nivel natural do terreno). Para solos muito permeaveis (K>10-° cm/s), exige-

se ainda 10 m entre o fundo do jazigo e o nivel freético.

o Recuo perimetral: deve haver recuo minimo de 5 m das areas de sepultamento
em relacdo ao perimetro do cemitério, podendo aumentar conforme a hidrogeologia
local.

o Protecdo ambiental: € proibida implantacdo de cemitério em APPs, areas
carsticas ou mananciais, e deve-se prever drenagem adequada das aguas pluviais.

Para a execucao e monitoramento dos pogos (piez6metros), seguem-se as hormas da
ABNT: principalmente a NBR 15495-1:2007 (projeto e construcdo de pocos em aquiferos
granulares) e a NBR 13895:1997 (construcdo de pocgos de monitoramento). A NBR 15495-1
destaca que um pogo de monitoramento deve permitir “a obtencdo de amostras
representativas da qualidade da agua”, construir pocos “duraveis e confiaveis” e viabilizar a
“caracteriza¢do hidrogeoldgica adequada da area”. J& a NBR 13895 lista os componentes
essenciais do piezbmetro: revestimento interno, se¢do filtrante, pré-filtro, protecdo sanitaria,
tampéo, caixa de protecdo, selo anular e centralizadores, visando sua correta instalacdo e
blindagem contra contaminacdo superficial. Além disso, normas como ABNT NBR 6502
(sdo parametros geotécnicos) e praticas recomendadas de sondagem devem ser respeitadas

na caracterizacao do subsolo antes da perfuracao.

4. LOCACAO E ARRANJO DOS PIEZOMETROS
Com o objetivo de monitorar o comportamento do aquifero e avaliar possiveis altera

¢Oes na qualidade da &gua subterrénea nas areas cemiteriais, sera adotado um arranjo de pie

z6metros distribuidos no entorno dos cemitérios, considerando a posicao relativa em relacéo
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ao fluxo subterraneo local.

No contexto hidrogeologico, define-se como montante a regido de onde a agua subte
rranea se origina, caracterizada por maiores valores de carga hidraulica, enquanto a regido j
usante corresponde a area para onde ocorre 0 escoamento da dgua subterranea, apresentando

menores valores de carga hidraulica.

A determinacdo definitiva da direcdo do fluxo subterrdneo sera realizada a partir da
medicdo dos niveis estaticos da dgua nos piezémetros, permitindo o calculo da carga hidrau
lica em cada ponto de monitoramento, obtida pela diferenca entre a cota altimétrica do terre

no e a profundidade do nivel da &gua.

Para cada area cemiterial esta prevista a implantacdo de, no minimo, quatro
piezdOmetros de monitoramento, distribuidos estrategicamente no entorno das areas de
sepultamento, com 0 objetivo de permitir a caracterizacdo do fluxo subterraneo e o
monitoramento da qualidade da &gua subterranea a montante, nas porcdes laterais e a jusante
da area de sepultamento. Esse arranjo € frequentemente recomendado em estudos

hidrogeoldgicos por possibilitar maior controle espacial da dindmica do aquifero.

Entretanto, considerando as condicBes especificas das areas estudadas, tais como
limitacdes de espaco fisico, presenca de sepulturas e restricbes operacionais para perfuracéo,
optou-se pela implantagdo de trés piezdmetros em cada cemitério, distribuidos de forma a
compor um arranjo triangular de monitoramento hidrogeoldgico. Essa configuracdo permite
avaliar o gradiente hidraulico local e comparar a qualidade da 4gua subterranea entre pontos
posicionados em diferentes condicGes topogréaficas, mantendo representatividade adequada
para a interpretacdo preliminar do fluxo subterraneo e para o monitoramento ambiental das

areas cemiteriais.

* PZ-01 — Montante
Instalado em posicdo topograficamente anterior a area cemiterial, com a finalidade de moni

torar a qualidade natural da dgua subterranea que ingressa na area, funcionando como ponto
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de referéncia hidrogeoquimica do sistema aquifero local.

PZ-02 e PZ-03 — Pontos intermediarios ou laterais

Implantados em posicdes adjacentes a area de sepultamento, com o objetivo de interceptar
possiveis fluxos laterais no aquifero e monitorar eventuais dispersdes de contaminantes pro

venientes da area cemiterial.

* PZ-04 — Jusante
Posicionado apo6s a area de sepultamento no sentido presumido do fluxo subterraneo, permi
tindo avaliar possiveis alteracGes na qualidade da dgua subterranea ap6s sua passagem pela

area cemiterial.

Entretanto, considerando as condicdes especificas observadas nas areas estudadas, ¢
omo limitacGes de espaco fisico para perfuracdo, presenca de sepulturas e restricGes operaci
onais para acesso de equipamentos, optou-se pela implantacdo de trés piezbmetros em cada
cemitério, distribuidos de forma a compor um arranjo triangular de monitoramento hidrogeo

I6gico.

Essa configuracao permite avaliar o gradiente hidraulico local, comparar a qualidade
da agua subterranea entre pontos posicionados em diferentes condi¢des topogréaficas e obter
informacdes suficientes para a interpretacdo preliminar do fluxo subterraneo nas areas estud

adas.

A Tabela 1 apresenta as coordenadas geogréaficas, cotas altimétricas aproximadas e a
identificacdo funcional dos piezmetros propostos para 0 monitoramento hidrogeolégico no
s cemiterios estudados.

Tabela 1- Coordenadas e caracteristicas dos piezOmetros propostos - Cemitério
Municipal (Cemitério Antigo).

Longitude

Funcao Latitude (DMS) (DMS) Observacdo
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ponto de
referéncia
hidrogeoldgica a
montante
Entorno do ponto adjacente
PZ-02 cemitério 17°13'12.04"S | 42°35'16.11"W aareade
sepultamento
localizado em
PZz-03 Jusante 17°13'15.11"S = 42°35'15.12"W  area proximaao
campo de futebol

PZ-01 @ Montante 17°13'13.54"S = 42°35'13.72"W
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Figura 1- Mapa de locagdo dos piezOmetros e interpretagdo preliminar da dire¢do do fluxo subterraneo no
Cemitério Municipal de Minas Novas (MG).

A Figura 1 apresenta a localizacdo espacial dos piezdmetros de monitoramento
implantados no entorno do Cemitério Municipal de Minas Novas (MG), bem como a dire¢do

estimada do fluxo subterraneo na érea de estudo. A definicdo dos pontos de monitoramento
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considerou o gradiente topografico local e a disposicdo da &rea de sepultamento, sendo
previstos trés piezémetros distribuidos de forma a compor um arranjo triangular de avaliacdo
hidrogeoldgica. Esse tipo de configuracdo permite a analise comparativa da qualidade da
agua subterranea em diferentes posi¢cdes hidraulicas, contemplando um ponto a montante
(PZ-01), representando as condi¢Bes naturais da &gua subterranea, um ponto no entorno
imediato da &rea do cemitério (PZ-02), destinado a avaliacdo de possiveis alteraces
associadas a area de sepultamento, e um ponto a jusante (PZ-03), localizado em area
adjacente ao campo de futebol, com o objetivo de verificar a possivel migracdo de

contaminantes para areas externas.

Destaca-se que ndo foi possivel a instalacdo de piezémetro no interior da area do
cemitério devido a elevada densidade de sepulturas existentes, o que limita a disponibilidade
de espaco fisico adequado para perfuracdo e instalacdo segura dos dispositivos de
monitoramento. Dessa forma, optou-se pela locacdo de um ponto de monitoramento no
entorno imediato da é&rea de sepultamento (PZ-02), em posicdo que mantém
representatividade hidrogeoldgica em relacdo a area fonte potencial de contaminacao.

O piezdmetro a jusante (PZ-03) foi locado na lateral do campo de futebol adjacente
ao cemitério, em area situada em cota inferior (aproximadamente 588 m), condicdo que
favorece a interceptacdo do fluxo subterraneo proveniente da area do cemitério. A escolha
desse local também considerou a disponibilidade de espaco adequado para perfuracéo e a
proximidade em relacdo ao limite da area de estudo, permitindo avaliar a possivel migracao

de contaminantes para areas externas.

A interpretacdo preliminar da dire¢do do fluxo subterraneo foi realizada com base no
gradiente topografico observado na é&rea, que apresenta cotas variando entre
aproximadamente 592 m na por¢do nordeste e 588 m na regido sudoeste, indicando tendéncia
de escoamento subterraneo nessa direcdo. A confirmacgdo da direcdo real do fluxo sera

realizada posteriormente por meio das medigdes do nivel d’agua nos piezémetros instalados.
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Tabela 2 - Coordenadas e caracteristicas dos piezdmetros propostos - Cemitério Padre
Emiliano — (Cemitério Novo).

Pz Funcéo Latitude (DMS) Lc()gg']vlltg? € Observacédo
ponto
localizado na
PZ-01 = Montante 17°13'35.57"S | 42°34'5.34"W por¢do mais
elevada do
terreno
ponto

Ponto
intermediério

pzo2 |l 701334067 | 42°342.77"W !
(lado dentro da area
direito) do cemitério

ponto

PZ-03 Jusante 17°13'36.69"S 42°34'2 34"W !Ocal izadoem
area de menor

cota altimétrica

B Mapa de Localizacdo dos Piezdmetros e Interpretagdo do Fluxo Subterraneo

A PZ - Piexémetro do fluxo subterraneo

A P7 - Plaatimsto de monitanaments MPZ o"l‘e 292.m 591 m e

[ Lirmies ey cormiteno
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- T —
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Figura 2 — Mapa de locacdo dos piezdmetros de monitoramento e interpretacdo preliminar da direcdo do
fluxo subterrdneo no entorno do Cemitério Padre Emiliano, no municipio de Minas Novas (MG).
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A Figura 2 apresenta a localizacdo espacial dos piezdmetros de monitoramento
implantados na area do Cemitério Padre Emiliano, no municipio de Minas Novas (MG), bem
como a direcdo estimada do fluxo subterraneo na area de estudo. Para 0 monitoramento
hidrogeoldgico foram previstos trés piezdmetros distribuidos de forma a compor um arranjo
triangular de avaliagdo, metodologia amplamente utilizada em estudos de aguas subterraneas,
que permite a analise comparativa da qualidade da &gua e a determinacdo da direcdo

preferencial do fluxo subterraneo a partir das medic6es do nivel d’agua nos pontos instalados.

A locacgdo dos piezdmetros considerou principalmente o gradiente topogréafico local
e a distribuicdo da area de sepultamento dentro do cemitério, buscando posicionar 0s pontos
de forma a representar diferentes condi¢Bes hidraulicas dentro da area potencialmente
influenciada pelos processos de decomposicdo organica associados as sepulturas. Dessa
forma, os trés piezbmetros foram implantados no interior da area do cemitério, em posicdes
que permitem avaliar possiveis variacBes na qualidade da dgua subterranea ao longo do

gradiente hidraulico local.

As cotas altimétricas observadas nos pontos de monitoramento variam
aproximadamente entre 664 m, 663 m e 661 m, indicando declividade suave do terreno em
direcdo as areas de menor cota. Esse gradiente topografico sugere tendéncia preliminar de
escoamento subterrdneo no mesmo sentido, condicdo que pode favorecer o transporte de
eventuais substancias dissolvidas presentes no solo em direcdo as areas mais baixas do

terreno.

A interpretacdo da direcdo do fluxo subterraneo apresentada no mapa baseia-se
inicialmente na analise do relevo e das cotas altimétricas obtidas na area de estudo.
Entretanto, a confirmagdo da direcdo efetiva do fluxo subterrdneo sera realizada
posteriormente por meio das medic¢Ges do nivel esttico da &gua nos piezémetros instalados,
possibilitando a construgdo do mapa potenciométrico da &rea e uma avaliagdo mais precisa

da dindmica hidrogeoldgica local.
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5. METODOLOGIA DE IMPLANTACAO DOS PIEZOMETROS

5.1 Perfuracao e Estrutura do Poco
Cada piezOmetro serd executado por sondagem rotativa ou roto-percussiva em

didametro de cerca de 100 a 150 mm (didmetro nominal de revestimento DN100-JS ou
equivalente, conforme ABNT). Ap0s a perfuracdo até a profundidade prevista, instala-se o
revestimento de PVC geomecanico, composto de:

. Revestimento interno: tubo de PVC rigido (classe 12) de cor marrom,
adequado a monitoramento ambiental (baixa reatividade). O diametro interno deve permitir

amostragem e leitura de nivel.

. Secéo filtrante: feita de tubo perfurado ou ranhurado (filtro de PVC) com
malha de 2-3 mm, posicionado na zona saturada desejada. A profundidade do filtro se
definira apods levantamentos iniciais, de modo a abranger de 2 a 4 m de espessura em aquifero
saturado. Por exemplo, se o lencol freético esta a 10 m, o filtro poderé ser instalado de 9 a 13
m de profundidade.

. Pré-filtro (backfill): camada de areia ou brita lavada em torno da secédo

filtrante (10-20 cm), para proteger o filtro de finos.

. Selo sanitario: preenchimento anular acima do filtro com lama de bentonita
e/ou cimento, selando o espaco entre o tubo e a parede do furo, até ~1 m abaixo da superficie.

Esse selo previne infiltracdo de agua superficial.

. Protecédo e tampéo: as partes superiores do tubo recebem um tampdo estanque
(cobertura superior com rebordo de cimento) e, onde necessario, uma caixa de protecdo
metalica ou de concreto no nivel do solo, para impedir vandalismo e remeter o nivel de
referéncia. Concluida a instalacdo, cada piezOmetro tera uma plaqueta de identificagéo,
conforme ABNT.

O procedimento de construgcdo seguird os requisitos da ABNT NBR 15495-1

(adequacdo a hidrogeologia local) e NBR 13895 (uso de centralizadores, controle de
12
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profundidade, relatorios detalhados de construgdo). Apds instalacdo, cada pogo sera
“desenvolvido” bombeando ou lavado repetidamente até que a 4gua extraida atinja turbidez

baixa (<5 NTU), garantindo amostras representativas.

Piezometro Tipico — Poco de Monitoramento
— (Conforme ABNT NBR 13895) ———

1
!

B Tubo de Revestimento |
Interno |
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Figura 3 - Esquema construtivo de piezdmetro utilizado para monitoramento de aguas subterraneas,
conforme ABNT NBR 13895 [11]. O sistema €é constituido por tubo de revestimento interno (1), secao
filtrante ranhurada (2), pré-filtro de areia (3), selo de bentonita (4), protecéo sanitaria (5) e tampao superior
(6), garantindo isolamento das camadas e amostragem representativa da dgua subterranea.
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5.2 Profundidade dos Pocos
A profundidade de cada piezbmetro sera definida a partir de sondagens exploratorias

e levantamento inicial do nivel freatico (se houver pogos proximos ou informacdes locais).
Em regra, o filtro deve ficar completamente submerso durante todo o ano. Assim, toma-se 0
nivel mais alto do lencol (apés estacdo chuvosa) e acrescenta-se 2—4 m para definir a base do
filtro. Por exemplo, se o aquifero estiver a 8-10 m de profundidade, perfura-se até ~12-14
m, colocando 3-4 m de filtro na zona saturada. A profundidade final considerara também a

geologia local (camadas de solo e rocha), evitando perfurar em pedra dura quando possivel.

Em Minas Novas, € comum a existéncia de solo alterado ou fraturamento profundo.
Caso o aquifero seja muito raso (<3 m), atenta-se a exigéncia legal de manter >1,5 m de solo
ndo saturado abaixo das sepulturas. Se esse critério ndo puder ser atendido, as sepulturas
existentes poderiam ter sido implantadas acima do nivel original, mas neste caso a instalacao

dos pocos considerara essa limitacéo.

5.3 Seguranca Sanitaria e Licenca
Durante a obra, todo o manejo de solo e lama de perfuracdo seguird normas de

seguranca e higiene, evitando contato direto. O Revestimento Sanitario e os selos de
bentonita também previnem contaminacdo das amostras e do entorno. A atividade serad

executada conforme ART de gedlogo, com fiscalizacdo ambiental (Prefeitura/MG).

6. Programa de Monitoramento Hidrogeoldgico
O programa de monitoramento hidrogeoldgico tem como objetivo avaliar o

comportamento do nivel freadtico e verificar possiveis alteracbes na qualidade da agua
subterranea nas areas dos cemitérios estudados. Apés a implantacdo dos piezémetros, seréo
realizadas campanhas periodicas de monitoramento, contemplando a medi¢do do nivel
estatico da agua subterrdnea e a coleta de amostras para analises fisico-quimicas e

microbiologicas.

6.1 Medicao do Nivel Estéatico
A medicdo do nivel estitico da &gua subterrdnea serd realizada em todos os
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piezbmetros instalados, utilizando medidor eletrénico de nivel ou trena elétrica apropriada.
As medicOes serdo feitas a partir de um ponto de referéncia fixo localizado na boca do

piezbmetro.

Com base na profundidade medida até o nivel da agua e na cota altimétrica do terreno
em cada ponto, serd calculada a carga hidraulica, definida pela diferenca entre a cota do
terreno e a profundidade do nivel da dgua. A comparacao entre os valores de carga hidraulica
obtidos nos diferentes piez6metros permitird determinar a dire¢do do fluxo subterréneo local,

que ocorre sempre do ponto de maior carga hidraulica para o ponto de menor carga.

A partir dessa analise sera possivel identificar, de forma precisa, quais piezémetros

se encontram a montante e quais se encontram a jusante das areas cemiteriais.

6.2 Coleta de Amostras de Agua Subterranea
As amostras de agua subterranea serdo coletadas periodicamente em todos o0s

piezOmetros operacionais. Recomenda-se que as campanhas de monitoramento sejam
realizadas, no minimo, duas vezes por ano, preferencialmente no final do periodo chuvoso e
no final do periodo seco, de forma a avaliar possiveis variacdes sazonais na qualidade da

agua.

Antes da coleta das amostras, cada piezdmetro serd submetido a um processo de
purga, consistindo na remocao de aproximadamente trés volumes de &gua do interior do poco,
ou até que sejam observados valores estaveis de turbidez e parametros fisico-quimicos
basicos. A purga podera ser realizada utilizando bomba peristaltica ou amostrador do tipo

bailer estéril.

Esse procedimento garante que a amostra coletada represente efetivamente a agua do

aquifero, evitando a influéncia de 4gua estagnada no interior do piezbmetro.

6.3 Parametros de Analise
As amostras coletadas serdo encaminhadas para laboratorio especializado, onde serdo

analisados parametros fisico-quimicos e microbiologicos indicativos de possivel
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contaminacgéo associada a atividades cemiteriais.
Entre os principais parametros a serem analisados destacam-se: pH, condutividade
elétrica, nitrato, nitrito, amonia total, demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, cloreto,

coliformes totais e coliformes termotolerantes.

Os resultados obtidos serdo comparados com os padrdes estabelecidos na legislacéo
ambiental vigente, incluindo as diretrizes da Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e demais

normas aplicaveis a qualidade da agua subterranea e ao controle ambiental de cemitérios.

A comparacao entre os resultados obtidos nos piezémetros localizados a montante e
aqueles instalados a jusante das areas cemiteriais permitira avaliar se ha influéncia das

atividades de sepultamento na qualidade da 4gua subterranea.

6.4 Registro e Relatdrios de Monitoramento
Todas as medigdes de nivel freatico e resultados de analises laboratoriais serdo

devidamente registrados em planilhas de campo e relatérios técnicos especificos. Esses
registros incluirdo informacdes como data da campanha de monitoramento, identificacdo do

piezbmetro, profundidade do nivel da dgua, volume de purga realizado e resultados analiticos.

A organizagdo e manutencao desses registros seguem as recomendagdes da ABNT
NBR 15495-1, que estabelece diretrizes para construgdo, monitoramento e documentacao de

pocos de monitoramento ambiental.

O acompanhamento sistematico dessas informacdes permitira avaliar a evolucéo das
condicGes hidrogeologicas da area ao longo do tempo e identificar eventuais tendéncias de

alteracdo na qualidade da &4gua subterranea.

O programa de monitoramento proposto atende as exigéncias de licenciamento
ambiental estabelecidas pela Resolucdo CONAMA n° 335/2003, contribuindo para a gestéo
ambiental dos cemitérios do municipio de Minas Novas e para a protecdo dos recursos

hidricos subterraneos da regiéo.
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7. INTERPRETA(}AO HIDROGEOLOGICA
A interpretacdo hidrogeoldgica tem como objetivo determinar o comportamento do

fluxo subterraneo nas areas de estudo, bem como avaliar possiveis alteragdes na qualidade
da agua subterranea associadas as atividades cemiteriais. Essa interpretacdo sera realizada
com base nos dados obtidos a partir do monitoramento do nivel freatico e das analises fisico-

quimicas e microbiologicas das amostras de agua.

7.1 Determinacédo da Carga Hidraulica
Para determinar a direcéo real do fluxo subterraneo, seré calculada a carga hidraulica

(H) em cada piezdmetro instalado. A carga hidraulica corresponde ao potencial de energia da
agua subterrdnea em determinado ponto do aquifero e pode ser expressa pela seguinte

relacéo:
H = Zterr — hw

onde Zterr representa a cota altimétrica do terreno (m) no ponto de instalacdo do
piezbmetro, e hw corresponde a profundidade medida até o nivel da agua subterranea (m),

determinada durante as campanhas de monitoramento.

A partir dos valores calculados de carga hidraulica em cada ponto de monitoramento,
sera possivel identificar a direcdo do fluxo subterraneo local, uma vez que a agua subterranea

se desloca naturalmente das regifes de maior carga hidraulica para as regides de menor carga.

Dessa forma, o piezbmetro que apresentar maior valor de carga hidraulica serad
considerado localizado a montante do sistema hidrogeoldgico, enquanto aquele com menor

valor de carga sera interpretado como localizado a jusante.

7.2 Elaboracéo do Mapa de Equipotenciais
Com base nos valores de carga hidraulica calculados para cada piezdmetro, seréo

tracadas linhas equipotenciais, que representam pontos com igual carga hidraulica no
aquifero. A analise dessas linhas permite visualizar o gradiente hidraulico e identificar o

sentido do fluxo subterraneo.
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O fluxo da agua subterranea ocorre perpendicularmente as linhas equipotenciais,
permitindo a definicdo das chamadas linhas de fluxo. Em geral, o comportamento do fluxo

subterraneo acompanha a tendéncia do relevo topogréafico regional.

Considerando as diferencas altimétricas observadas entre os cemitérios estudados,
verifica-se que o Cemitério Padre Emiliano (cemitério novo) encontra-se implantado em
posicdo topograficamente mais elevada em relacdo ao Cemitério Municipal antigo.
Entretanto, devido a distancia aproximada de 2,3 km entre as duas areas, nao se estabelece

necessariamente uma conexao hidrogeologica direta entre os sistemas aquiferos locais.

Assim, a analise do fluxo subterraneo sera realizada de forma independente em cada
area cemiterial, considerando principalmente as condicGes topograficas e hidrogeoldgicas
locais. A determinacdo da direcdo efetiva do fluxo subterraneo dependerad das medicdes do
nivel estatico da agua nos piezémetros instalados, a partir das quais sera possivel calcular a
carga hidraulica em cada ponto de monitoramento e elaborar o mapa hidrogeoldgico

contendo as linhas equipotenciais e as direcdes inferidas de fluxo subterraneo.

7.3 Interpretacéo dos Parametros de Qualidade da Agua
A interpretacdo dos resultados das andlises laboratoriais sera realizada por meio da

comparagdo entre os valores obtidos nos piezometros localizados a montante e aqueles

instalados a jusante das &reas cemiteriais.

Parametros como nitrato, amodnia total e coliformes microbiolégicos sédo
frequentemente associados a processos de decomposicdo organica e podem indicar influéncia

de necrochorume no aquifero.

Caso os valores observados nos piezdmetros localizados a jusante apresentem
concentracdes significativamente superiores as registradas nos pontos a montante, isso
podera indicar possivel influéncia das atividades cemiteriais na qualidade da agua

subterranea.

18



PREFEITURA MUNICIPAL DE MINAS NOVAS
Rua Getulio Vargas, 158 B — Centro.
CEP: 39.650-000 — Minas Novas (MG)
Fone: (33) 3764-2701 — Fax: (33) 3764-1147

A andlise integrada dos dados hidrogeoldgicos e hidroquimicos permitird avaliar o
risco potencial de contaminacdo do aquifero e subsidiar a ado¢do de medidas de gestdo

ambiental caso sejam identificadas alterac6es significativas na qualidade da agua.

Entre as medidas que poderdo ser consideradas, caso necessario, destacam-se a
melhoria das condicdes de drenagem local, a readequacéo de sepulturas em areas com nivel
fredtico raso e a implementacdo de sistemas de controle ou impermeabilizacdo em pontos

criticos.

8. CONCLUSAO

O presente relatdrio técnico teve como objetivo apresentar os critérios de implantacdo
dos piezdmetros de monitoramento hidrogeoldgico nas areas do Cemitério Municipal de
Minas Novas e do Cemitério Padre Emiliano, no municipio de Minas Novas (MG), com a
finalidade de avaliar as condic@es do aquifero local e subsidiar o monitoramento da qualidade

da dgua subterranea nas areas cemiteriais.

A analise das caracteristicas topograficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas da regido
indicou que os cemitérios encontram-se inseridos em contexto geolégico dominado por
rochas metassedimentares associadas a Formacao Salinas, pertencentes ao Orogeno Araguai,
onde os aquiferos sdo predominantemente do tipo fraturado, associados ao manto de alteracao
e a rede de fraturas das rochas. Nesses sistemas, a circulacdo da agua subterranea ocorre
principalmente por meio da infiltracdo das aguas pluviais no solo e posterior percolacdo

através do material intemperizado e das descontinuidades estruturais da rocha.

Com base na avaliacao das condigdes locais de relevo, ocupagéo das areas cemiteriais
e disponibilidade de espaco para implantagéo dos dispositivos de monitoramento, foi definida
a instalacao de trés piezdOmetros em cada area cemiterial, distribuidos de forma a compor um
arranjo triangular de monitoramento hidrogeologico. Essa configuracdo permite a
determinacdo do gradiente hidraulico local, a identificagdo da direcdo preferencial do fluxo
subterraneo e a comparagdo da qualidade da dgua subterrénea entre pontos posicionados em

diferentes condic6es topograficas. 19
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No Cemitério Municipal de Minas Novas, as condi¢des de campo, caracterizadas pela
elevada densidade de sepulturas e pela limitacdo de areas livres para perfuracdo no interior
do cemitério, exigiram a locacdo dos piezOmetros em areas adjacentes, mantendo-se
proximidade suficiente para interceptar o fluxo subterraneo associado a area de sepultamento.
Nesse contexto, foram definidos pontos de monitoramento a montante, no entorno imediato
do cemitério e a jusante da area de estudo, permitindo avaliar possiveis alteragdes na

qualidade da &gua subterranea decorrentes da atividade cemiterial.

No Cemitério Padre Emiliano, por sua vez, as condi¢fes de espaco permitiram a
implantacdo dos piez6metros no interior da area cemiterial, possibilitando a distribuicdo dos
pontos ao longo do gradiente topografico local, cujas cotas variam aproximadamente entre
664 m e 661 m. Essa disposicao favorece a avaliacdo de possiveis varia¢des na qualidade da

agua subterranea ao longo do fluxo subterraneo local.

Ressalta-se que, embora exista diferenca altimétrica entre os dois cemitérios,
situando-se o Cemitério Padre Emiliano em posicdo topograficamente mais elevada em
relacdo ao Cemitério Municipal, as areas encontram-se separadas por distancia aproximada
de 2,3 km, o que indica que os sistemas hidrogeoldgicos locais devem ser analisados de forma

independente, considerando-se as caracteristicas especificas de cada area.

A determinacdo definitiva da direcdo do fluxo subterraneo sera realizada por meio
das medicdes do nivel estatico da agua nos piezdmetros instalados, a partir das quais sera
possivel calcular a carga hidraulica em cada ponto de monitoramento e elaborar mapas

potenciométricos representativos do comportamento do aquifero nas areas estudadas.

Além disso, a implantagdo dos piezbmetros permitira a execucdo de campanhas
periddicas de monitoramento hidrogeologico, contemplando a medicéo do nivel freatico e a
coleta de amostras de agua subterranea para analises fisico-quimicas e microbioldgicas. A
comparagao entre os resultados obtidos nos diferentes pontos de monitoramento possibilitara
avaliar eventuais alteracGes na qualidade da agua subterrdnea e identificar possiveis
influéncias decorrentes das atividades de sepultamento.
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Dessa forma, a implantagéo do sistema de monitoramento proposto constitui uma
medida fundamental para a avaliacdo preventiva das condi¢cdes ambientais das areas
cemiteriais, permitindo o0 acompanhamento sistematico do comportamento do aquifero local
e a adocdo de medidas de gestdo ambiental, caso sejam identificadas alteracdes significativas

na qualidade da agua subterrénea.

Assim, o presente estudo estabelece as bases técnicas para o monitoramento
hidrogeoldgico continuo dos cemitérios do municipio de Minas Novas, contribuindo para a
gestdo ambiental adequada dessas areas e para a protecdo dos recursos hidricos subterraneos

da regido.
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